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1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos existentes, las unidades acuiferas y
acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar Anexo 4. ......... 212
Figura 51. Mapa geologico del sector de La Calera y areas adyacentes, a escala 1:25.000,
obtenido mediante ampliacion cartografica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota
(Servicio Geolbgico Colombiano). Se presenta la traza del corte geoldgico asociado,
conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada en el area. Consultar
0 ST F P 220
Figura 52. Corte geoldégico interpretativo del municipio de La Calera, elaborado a partir del
Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El peffil
representa la disposicion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas cartografiadas,
con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y la continuidad
cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
mayores y menores interpretadas a partir de la informacién geol6gica existente, incluyendo
fallas inferidas conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos
12 TSSO PPRERRR 221
Figura 53. Mapa hidrogeologico del municipio de La Calera, elaborado a partir del Mapa
Geoldgico de la Sabana de Bogotd (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala
1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos existentes, las unidades acuiferas y
acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar Anexo 4. ......... 224
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Figura 54. Mapa geologico del sector de La Mesa y areas adyacentes, a escala 1:25.000,
obtenido mediante ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota
(Servicio Geoldgico Colombiano). Se presenta la traza del corte geolégico asociado,
conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada en el area. Consultar
F N L= (o LA T PRSP 227
Figura 55. Corte geoldgico interpretativo del municipio de La Mesa, elaborado a partir del
Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil
representa la disposicion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas cartografiadas,
con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y la continuidad
cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
mayores y menores interpretadas a partir de la informacién geoldgica existente, incluyendo
fallas inferidas conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos
12 TSROSO PPRRRRR 228
Figura 56. Mapa hidrogeoldgico del municipio de La Mesa, elaborado a partir del Mapa
Geoldgico de la Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala
1:25.000. ElI mapa integra la ubicacién de pozos existentes, las unidades acuiferas y
acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar Anexo 4. ......... 231
Figura 57. Mapa geoldgico del sector de Anapoima y areas adyacentes, a escala 1:25.000,
obtenido mediante ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota
(Servicio Geoldgico Colombiano). Se presenta la traza del corte geoldgico asociado,
conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada en el area. Consultar
F 0 S FE PSP 235
Figura 58. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Anapoima, elaborado a partir del
Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil
representa la disposicion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas cartografiadas,
con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y la continuidad
cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
mayores y menores interpretadas a partir de la informacién geoldgica existente, incluyendo
fallas inferidas conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos
12 TSSO PPPRRRRR 236
Figura 59. Mapa hidrogeolégico del municipio de Anapoima, elaborado a partir del Mapa
Geoldgico de la Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala
1:25.000. ElI mapa integra la ubicacién de pozos existentes, las unidades acuiferas y
acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar Anexo 4. ......... 239
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1 INTRODUCCION Y ALCANCE DEL ANALISIS HIDROGEOLOGICO

El aprovechamiento del agua subterranea en la Sabana de Bogotéa cuenta con una larga
trayectoria que ha sido clave para el sostenimiento territorial de la regiéon. Lejos de ser una
alternativa reciente, la extraccion a través de pozos profundos ha estado histéricamente
ligada al despegue y fortalecimiento de sectores industriales clave, como la floricultura, la
manufactura y la transformacion de alimentos, ademas de constituir una fuente fundamental
de abastecimiento para diversos acueductos municipales y veredales. Esta dependencia
prolongada convierte a los acuiferos en un motor silencioso pero vital del desarrollo
economico y del suministro hidrico en la Sabana, subrayando la urgencia de proteger su
calidad y garantizar su recarga a futuro.

El presente documento desarrolla el Analisis Hidrogeoldgico y Modelo de Abastecimiento
Alterno por Explotacion de Aguas Subterraneas para dieciséis municipios, trece ubicados
en la Sabana de Bogotd, uno en la parte alta de la Sabana y dos en otra regién diferente,
con el propésito de establecer el estado actual del sistema de aguas subterraneas, sus
dinamicas y riesgos asociados.

Este Andlisis Hidrogeol6gico esta basado en una evaluacion integral de la informacion
hidrogeoldgica existente y esta orientado a recomendar, para cada uno de los dieciséis
municipios, exploraciones adicionales indicando el tipo de exploracion y sitios
recomendados de manera que cuando se programe una perforacion para un pozo de agua,
los resultados de ésta en términos de produccion sean lo mejor posible.

Los municipios estudiados, determinados por Empresas Publicas de Cundinamarca (EPC),
son los siguientes:

Sesquilé, Tocancipa, Sopd, Cajica, Chia, Gachancipa, Cota, Tabio, Funza, Madrid,
Facatativd, Mosquera, Bojacd, La Calera y finalmente La Mesa y Anapoima.

La caracterizacion hidrogeoldgica de la zona de estudio se basa en la descripcion
hidrogeoldgica elaborada por el Servicio Geoldgico Colombiano (Bermudez y Velandia,
2002) la cual constituyé una de las bases cartogréaficas y de evaluacién hidrogeolégica
estandarizadas para el area de la Sabana de Bogota.

Dicha caracterizacion se estructura a partir de la interaccion de tres grandes complejos y
que son descritos a continuacion: El acuifero de los depdsitos inconsolidados Nebégeno—
Cuaternario, que corresponde a una fuente de explotacién de agua, recibiendo recarga
directa desde la superficie y abasteciendo la mayor parte de la demanda agricola y se
encuentra parcialmente confinado por el infrayacente complejo acuitardo del Paledgeno,
compuesto por arcillolitas y limolitas de baja permeabilidad que actiGan como barrera
vertical; el complejo del pale6geno suprayace al complejo acuifero Guadalupe, conformado
por areniscas cuarzosas fracturadas y corresponde a un reservorio profundo altamente
productivo, cuya dindmica depende tanto de la recarga lateral como de las condiciones
estructurales de la cuenca. Los tres complejos configuran un sistema hidrogeolégico
regional donde los depdsitos inconsolidados aportan la recarga superficial, el Paleégeno
controla el confinamiento y el Guadalupe asegura la disponibilidad de agua subterranea a
mayor profundidad, aunque con riesgo de sobreexplotacion si no se gestiona
adecuadamente.
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Los municipios de Anapoima, La Mesa y parte del municipio de La Calera estdn compuestos
por diversas unidades estratigraficas como la Formacion Trinchera (Miembros El Tigre y
Anapoima), la Formacién Simijaca, la Formacion Socota, la Formacion Capotes, la
Formacion Hilé, la Formacién Pacho, las Formaciones Lidita superior e inferior y el Grupo
Guaguaqui son consideradas como acuitardos debido a sus caracteristicas litolégicas, con
predominio de lutitas, arcillolitas, limolitas y areniscas con abundante matriz arcillosa o
cementaciéon ferruginosa, lo cuales les confieres una baja permeabilidad y escasa
capacidad de almacenamiento y transmision de agua subterranea.

En este sentido, la exploracion para pozos profundos en Anapoima y La Mesa, tiene un
riesgo hidrogeologico considerablemente més alto debido al predominio de litologias finas
(acuitardos/acuifugos) y la dependencia casi exclusiva de zonas de falla y/o fracturamiento
gue daria porosidad secundaria o se dependeria de depdsitos aluviales locales.

Para la elaboracién del mapa de unidades hidrogeoldgicas y la delimitacién de los
complejos categorizados por Bermidez y Velandia (2002), se empleé la base de datos en
formato Excel suministrado por la Direccion Técnica Ambiental (DESCA) de la Corporacién
Auténoma Regional. Dicho archivo contiene parametros de los pozos con concesiones de
aguas subterraneas, incluyendo coordenadas geograficas, Formacién geolégica captada,
profundidad de perforacién, cota de elevacién del terreno, entre otros datos relevantes.

Estos productos se complementaron con las caracteristicas litolégicas obtenidas del mapa
geoldgico regional, lo que permitié integrar la informacién hidrogeoldgica. El resultado es el
mapa hidrogeoldgico, en el cual se representan las unidades hidrogeoldgicas (complejos),
sus condiciones de y la dinamica del flujo subterraneo en la zona de influencia del proyecto.

Adicionalmente, se elabor6 un perfil hidrogeol6gico para cada municipio, trazado en sus
inmediaciones, para determinar la geometria y distribucion subsuperficial de los diferentes
complejos hidrogeoldgicos. Asimismo, en la cartografia correspondiente se identificaron y
delimitaron las zonas con mayor potencial hidrogeoldgico, orientadas a la futura localizacién
y perforacion de pozos profundos.
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2 OBJETIVOS DEL ANALISIS HIDROGEOLOGICO

El objetivo general del analisis hidrogeoldgico es evaluar la posible incorporacion de pozos

profundos que permitan reforzar el suministro de agua durante temporadas de sequia o
restricciones de servicio en los municipios, en los cuales sea factible la construccién de los
mismos, con el fin de mantener la oferta de recurso hidrico y eliminar riesgos de
desabastecimiento

Objetivos especificos

o Caracterizar las unidades geoldgicas presentes en cada municipio y clasificarlas
desde el punto de vista hidrogeoldgico, a partir de informacién secundaria, con el
propésito de determinar la disposicion y el potencial de los sistemas acuiferos en
los 16 municipios incluidos en el proyecto.

o Compilar y analizar la informacion hidrogeoldgica existente, incluyendo inventarios
de pozos, prospeccion geofisica, datos de calidad del agua, piezometria e hidraulica
de pozos, para integrarla de manera coherente al analisis.

e Incorporar los estudios hidrogeoldgicos que se elaboraron como resultado de la
prospeccion geofisica y los andlisis de informacién secundaria en el marco del
convenio interadministrativo No. CAR-CONV-INT-3121-2024, suscrito entre la CAR
y EPC.

o Elaborar mapas hidrogeoldgicos, acompafados de perfiles hidrogeologicos de los
16 municipios de Cundinamarca, con el fin de identificar la arquitectura y el potencial
de los sistemas acuiferos en el area de estudio.

e Generar Modelos Hidrogeolodgicos Locales para cada municipio, fundamentados en
la informacion anterior.

o Identificar zonas que puedan ser objeto de exploraciones especificas en cada
municipio y caracterizar las unidades acuiferas, su comportamiento hidrodinamico,
la calidad del agua subterranea, las presiones antrépicas y los riesgos asociados,
con el fin de establecer lineamientos para la gestién sostenible del recurso hidrico
subterraneo, empleando exclusivamente informacion secundaria disponible.

o Definir las exploraciones adicionales requeridas en cada municipio y las areas
donde deberian ejecutarse, considerando las posibilidades de aprovechamiento del
recurso hidrico subterraneo para el abastecimiento de los acueductos municipales.
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3 METODOLOGIA

La metodologia desarrollada en el presente estudio se enmarca en los lineamientos
técnicos y procedimentales establecidos para evaluaciones hidrogeoldgicas de caracter
regional. El proceso se estructuré en fases secuenciales, tomando como punto de partida
la delimitacién y priorizacion territorial de los municipios de interés definida por Empresas
Publicas de Cundinamarca (EPC). Las fases metodolégicas se describen a continuacion:

e Recopilary analizar informacién secundaria: Revisar la geologia regional y local,
la climatologia, la hidrologia superficial y la informacion hidrogeolégica disponible,
incluyendo inventarios de puntos de agua, prospecciones geofisicas, pruebas de
bombeo, parametros hidraulicos e hidrogeoquimica.

o Describir el marco geoldgico: Caracterizar las litologias, formaciones, estructuras,
contactos y edades, constituyendo la base geolégica del estudio.

e Caracterizar hidroestratigrafica e hidrogeol6égicamente las unidades
existentes: Identificar las unidades hidroestratigraficas y las Unidades
Hidrogeoldgicas (UHG), integrando el marco estructural asociado.

o Evaluar el balance hidrico conceptual: Estimar las entradas al sistema (recarga
por infiltracion), las salidas y la variacién del almacenamiento del acuifero.

e Consolidar el inventario de captaciones: Integrar la base de datos de pozos,
aljibes, manantiales y concesiones de agua subterranea otorgadas por la autoridad
ambiental, asi como aquellas provenientes de otras fuentes de informacion.

e Valorar la hidrogeoquimica: Consultar y evaluar la calidad del agua subterraneay
su aptitud para consumo humano conforme a la hormatividad vigente.

e Formular el modelo hidrogeol6gico conceptual para cada municipio a escala
1:25.000: Representar la geometria del acuifero, la dinamica del flujo subterraneo,
las zonas de recarga y descarga, los aspectos de calidad del agua y los inventarios
de captaciones.

e Determinar las areas de interés para exploraciones y la metodologia
correspondiente: Identificar, para cada municipio y segun las posibilidades
acuiferas, las zonas que deben explorarse, la metodologia recomendada y las
profundidades obijetivo.

3.1 ORGANIZACION DEL INFORME

El presente informe se organizé de la siguiente manera: En los capitulos 4 al 8 se trata
aquella informacién que es de caracter regional y luego en los siguientes capitulos, del 9
hasta el 26, se presentan los modelos hidrogeol6gicos conceptuales de los municipios.

Los temas tratados regionalmente son:

Marco geoldgico

Caracterizacion Hidrogeoldgica e Hidroestratigrafica,
Inventario de captaciones

Evaluacioén del balance hidrico conceptual
Hidrogeoquimica

Exploracion de Aguas Subterrdneas
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Después de tratar los temas regionales, se describen, para cada municipio, los modelos
hidrogeoldgicos locales y se recomiendan las acciones a seguir para una adecuada
explotacion del recurso hidrico subterraneo.

Merece mencién el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual de la Sabana de Bogota, elaborado
por INGEOMINAS en 2002 en el marco del Proyecto de Cooperacion Técnica Internacional
OIEA-INGEOMINAS. Este estudio permitié precisar, con alcance regional, la estructura y
dinAmica del sistema hidrogeolégico de la Sabana, fortaleciendo el conocimiento del
recurso hidrico subterraneo. Su aporte fue fundamental para el desarrollo del presente
trabajo, pues proporcioné la base conceptual y la informacién técnica empleada en la
construccion de los modelos hidrogeoldgicos de cada municipio.

3.2 RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION SECUNDARIA

La recopilacion y andlisis de informacion secundaria se estructurd a partir de cuatro fuentes
principales de datos:

e Cartografia geolégica regional y local (SGC): Insumo de mayor cobertura técnica del
estudio, mediante el cual se definié la distribucién espacial de las unidades
aflorantes, sus espesores y el marco estructural.

e Antecedentes hidrogeoldgicos regionales: Fundamentados en el modelo
hidrogeoldgico conceptual de la Sabana de Bogota (Bermudez & Velandia, 2002) y
las evaluaciones de INGEOMINAS (1995, 1996). De estos insumos se extrajo la
caracterizacion de las Unidades Hidrogeolégicas (UHG), los pardmetros hidraulicos
y la evolucién piezométrica histérica.

¢ Informacion institucional (EPC, CAR, SGC): Integrada por cuatro insumos clave:

e La base de datos oficial de concesiones de aguas subterraneas de la Direccién
Técnica Ambiental de la CAR, con coordenadas, Formacion captada, profundidad
de perforacion y cota topogréfica.

e Estudios hidrogeoldgicos locales procedentes del convenio CAR-CONV-INT-3121-
2024, que aportan prospeccion geofisica, censos y propuestas para perforacion de
pOZzos.

e Elinforme final de la consultoria técnica, juridica y financiera para la estructuracion
del Acueducto Regional de la Sabana, desarrollado por EPC en 2014.

e Los inventarios histéricos de captaciones de aguas subterraneas realizados en
convenio entre INGEOMINAS y la CAR entre 1985 y 1987.

e Estudios hidrogeolégicos de la EAAB: Datos, registros y evaluaciones previas
desarrolladas por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, insumos
clave debido a que la ciudad de Bogota comparte el marco geolégico, las unidades
acuiferas y la dinamica del flujo subterrdneo de la Sabana.

3.3 ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y CORTES
HIDROGEOLOGICOS A ESCALA 1:25000

La decisiébn de pasar de 1:100000 a 1:25000 no es unicamente una preferencia
metodoldgica. Es una condicidn técnica indispensable para que el estudio hidrogeoldgico
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de los 16 municipios tenga validez, precision y capacidad real de soporte a la planificaciéon
territorial.

A 1:100 000, la cartografia esta disefiada para lectura regional. En esta escala, las unidades
geolégicas se generalizan, se fusionan y pierden continuidad. Pretender caracterizar
acuiferos municipales con esta escala es técnicamente inviable.

Las estructuras que gobiernan el flujo subterraneo en la Sabana no se representan
adecuadamente a escala 100.000 y hacen falta los cortes o secciones explicativas
mostrando la direccion de las fallas, lineamientos locales, pliegues secundarios y zonas de
fractura quedan suavizados o omitidos a escalas muy regionales. Sin estas estructuras, el
modelo hidrogeolbgico queda incompleto y potencialmente errado.

Dado que el proyecto se encuentra en etapa de prefactibilidad, el nivel de certeza
cartografica es de caracter preliminar y de referencia, al estar soportado exclusivamente en
fuentes secundarias oficiales. La delimitaciéon de unidades litoestratigraficas y trazos
estructurales reflejan el estado actual del conocimiento regional y requerira fases
posteriores de prospeccion y exploracion de campo para verificar in situ y definir los
contactos definitivos para el disefio de detalle

3.3.1 RECOPILACION Y EVALUACION DE INSUMOS

La informacién geoldgica proviene de productos oficiales del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC), descargados del Motor de Integracion de Informacion Cientifica (MIIG)
y garantiza la trazabilidad de los datos empleados.

La seleccion de insumos empleados priorizé la escala de detalle, vigencia (SGC) y
cobertura territorial sobre los municipios evaluados:

e Cartografia base principal: Mapa Geolégico para Ingenieria de la Sabana de Bogota
(Padilla et al., 2004, escala 1:25.000), empleado en los sectores del area de la
Sabana de Bogota.

e Cartografia de integracion: Para cubrir vacios de informacién hacia las areas
periféricas y sectores sin cobertura 1:25000, se integraron el Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Montoya y Reyes, 2005, escala 1:100.000) y las planchas
geoldgicas oficiales escala 1:100.000: Plancha 208 (Villeta), Plancha 227 (La Mesa),
Plancha 228 (Santa Fe de Bogota Noreste) y Plancha 246 (Fusagasuga).

¢ Insumo topografico: Modelo Digital de Elevacion (DEM) derivado del sensor ASTER
(resolucion 30 m), a partir del cual se modelaron sombras (hillshade), como insumo
para el andlisis morfolégico.

3.3.2 HOMOLOGACION Y CORRELACION DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

Para el desarrollo del presente proyecto, se definié inicialmente como cartografia geol6gica
base el Mapa Geoldgico para Ingenieria de la Sabana de Bogota (Padilla et al., 2004) a
escala 1:25000. No obstante, este insumo no abarca la totalidad del &rea del proyecto y no
contiene las formaciones geoldgicas aflorantes en el sector suroccidental de la cordillera,
particularmente las evidenciadas en los municipios de Anapoima y La Mesa.
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Por este motivo, se implement6 de forma complementaria el Mapa Geoldégico de la Sabana
de Bogota (Montoya y Reyes, 2005, escala 1:100.000) y las planchas geoldgicas oficiales
del sector: Plancha 208 (Villeta), Plancha 227 (La Mesa), Plancha 228 (Santa Fe de Bogota
Noreste) y Plancha 246 (Fusagasuga).

A causas de las diferencias en las nomenclaturas entre la cartografia de la Sabana y las
planchas del flanco occidental, se adopté por el tipo de nomenclatura estratigrafica del
mapa regional a escala 1:100000 (Montoya y Reyes, 2005).

La cartografia integrada resultante presenta una simbologia cronolitoestratigrafica de
caracter mixto. Esta soluciébn es técnicamente valida, ya que ambas convenciones
provienen de los estandares oficiales avalados y publicados por el INGEOMINAS (actual
Servicio Geoldgico Colombiano, SGC)

3.3.3 CRITERIOS DE AJUSTE CARTOGRAFICO

Con el propésito de preservar la integridad y fidelidad de las fuentes oficiales, se
mantuvieron en lo fundamental los contactos geoldgicos y los trazos estructurales de
referencia establecidos por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC). No obstante, se
realizaron modificaciones puntuales tanto en la geometria de los poligonos como en las
caracteristicas estructurales para adaptarlos con mayor precision a los rasgos del relieve;

Para los ajustes realizados, se aplicaron principalmente criterios morfol6gicos obtenidos del
Modelo Digital de Elevacion (DEM) y de los modelos de sombras (hillshade), como la
delimitacién de llanuras de inundacion, la identificacion de escarpes morfologicos, la
caracterizacion de zonas de acumulacién y el andlisis del control morfoestructural
evidenciado en los patrones de drenaje.

3.4 CARACTERIZACION GEOLOGICA E HIDROESTRATIGRAFICA

Las unidades hidrogeologicas (UHG) se definieron y clasificaron con los criterios del
Servicio Geolégico Colombiano, que combinan el tipo de porosidad, el comportamiento
hidraulico, la condicién de confinamiento y la continuidad espacial a la escala de trabajo.
Su aplicacién se detalla en el numeral de criterios adoptados del capitulo de caracterizacion
hidroestratigrafica.

3.5 EVALUAQION DEL BALANCE HIDRICO CONCEPTUAL Y CUENCAS
HIDROLOGICAS

La evaluacion de la recarga hidrica en la Sabana de Bogota ha sido abordada mediante
diversos estudios institucionales que reflejan una constante evolucién en las metodologias
de calculo, la precision espacial y el grado de detalle en la zonificacion del recurso. El
andlisis comparativo de estas investigaciones permite trazar una linea de tiempo sobre la
comprension técnica del sistema acuifero, con particular énfasis en el sector suroccidental
de la cuenca.

En desarrollo de este proyecto, existe un producto especifico de HIDROLOGIA el cual
contiene toda la informacion al respecto. En el presente informe, se trata de manera general
y regional el tema.
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3.6 CONSOLIDACION DEL INVENTARIO DE CAPTACIONES

El inventario de captaciones de agua subterrdnea en la Sabana de Bogota ha sido objeto
de diversos estudios y censos a lo largo de las tltimas décadas, reflejando tanto la evolucién
de la infraestructura de captaciones como los retos asociados al registro y control ambiental
del recurso.

3.7 FORMULACION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL PARA CADA
MUNICIPIO A ESCALA 1:25.000

La construccion del modelo hidrogeolégico conceptual a escala local (1:25.000) constituye
el paso fundamental para pasar del diagnostico regional a la toma de decisiones técnicas
en la gestién y exploracion del agua subterrdnea municipal. Mientras que los analisis de la
cuenca artesiana de la Sabana de Bogota y del flanco occidental (Grupo Villeta) ofrecen
una vision sintética de los grandes sistemas de flujo y unidades hidroestratigraficas, la
escala 1:25.000 permite definir con la precision requerida la arquitectura subsuperficial, las
zonas de recarga especifica, las barreras o conectores estructurales y la dindmica
hidrogeoquimica propia de cada territorio.

Un Mapa Hidrogeol6gico Municipal a escala 1:25.000, acompafiado de su respectivo perfil
explicativo constituye una herramienta que permite responder a los objetivos clave del
estudio:

e Identificar con claridad en qué zonas del municipio no es viable realizar
perforaciones por ausencia de acuiferos o por mala calidad del agua.

o Delimitar las Areas de Interés Exploratorio, definiendo el objetivo hidrogeoldgico
(formacion objetivo), la profundidad sugerida de perforacion y la metodologia de
prospeccion geofisica adecuada para maximizar el éxito técnico y los caudales de
produccion.

3.8 DELIMITACIO[\I DE AREAS DE INTERES PARA EXPLORACIONES Y
METODOLOGIA

La delimitacién de las areas de interés exploratorio en cada uno de los dieciséis municipios
se formul6 a partir de la integracién espacial de los modelos hidrogeol6gicos conceptuales
a escala 1:25.000, la geologia y la presion por inventario de captaciones existentes. Dichas
areas corresponden a poligonos estratégicos donde la combinacion de factores geoldgicos
(presencia de unidades acuiferas de alta transmisividad como el Grupo Guadalupe o la
Formacion Tilata), estructurales (zonas de fracturamiento y cercania a fallas conductoras)
e hidrodinamicos ofrece las condiciones mas favorables para la futura localizaciéon de pozos
profundos de abastecimiento alterno, previa realizaciébn de estudios de detalle que se
recomiendan en cada caso..
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4 MARCO GEOLOGICO

El marco geoldgico de la zona de estudio se presenta de manera sintetizada, orientado a la
hidrogeologia, enfocado en la descripcion estratigrafica y estructural Gnicamente. Para una
descripcion litolégica regional detallada, se remite al lector a las memorias explicativas de
la cartografia geolégica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) cuya cartografia
consistente en mapas regionales del area de la Sabana de Bogotd y de La Mesa y
Anapoima se encuentran en el Anexo 1.

Las unidades presentes en la zona de estudio abarcan un intervalo geocronolégico que se
extiende desde el Cretécico Inferior hasta el Cuaternario. La secuencia estratigréfica,
organizada de base a techo, inicia con las rocas del Grupo Villeta, integrado por las
formaciones Trincheras, Socotéd, Capotes, Hild, Pacho, Simijaca, La Fronteray Conejo. Este
grupo es suprayacido por las rocas del Grupo Guadalupe, conformado por las formaciones
Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna. Posteriormente se disponen las unidades del
Pale6geno y Nedgeno, representadas por las formaciones Guaduas, Cacho, Bogota,
Regadera, Tilatd y Marichuela. Finalmente, en el techo de la secuencia se reconocen
depositos cuaternarios, entre los que se incluyen las formaciones Subachoque, Rio Siecha,
Sabana y Chia, ademas de depdésitos aluviales recientes, coluviales o de pendiente, fluvio-
torrenciales y fluvio-glaciares (Montoya y Reyes, 2005; Acosta y Ulloa, 2001a, 2001b)

La caracterizacion geoldgica se elaboré a partir de informacion secundaria oficial,
homologada y ajustada al area de los dieciséis municipios. Las fuentes tematicas
corresponden al Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota a escala 1:100.000 y su memoria
explicativa (Montoya y Reyes, 2005), al Mapa Geologico para Ingenieria de la Sabana de
Bogota a escala 1:25.000 (Padilla, Jiménez, Naranjo, Osorno y Romero, 2004) y a la
cartografia geoldgica aplicada a la zonificacibn geomecanica de la Sabana de Bogota
(Padilla y Calderén, 2004).

Para los municipios de Anapoima y La Mesa, localizados sobre el flanco occidental de la
Cordillera Oriental y por fuera del area cubierta por el mapa geolégico de la Sabana, la
descripcion se sustenta en las memorias explicativas de las planchas 227 La Mesa y 246
Fusagasuga, ambas a escala 1:100.000 (Acosta y Ulloa, 2001a, 2001b). El sector
nororiental se complementé con las memorias de la plancha 228 (Buitrago y Terraza, 2008;
Corredor y Terraza, 2015) y el sector occidental con la memoria de la plancha 208 Villeta
(Acosta y Ulloa, 2001).

4.1 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

A continuacién, se describen las unidades litoestratigraficas reconocidas en el area de
estudio, organizadas de base a techo. La descripcién de las unidades del altiplano se
sustenta en Montoya y Reyes (2005); la de las unidades del sector suroccidental, que
comprende los municipios de Anapoima y La Mesa, en Acosta y Ulloa (2001a, 2001b). En
la Tabla 1 se resume el inventario de unidades, su simbologia, edad y espesor reportado.
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Tabla 1. Inventario de unidades geoldgicas presentes en el area de estudio.

Unidad Simbolo Edad Espesor reportado
Grupo Villeta (conjunto) Ki-Ks Cretagllcj:gelrri\:;?rlor a 3.400 m (aprox.)
Formacm’m Trlnc'heras, Kitrt Cretéacico Inferior 150 a 200 m
Miembro EIl Tigre
Fﬁﬂrg];cg(r)g ;:2;2%25’ Kitra Cretacico Inferior 200a250m
Formacién Socota Kis Cretécico Inferior 255 m
Formacién Capotes Kic Cretéacico Inferior 550 m
Formacion Hilo Kih Cretécico Inferior 450 m
Formacioén Pacho Kslp Cretacico Superior 30m
Formacién Simijaca Kss Cretécico Superior 800 m (aprox.)
Formacion La Frontera Ksf Cretacico Superior 46 m
Formacién Conejo Kscn Cretacico Superior 370 m (aprox.)
Formacién Chipaque Ksch Cretécico Superior Mas de 1.000 m
Grupo Guadalupe (conjunto) Ksg Cretacico Superior 582 m (aprox.)
Formacion Arenisca Dura Ksgd Cretacico Superior 407 m
Formacion Plaeners Ksgpl Cretacico Superior 93 m
Formacién Labor y Tierna Ksglt Cretacico Superior 245 m (aprox.)
Formaciéon Guaduas KPgg Cretacico ,Superlor a 1.090 m (aprox.)
Paledgeno
Formacién Cacho Pgc Paledgeno 172 m (aprox.)
Formacion Bogota Pgb Paledgeno 1.095 m (aprox.)
Formacién Regadera Pgr Paleégeno 660 a 756 m
Formacion Marichuela N1m Nedgeno 15a40m
Formacién Balsillas N2b Nedgeno Hasta 30 m
Formacion Tilata NgQt Neogeno a 50a 150 m
Cuaternario
Formacién Subachoque Qlsu Cuaternario Hasta 150 m
Formacion Sabana Q1lsa Cuaternario Al menos 320 m
Formacion Rio Siecha Qlsi Cuaternario No reportado
Formaciéon Mondofiedo Q2mo Cuaternario Hasta 10 m
Formacion Chia Q2ch Cuaternario 5a25m
Depdsitos coluviales Qco Cuaternario No reportado
Depositos aluviales Qal Cuaternario No reportado
Depositos fluvio-glaciares Qfg Cuaternario No reportado

Nota. Elaboracion propia a partir de Montoya y Reyes (2005) y Acosta y Ulloa (2001a,
2001b). Los espesores de las formaciones del Grupo Guadalupe provienen de secciones
de referencia distintas y no son acumulativos; el espesor total del grupo, medido en su
seccion tipo del borde occidental de la Sabana, es de aproximadamente 582 m (Hernandez,
1990). En los municipios las unidades pueden estar incompletas o ausentes, como ocurre
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con las formaciones Labor y Tierna, Cacho o Guaduas, por lo que los espesores locales de
las tablas municipales son menores que los regionales.

4.1.1 GRUPO VILLETA

Representa la base de la secuencia sedimentaria en el sector oriental del sistema de fallas
Bituima—La Salina. Esta constituido por una sucesién de lodolitas, areniscas cuarzosas,
calizas, liditas y cherts negros, depositados en ambientes marinos que evolucionaron desde
una plataforma mixta siliciclastica—calcarea hasta condiciones pelagicas andxicas de aguas
profundas. Su espesor total aproximado es de 3.400 metros (Acosta y Ulloa, 2001a).

41.1.1 FORMACION TRINCHERAS

Corresponde a lodolitas y areniscas con intercalaciones calcareas y niveles de lidita,
depositadas en una plataforma mixta siliciclastica—calcarea con influencia de corrientes de
surgencia. De base a techo se divide en los miembros El Tigre y Anapoima. Se presenta en
los municipios de Anapoima y La Mesa (Acosta y Ulloa, 2001b).

4.1.1.1.1 MIEMBRO EL TIGRE (KITRT)

El Miembro EIl Tigre (Kitrt) corresponde a la base de la unidad y presenta un espesor
aproximado de 150 a 200 metros. Estd compuesto por lodolitas negras laminadas,
intercaladas con areniscas cuarzosas finas y niveles calcareos micriticos. Se reconocen
ademas horizontes de chert negro y concreciones carbonosas. Su depdésito corresponde a
un ambiente de plataforma media a inferior, bajo condiciones pelagicas andxicas con
influencia de corrientes de surgencia. La laminacion paralela es muy marcada y la textura
pelitica homogénea, acompafnada de estructuras de carga y bioturbacién incipiente, rasgos
Utiles para interpretar la transicion hacia ambientes profundos del Cretacico Inferior (Acosta
y Ulloa, 2001b).

4.1.1.1.2 MIEMBRO ANAPOIMA (KITRA)

El Miembro Anapoima (Kitra), con un espesor estimado de 200 a 250 metros, esta
constituido por areniscas cuarzosas finas a medias, con cemento calcareo y niveles
intercalados de lodolitas grises. Localmente presenta estratificacion cruzada y laminacion
ondulosa, lo que evidencia pulsos de energia moderada en el medio de depdsito. Este
miembro refleja un ambiente de plataforma mixta siliciclastica—calcérea, con alternancia de
pulsos de alta energia y sedimentacion tranquila (Acosta y Ulloa, 2001b).

4.1.1.2 FORMACION SOCOTA (KIS)

La Formacion Socota destaca por su caracter resistente, que genera relieves positivos. Esta
compuesta por cuarzoarenitas de grano muy fino a medio con cemento calcareo que corroe
los granos, dispuestas en capas que varian de muy delgadas a gruesas. Estas intercalan
con lodolitas calcareas negras laminadas que contienen abundantes restos de peces y
amonitas. Presenta una organizacién en secuencias granocrecientes con turboglifos en las
bases, lo que indica un sistema de abanicos submarinos. Su espesor es de 255 metros,
medido en la seccién Alto Ojo de Agua, en el municipio de Quipile (Acosta y Ulloa, 2001a).
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4.1.1.3 FORMACION CAPOTES (KIC)

Se define por una transicion litolégica que inicia con lodolitas calcareas laminadas de color
negro, ricas en materia organica y cristales de yeso, y evoluciona hacia el techo a arcillolitas
lodosas no calcareas con laminacién paralela. Incluye intercalaciones de calizas micriticas
gue forman concreciones de tamafios muy variables, desde pocos centimetros hasta tres
metros de didmetro, asociadas a un entorno de sedimentacion fina y condiciones de anoxia
severa. Presenta un espesor de 550 metros, medido en la carretera Bituima—Guayabal
(Acosta y Ulloa, 2001a).

4.1.1.4 FORMACION HILO (KIH)

Su litologia principal consiste en una alternancia de liditas (porcelanitas), cherts y lodolitas
calcareo-siliceas de color negro. Petrograficamente, estas rocas contienen una matriz de
silice amorfa con abundantes foraminiferos plancténicos disueltos y rellenos de calcita,
ademas de radiolarios. Localmente presenta capas gruesas de calizas biomicriticas
lenticulares y niveles de dolomita con alta porosidad intercristalina, mostrando estructuras
de deslizamiento sinsedimentario (brechas). Su espesor es de 450 metros, medido en la
seccion Guayabal-Bituima (Acosta y Ulloa, 2001a).

4.1.1.5 FORMACION PACHO (KSLP)

Consiste en una secuencia delgada de lodolitas laminadas negras que intercalan con capas
de limolitas de cuarzo. Al sur de la plancha, en la regién de La Mesa, estas limolitas son
arcillosas y presentan fragmentos de roca sericitizados y cloritizados, organizandose en
secuencias granodecrecientes con bases erosivas y moldes de bioclastos. Es una unidad
de transicion que muestra la influencia de aportes terrigenos de la plataforma interna. En la
zona de estudio se reporta un espesor de 30 metros (Acosta y Ulloa, 2001a).

4.1.1.6 FORMACION SIMIJACA (KSS)

La Formacién Simijaca esta compuesta principalmente por una monétona sucesion de
arcillolitas y lodolitas laminadas de color negro a gris oscuro, de caracter micaceo y no
calcareo. Hacia el techo la unidad se vuelve mas limosa, incorporando limolitas de cuarzo
y cuarzoarenitas de grano medio con laminacién ondulosa y evidencias de bioturbacion, lo
qgue refleja un incremento en el flujo de sedimentos clasticos. Presenta un espesor
aproximado de 800 metros (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.1.7 FORMACION LA FRONTERA (KSF)

Se compone de lodolitas calcareas negro-parduzcas con laminacion paralela, que
intercalan con capas delgadas de caliza biomicritica de geometria lenticular y niveles de
chert negro con estratificaciéon ondulosa. Es caracteristica la presencia de concreciones
micriticas de gran tamafio, superiores a un metro, y la abundancia de pirita framboidal, tanto
en la matriz como en el interior de los microfésiles. Su espesor es de 46 metros, medido en
la seccion Rio Curi, en Anolaima (Acosta y Ulloa, 2001a).

4.1.1.8 FORMACION CONEJO (KSCN)

La Formacion Conejo esta compuesta por una sucesion de arcillolitas y lodolitas laminadas,
comunmente calcareas y de color gris medio. Al ascender estratigréaficamente, la unidad
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incorpora capas de limolitas silicificadas y cuarzoarenitas de grano fino a medio con
peloides fosfaticos. La laminacion es frecuentemente ondulosa y discontinua, con una
bioturbacién marcada por el icnogénero Thalassinoides. Presenta un espesor aproximado
de 370 metros en la quebrada Nemicé (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.1.9 FORMACION CHIPAQUE (KSCH)

La Formacién Chipague se presenta como una extensa sucesién de rocas finas que
suprayace a la Formacién Une e infrayace a la Formacion Arenisca Dura. En la seccién de
Manta, con mas de 1.000 metros de espesor, se distinguen cuatro segmentos. El primero
esta compuesto por arcillolitas grises oscuras con abundantes micas, restos de troncos y
carbon, intercaladas con areniscas muy finas y concreciones ferruginosas hacia la parte
superior. El segundo corresponde a un horizonte siliceo con intercalaciones de liditas,
donde son frecuentes los fésiles de amonitas, ademés de arcillolitas carbonosas y siliceas.
El tercer segmento, de gran potencia, estd dominado por paquetes arcillosos intercalados
con bancos arenosos que muestran granocrecimiento y laminacion ondulosa, flaser y
lenticular. Finalmente, el cuarto segmento, aunque con predominio de niveles arcillosos, es
el mas arenoso, con intercalaciones de limolitas y areniscas en capas medias y gruesas,
algunas macizas y otras con laminacion flaser, ademas de niveles afectados por
bioturbacién (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.2 GRUPO GUADALUPE

El Grupo Guadalupe suprayace al Grupo Villeta y tiene un espesor aproximado de 582
metros en su seccion tipo del borde occidental de la Sabana de Bogota (Hernandez, 1990).
Se encuentra compuesto por las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor y Tierna,
con un caracter netamente arenoso (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.2.1 FORMACION ARENISCA DURA (KSGD)

La Formacion Arenisca Dura corresponde a la base del Grupo Guadalupe y alcanza un
espesor total de 407 metros en su seccion oriental, donde se diferencian cuatro segmentos
principales. EI Segmento A, con 130 metros, inicia con 15 metros de limolitas grises y
areniscas muy finas, y evoluciona hacia capas mas gruesas al final del intervalo. El
Segmento B, de 100 metros, estd compuesto por tres intervalos en los que predominan
areniscas muy finas en capas delgadas a gruesas. EI Segmento C, con 95 metros,
corresponde a intercalaciones de areniscas y arcillolitas. Finalmente, el Segmento D, de 97
metros, esta formado por areniscas glauconiticas de grano fino en capas muy gruesas, con
contactos ondulosos y frecuentes intercalaciones de arcillolitas, limolitas y liditas, que se
intensifican hacia el contacto con la Formacién Plaeners (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.2.2 FORMACION PLAENERS (KSGPL)

La Formacion Plaeners corresponde al nivel medio del Grupo Guadalupe, se dispone
concordantemente sobre la Formacion Arenisca Dura y es suprayacida por la Formacion
Labor y Tierna. Presenta un espesor total aproximado de 93 metros, subdividido en dos
segmentos. EI Segmento A, con 38 metros, esta constituido por arcillolitas, limolitas,
fosforitas y chert; inicia con arcillolitas y contina con un intervalo de 14 metros de liditas,
limolitas y chert fosfatico, ademas de tres capas medias de fosforita. En la parte superior
predominan limolitas con intercalaciones menores de chert y fosforita, en ocasiones con
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altas concentraciones de fosfatos. EI Segmento B, de 55 metros, est4d formado por
intervalos de limolitas en capas medias y gruesas, con intercalaciones de areniscas limosas
en capas medias; ocasionalmente aparecen capas delgadas de liditas y chert (Montoya y
Reyes, 2005).

4.1.2.3 FORMACION LABOR Y TIERNA (KSGLT)

La Formacion Arenisca Labor y Tierna corresponde al techo del Grupo Guadalupe y se
puede diferenciar en dos conjuntos, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna. La Arenisca de
Labor alcanza un espesor de 177 metros en la seccion tipo, iniciando con capas muy
gruesas de areniscas intercaladas con delgadas capas de arcillolitas. Entre ambas
unidades se reconocen 19 metros de lodolitas y arcillolitas que marcan la separacion. La
Arenisca Tierna, con un espesor de 49 metros, se distingue por presentar capas muy
gruesas de areniscas de tamafio mas grueso y textura friable (Montoya y Reyes, 2005).

El espesor total combinado de la unidad es de aproximadamente 245 metros, aunque se
observan variaciones laterales: hacia el norte, en los municipios de Tausa y Guacheta, la
Arenisca de Labor disminuye a 66 metros, mientras que la Arenisca Tierna aumenta hasta
65 metros en Tausa.

Litolégicamente, el Segmento A (Labor) inicia con 10 metros de areniscas muy finas en
capas delgadas, seguido por 6 metros de limolitas y limolitas arenosas, y un intervalo de
areniscas limosas con intercalaciones de arcillolitas. La parte superior corresponde a 46
metros de cuarzoareniscas blancas muy finas, que alternan ciclicamente capas gruesas y
delgadas. ElI Segmento B (Tierna) comienza con potentes capas de areniscas finas y muy
finas con laminacion ondulosa, separadas hacia arriba por capas delgadas de arcillolitas y
limolitas. En los 49 metros superiores predominan areniscas blancas, finas a muy finas,
friables 0 macizas, en bancos tabulares y levemente ondulosos, con intercalaciones de
lentes de arenisca y limolitas.

4.1.3 FORMACION GUADUAS (KPGG)

La Formacién Guaduas suprayace al Grupo Guadalupe y sus afloramientos se extienden
ampliamente en los sinclinales de la Sabana de Bogota, como Rio Frio, Neusa, Zipaquira,
Checua-Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, Teusaca, Usme y Soacha.
Morfolégicamente se reconoce como una sucesion arcillo-arenosa con mantos de carbén
que generan geoformas caracteristicas: tres valles asociados a niveles arcillosos y dos
relieves abruptos vinculados a niveles arenosos (Montoya y Reyes, 2005).

Se diferencian cinco segmentos en la seccién de Sutatausa, que en conjunto alcanzan un
espesor total cercano a 1.090 metros. El Segmento A, con 220 metros, estd compuesto por
arcillolitas, lodolitas y areniscas finas, con intercalaciones de mantos de carbon explotables.
El Segmento B, de 30 metros, corresponde a la denominada Arenisca La Guia, formada
por areniscas finas a medias con intercalaciones de limolitas y lodolitas. EI Segmento C,
con 250 metros, contiene varios mantos de carbon de espesores entre 40 centimetros y 3
metros, intercalados en secuencias de lodolitas y limolitas, ademas de nédulos de siderita.
El Segmento D, el més potente con 370 metros, incluye areniscas muy finas, lodolitas
abigarradas y mantos de carbén de hasta 1,80 metros, ademas de la Arenisca Lajosa, un
conjunto arenoso destacado con estratificacion paralela y conglomerados de intraclastos.
Finalmente, el Segmento E, con 220 metros, esta constituido por limolitas y arcillolitas en
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capas gruesas de colores rojizos, verdosos y azulosos, intercaladas con areniscas
cuneiformes.

4.1.4 FORMACION CACHO (PGC)

La Formacién Cacho presenta afloramientos en los sinclinales Sisga, Siecha, Sesquilé,
Teusaca, Usme, Checua-Lenguazaque, Rio Frio y Subachoque, ademas del anticlinal de
Guatavita. Se caracteriza por una secuencia arenitica que puede presentarse como un solo
paquete o como dos niveles separados por un intervalo arcillolitico. Su espesor total es de
aproximadamente 172 metros y se subdivide en tres segmentos principales (Montoya y
Reyes, 2005).

El Segmento A, con 77 metros, inicia con areniscas friables de grano medio en capas muy
gruesas, seguido por intervalos de areniscas finas y medias, algunas cuneiformes y
conglomeréticas, y termina en areniscas de grano grueso decreciente a fino. El Segmento
B, de 55 metros, estd compuesto por areniscas de grano medio en capas muy gruesas Yy
bancos tabulares, ocasionalmente conglomeraticos, con intercalaciones de arcillolitas;
hacia arriba predominan areniscas con laminacién inclinada y cruzada asintética. El
Segmento C, de 40,6 metros, corresponde a areniscas de grano medio con decrecimiento
a fino, dispuestas en capas gruesas y medias, tabulares y ocasionalmente cuneiformes, de
color blanco amarillento y textura friable.

4.1.5 FORMACION BOGOTA (PGB)

La Formacion Bogota presenta un espesor de aproximadamente 1.095 metros y se
subdivide en seis segmentos con diferencias texturales. EI Segmento A, con 100 metros,
esta compuesto por rocas de grano fino, con secuencias granocrecientes que pasan de
areniscas consolidadas en la base a arcillolitas y limolitas de colores violeta y gris. El
Segmento B, de 135 metros, presenta rocas mas gruesas, con intervalos granodecrecientes
desde areniscas friables de grano medio y fino hacia arcillolitas, mostrando estructuras
internas como laminacion inclinada, paralela y cruzada, ademas de concreciones en las
arcillolitas. El Segmento C, de 270 metros, corresponde a intervalos granodecrecientes
desde areniscas muy finas a limolitas, con areniscas verdes y grises de estratificacion
cruzada y limolitas rojas y violetas con concreciones y niveles de arcillolita negra. El
Segmento D, con 195 metros, incluye dos intervalos granodecrecientes desde areniscas de
grano medio a fino hacia limolitas y arcillolitas, con estratificacion cruzada y paralela, bases
erosivas y colores violeta a gris. El Segmento E, de 200 metros, esta en gran parte cubierto,
pero se reconoce una base de areniscas de grano medio a fino que decrecen hacia
arcillolitas limosas, con estructuras como estratificacion cruzada, laminacion y canales.
Finalmente, el Segmento F, de 115 metros, inicia con bancos de areniscas gruesas con
lentes de gravas y contactos erosivos, seguidos por secuencias granodecrecientes desde
areniscas muy finas hasta arcillolitas (Montoya y Reyes, 2005).

4.1.6 FORMACION REGADERA (PGR)

Esta compuesta por areniscas no consolidadas de grano grueso, capas de conglomerados
y niveles de arcillas rosadas y rojizas, que suprayacen a la Formacion Bogota y son
cubiertas discordantemente por la Formacién Usme en el sinclinal de Usme. Sus
afloramientos se restringen al oriente de la Sabana, en los sinclinales de Usme y Sisga,
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donde generan una morfologia caracteristica de colinas redondeadas alineadas (Montoya
y Reyes, 2005).

En la seccién de Usme, la Formacion Regadera alcanza un espesor de mas de 756,3
metros y se subdivide en tres segmentos. El primero estd compuesto por areniscas de grano
medio a grueso, con estratificacion cruzada y gradada en la base, seguido por capas
cuneiformes y finalmente areniscas finas arcillosas en la parte superior. El segundo
segmento es mas potente, con intercalaciones de areniscas de grano medio a granulos y
tramos cubiertos que sugieren arcillolitas. El tercero corresponde a una secuencia de
arcillolitas de colores variados, intercaladas con areniscas, que culmina con capas gruesas
de areniscas conglomeréticas.

En la seccion del Sisga, la unidad mide unos 660 metros y se subdivide en cuatro
segmentos. El primero esta formado por areniscas friables muy finas en la base, que se
tornan naranjas por oxidacion, seguidas de areniscas finas a medias con intercalaciones de
arcillolitas. El segundo es un nivel blando de 120 metros, mayormente cubierto por
depositos de pendiente. El tercero genera la topografia mas abrupta, con areniscas y
conglomerados explotados como material de construccion; incluye intercalaciones con
estratificacion cruzada y bancos macizos de areniscas friables de colores blanco, amarillo
y rojo, ademas de conglomerados matriz-soportados. El cuarto segmento, el mas extenso,
esta compuesto por lodolitas arenosas de colores variados, bancos de areniscas friables y
conglomerdticas, y en la parte superior intercalaciones de conglomerados con guijos de
chert.

4.1.7 DEPOSITOS DE ORIGEN EROSIVO

Los depésitos de origen erosivo o denudativo en la Sabana de Bogota agrupan materiales
generados como respuesta a los procesos de plegamiento y levantamiento de la Cordillera
Oriental, que modificaron la cuenca desde el Plioceno hasta el Holoceno (Montoya y Reyes,
2005).

4.1.7.1 FORMACION BALSILLAS (N2B)

Se distribuye en los cerros del norte de la Sabana, en Choconta, Villapinzon, Suesca,
Guasca y Neusa, y en el sureste, desde Mondofiedo hasta Bojaca. Estd compuesta por
arcillas, arenas, gravas y capas de ceniza volcanica, interpretadas como depdésitos
coluviales antiguos con abundantes aportes volcanicos que originaron paleosuelos
arcillosos de halloysita bajo condiciones de clima céalido y himedo. Localmente la formacion
pasa a sedimentos lacustres meteorizados con espesores de hasta 30 metros, y hacia los
fondos de valle aparecen lignitas descompuestas junto con cenizas volcanicas. En algunos
sectores se observa una influencia tecténica ligera.

4.1.7.2 FORMACION MONDONEDO (Q2MO)

Aflora en regiones secas del area, especialmente al suroeste de Mosquera, cerca de
Soacha, Usme, Guasca y Guatavita. Se dispone sobre depdsitos plio-cuaternarios o
directamente sobre el sustrato rocoso. Estd compuesta por depésitos coluviales de grano
fino, limos y arenas, con fragmentos subangulares de roca e intercalaciones de
paleosuelos, y alcanza espesores de hasta 10 metros. Su origen corresponde
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principalmente al Cuaternario tardio, durante la Ultima glaciaciéon y el Holoceno, aunque
algunos niveles podrian pertenecer al Gltimo interglaciar.

4.1.7.3 FORMACION MARICHUELA (N1m)

Corresponde a depdsitos de abanicos aluviales antiguos que se desarrollaron en distintos
sectores de la Sabana de Bogot4, como Usme, La Calera, Laguna del Neusa, el Sisga y la
vereda Surala. Estos abanicos se originaron a alturas entre 3.100 y 3.600 metros sobre el
nivel del mar y estan constituidos por gravas con clastos de tamafio hasta bloques,
asociados a avalanchas torrenciales inducidas por eventos sismicos o lluvias extremas.
Morfol6gicamente generan lomas bajas y abanicos convexos y abruptos, de gran extension.

Litolégicamente se reconocen depésitos cadticos de bloques matriz-soportados, con
clastos angulosos a redondeados de areniscas y rocas tipo plaeners, en una matriz de
arena gruesa a conglomerética. Ejemplo de ello es el afloramiento de la carretera
Choconta—Cucunuba, con un espesor cercano a 40 metros. En la vereda Surala se observa
otro depdsito de unos 15 metros, rojizo y gravoso, que forma una colina alargada de 5
kilbmetros sobre la Formacion Regadera. Estratigraficamente, la Formacion Marichuela se
apoya sobre rocas cretacicas y paledgenas, y se considera un depésito sinorogénico ligado
al levantamiento de la Cordillera Oriental.

4.1.7.4 DEPOSITOS COLUVIALES (QCO)

Los depdsitos coluviales son acumulaciones de materiales en laderas originados por
procesos locales de erosién y gravedad. Se evidencian de manera destacada en el
piedemonte del flanco occidental del anticlinal de Bogot4 y se presentan en diferentes
formas: conos coluviales, conos de talud, I6bulos de solifluxion y flujos torrenciales; este
altimo se diferencia como una unidad aparte de los depdsitos coluviales.

Los conos coluviales y lébulos de solifluxion tienen formas convexas, con inclinaciones
suaves o abruptas, y se generan por escorrentia superficial o por el flujo lento y viscoso de
suelos saturados. Su litologia consiste en bloques angulares a subangulares de distintos
tamafios, embebidos en una matriz arcillosa. Los conos de talud se forman al pie de
escarpes, con morfologia recta o convexa de longitud corta, y se originan por acumulacion
mecanica de bloques desprendidos por meteorizacion; su litologia esta compuesta por
blogues angulares a subangulares clasto-soportados, con matriz arenosa o arcillosa.

4.1.8 DEPOSITOS DE ORIGEN ALUVIAL Y LAGUNAR

Dentro del grupo de depdsitos aluviales y lagunares que rellenan la Sabana de Bogota se
distinguen las formaciones Tilata, Subachoque, Rio Tunjuelito, Sabana y Chia. A
continuacion se describen las que se desarrollan en el &rea de estudio (Montoya y Reyes,
2005).

4.1.8.1 FORMACION TILATA (NGQT)

La Formacion Tilata corresponde a depoésitos aluviales y lacustres acumulados durante el
Mioceno tardio y el Plioceno en la Sabana de Bogota. Litologicamente esta conformada por
secuencias de gravas y arenas, con espesores cercanos a 80 metros en el sector occidental
del sinclinal de Sisga. Se distinguen dos segmentos. El Segmento A, con un espesor de 37
metros, estd dominado por arenas y gravas; en la base aparecen capas muy gruesas de
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arenas de grano medio a grueso, intercaladas con gravas tanto grano-soportadas como
matriz-soportadas, y hacia la parte superior se observan intercalaciones de arenas finas y
muy finas en capas medias. Estas secuencias muestran estructuras como estratificacion
cruzada, laminacién ondulosa y lentes de gravas, ademas de intervalos granocrecientes
gue pasan de arenas gruesas a gravas de guijarros de hasta 20 milimetros.

El Segmento B, con 46 metros de espesor, estd compuesto por gravas muy gruesas, con
clastos de tamafo guijo, cercanos a 5 centimetros, y guijarros de aproximadamente 20
centimetros, subredondeados, elongados y con imbricacion. Los clastos corresponden
principalmente a areniscas y liditas. Sobre estas capas se desarrollan intervalos de gravas
matriz-soportadas con clastos de 2 a 4 centimetros, acompafnados de lentes de arcillas y
capas delgadas de arenas en forma cuneiforme.

Morfol6gicamente forma terrazas alomadas y abanicos explayados de varios kilémetros,
con colinas redondeadas o alargadas de pendientes suaves, visibles en corredores como
la via Bogota—Tunja. Su origen se asocia a antiguos sistemas de abanicos y planicies
aluviales, muy disectados y localmente afectados por tectdnica, lo que la convierte en un
registro clave de la transicion hacia la sedimentacion continental en el Mioceno tardio—
Plioceno.

4.1.8.2 FORMACION SUBACHOQUE (Q1sU)

Esta compuesta por depdsitos cuaternarios que afloran principalmente en los flancos
occidentales de los sinclinales de Subachoque y Guasca. Se encuentra suprayacida por la
Formacion Sabana y suprayace a la Formacién TilatA o directamente a rocas
precuaternarias. Litolégicamente estd formada por arcillas arenosas, organicas y turbas-
lignitas, que se alternan con arenas arcillosas y gravas. En el pozo Funza Il se han
registrado espesores de hasta 150 metros, con variaciones segun la posicién en el valle:
en la parte alta predominan capas gruesas de gravas, mientras que hacia el centro y sur
aparecen secuencias de arenas arcillosas con gravas intercaladas con arcillas organicas o
ricas en turba.

4.1.8.3 FORMACION SABANA (Q1sA)

La Formacion Sabana es el depdsito lacustre méas extenso y espeso de la cuenca y aflora
ampliamente en la zona plana de la Sabana de Bogota. EstAd compuesta principalmente por
arcillas, y hacia los margenes de la cuenca se observan arcillas organicas, arenosas y
niveles de turba-lignita. Su origen se relaciona con un antiguo lago que dej6 extensas
planicies y deltas lacustres, de aspecto aterrazado y con morfologia ondulada suavemente
inclinada, limitada por escarpes fluviales. En el pozo Funza Il se han registrado espesores
de al menos 320 metros, constituidos por arcillolitas grises con intercalaciones locales de
arenas finas, niveles delgados de gravas y turbas; en los dos metros superiores aparecen
suelos formados por cenizas volcanicas, evidencia de aportes volcanicos recientes.
Estratigraficamente suprayace a la Formacién Subachoque y se ubica en el Pleistoceno
medio a tardio.

4.1.8.4 FORMACION CHIA (Q2CH)

Corresponde a depositos fluviales recientes de grano fino que afloran a lo largo de los rios
principales de la Sabana de Bogota, generalmente por debajo de las llanuras de inundacion
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actuales. Su espesor maximo es reducido, cercano a 5 metros, y esta constituida
principalmente por arcillas, que en algunos sectores presentan moteado gris-naranja, como
en el municipio de Chia. Localmente puede contener limos y, en zonas fangosas, esta
compuesta por arcillas organicas diatomiticas. Geomorfolégicamente forma terrazas
fluviales planas de suave pendiente, talladas por la accion de las corrientes modernas.
Estratigraficamente suprayace a los depoésitos de la Formacion Rio Tunjuelito o a la
Formacion Sabana.

4.1.8.5 DEPOSITOS ALUVIALES (QAL)

Corresponden a los depdésitos generados por los cauces activos de quebradas y rios, y se
evidencian en los municipios de La Calera, Anapoima y La Mesa. Se emplea esta
nomenclatura para diferenciarlos de la Formacién Chia, que se desarrolla principalmente
en la Sabana de Bogotad y cuyos sedimentos corresponden a materiales antiguos y
estabilizados.

4.1.9 DEPOSITOS DE ORIGEN GLACIAR Y PERIGLACIAR

4.1.9.1 FORMACION Rio SIECHA (Q1sI)

La Formacion Rio Siecha corresponde a depdésitos periglaciares y fluvioglaciares que
afloran en sectores altos de la Sabana de Bogota, especialmente en los flancos de los
sinclinales de Usme, Sisga y Rio Frio, asi como en los anticlinales de Soacha y Bogota. Se
disponen en forma de abanicos suavemente inclinados entre los 2.750 y 3.050 metros sobre
el nivel del mar. Estd compuesta por gravas con intercalaciones de arenas, arcillas
organicas y paleosuelos humicos, ademas de capas muy gruesas con bloques y fragmentos
subangulares en matriz arcillosa. Estos depdsitos muestran un empaquetamiento apretado
y clastos mal seleccionados, lo que indica un ambiente de sedimentacion de alta energia
(Montoya y Reyes, 2005).

Su origen esta asociado a ambientes periglaciares y fluvioglaciares, donde se reconocen
abanicos de deshielo, conos y lébulos de gelifraccion, y planicies de sobrelavado glaciar.
Los abanicos fluvioglaciares se formaron por corrientes torrenciales derivadas del deshielo
de masas glaciares, mientras que los conos de gelifraccion se originaron por la congelacion
y descongelaciéon repetida de materiales superficiales. Estratigraficamente suprayace a
rocas cretacicas y, en algunos sectores como el municipio de Guasca, recubre depdsitos
cuaternarios previos.

4.1.9.2 DEPOSITOS FLUVIO-GLACIARES (QFG)

Se observan principalmente en el municipio de Anapoima y estan constituidos por bloques
y cantos angulares a subredondeados de areniscas, provenientes en su mayoria del Grupo
Guadalupe-Olini, embebidos en wuna matriz de arena gruesa a arcilla.
Geomorfolégicamente corresponden a abanicos fluvioglaciares formados por corrientes
torrenciales derivadas del deshielo, que transportaron clastos de gran tamafio y los
acumularon en abanicos inclinados.
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4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Sabana de Bogotéd presenta una geometria estructural dominada por un sinclinorio,
donde los sinclinales son amplios y continuos, mientras que los anticlinales resultan
estrechos, discontinuos y fuertemente deformados por fallas de cabalgamiento
longitudinales. A esta complejidad se suma el diapirismo salino, que genera rampas,
desplazamientos laterales y zonas de transferencia, produciendo estructuras muy
irregulares (Montoya y Reyes, 2005). Se distinguen dos estilos estructurales principales. En
el flanco oriental de la Cordillera Oriental, las fallas de cabalgamiento tienen vergencia hacia
el oriente, acompafiadas de retrocabalgamientos menores con vergencia al occidente. En
el flanco occidental predominan sistemas imbricados de cabalgamientos con vergencia
hacia el occidente, controlados por fallas de direccion noroeste, como Neusa y Santa
Béarbara—Facatativa, responsables de la formacion de anticlinales estrechos y sinclinales
amplios, posteriormente erosionados y rellenados por sedimentos cuaternarios que
conforman la planicie de la Sabana.

El diapirismo de sal juega un papel clave en la complejidad estructural, especialmente en
nucleos de anticlinales como Zipaquird y Nemocoén, donde provoca angostamientos y
conexiones entre bloques de distintas unidades mediante fallas cortas. Fenémenos
similares se observan en la serrania entre Sesquilé y La Calera, donde la actividad diapirica
habria generado escamaciones de cabalgamientos y salientes hacia el oriente.

4.2.1 SECCIONES GEOLOGICAS REGIONALES

A continuacion, se hace la descripciéon de las principales estructuras geoldgicas que tienen
importancia desde el punto de vista hidrogeoldgico, en cada una de las secciones
geolégicas presentadas. Las secciones se encuentran numeradas de norte a sur, y su
localizacién se puede apreciar en el mapa geoldgico (plano 1). En el texto se emplea la
nomenclatura estratigrafica de la Tabla 1; las figuras de las secciones conservan la
simbologia de la cartografia fuente.

42.1.1 SECCION GEOLOGICA 1-1’

En la Figura 1, se presenta la seccion geoldgica 1-1’, localizada al norte de la zona de
estudio, entre Choconta y Villapinzén. Hacia el centro de la figura, se encuentra una
pequefia estructura, llamada sinclinal de Mochilas, dentro de la cuenca del sinclinal del
Sisga. Esta estructura esta afectada al oriente y al occidente por un sistema de fallas, que
desplazan y afectan la continuidad de las formaciones geologicas.

El Sinclinal de Mochilas, esta integrado por rocas de la Formacién Bogota (Pgb), constituida
predominantemente por arcillolitas con intercalaciones de areniscas, que suprayace las
areniscas de la Formacion Cacho (Pgc), las cuales afloran en la parte alta, al occidente del
sinclinal, y se consideran de interés hidrogeoldgico. De acuerdo con la seccién, la
Formacion Cacho se encuentra aproximadamente a 250 m de profundidad.

Infrayaciendo a la formacion Cacho, se encuentra la Formacion Guaduas (KPgg),
conformada principalmente por arcillolitas, con esporadicas intercalaciones de areniscas y
mantos de carbon, la cual cubre, las areniscas de la Formacion Labor y Tierna (Kglt), que
constituye el acuifero principal en la zona de estudio. De acuerdo con la seccién geoldgica,
la Formacion Labor y Tierna se encuentra aproximadamente a 750 m de profundidad.
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Figura 1. Seccién geoldgica 1-1°. Tomada de la seccién C-C’ del Mapa geolégico Alto Bogota—Sisga (Moreno,
J., 2004).

4.2.1.2 SECCION GEOLOGICA 2-2’

En la seccion geologica 2 a 2%, localizado al norte de Chocontd, se puede observar la
cuenca del sinclinal del Sisga. El flanco oriental, esta afectado por una falla inversa, que
interrumpe la continuidad de las rocas, poniendo en contacto rocas del cretdceo con rocas
del terciario. Al occidente, el flanco del sinclinal se encuentra afectado por un sistema de
fallas, que dislocan las rocas, generando varios bloques e interrumpiendo la continuidad de
las formaciones geoldgicas. Ver Figura 2.

En este el sector, la cuenca del sinclinal del Sisga es mas amplia y en su ndcleo, se
encuentra la Formacién Regadera (Pgr), constituida principalmente por areniscas
conglomeréticas, de interés hidrogeologico en el presente estudio.

La Formaciéon Regadera, se encuentra parcialmente cubierta por la Formacién Tilata
(NgQt), y suprayace a la Formacién Bogota (Pgb). En la seccion, se puede observar la
continuidad de las formaciones geoldgicas de interés hidrogeolégico, descritas en la
seccion anterior, tales como, la Formacion Cacho y la Formacion Labor y Tierna.

ESCALA VERTICAL 1:20.000

Figura 2. Seccion geoldgica 2-2. Tomada de la seccion D-D’ del Mapa geoldgico Alto Bogota—Sisga (Moreno,
J., 2004).
4.2.1.3 SECCION GEOLOGICA 3-3’

Se encuentra localizada al norte del embalse del Sisga (ver Figura 3). En esta seccion
geoldgica, se pueden identificar de oriente a occidente, las siguientes estructuras de interés
hidrogeoldgico: el sinclinal del Sisga, el sinclinal de Sesquilé, el sinclinal de Suesca vy el
sinclinal de Checua—Lenguazaque, las cuales se describen a continuacion:

e Sinclinal del Sisga

El Sinclinal del Sisga, se encuentra limitado al oriente por el anticlinal de Macheta, y al
occidente por la falla y el anticlinal de Guatavita—Chocontéa (al norte). El flanco oriental esta
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afectado por la falla de Surala, que al igual que la falla de Choconta, en el flanco occidental,
limita la continuidad de las unidades geoldgicas, en especial las de interés hidrogeolégico,
tales como la Formacion Labor y Tierna. La cuenca del sinclinal del Sisga, esta conformado
por una secuencia de rocas cretcicas y terciarias, entre las cuales se encuentran las
siguientes formaciones de interés hidrogeoldgico: Regadera (Pgr), Cacho (Pgc), y la
Formacion Labor y Tierna (Ksglt).

Las formaciones Regadera, Cacho y Labor y Tierna, se encuentran aproximadamente a
150 m, 1100 my 2100 m de profundidad, respectivamente, en el eje del sinclinal, de acuerdo
con la seccién geoldgica.

e Sinclinal de Sesquilé

Al oriente, el Sinclinal de Sesquilé, se encuentra separado del sinclinal del Sisga, por la falla
y el anticlinal de Guatavita—Choconta (al norte); y al occidente, esta limitado por el anticlinal
de Sopbé-Sesquilé, hacia el sur, y por el anticlinal de Suesca, hacia el norte.

El sinclinal esta integrado principalmente por rocas cretacicas, debido a que las rocas del
terciario fueron erosionadas en su mayoria, y solamente quedan pequefios afloramientos
de las formaciones Bogota y Cacho. En el centro del sinclinal, la Formacién Guaduas
(KPgg), constituida principalmente por arcillolitas, se encuentra cubriendo las areniscas de
la Formacion Labor y Tierna (Ksglt), que constituyen el acuifero principal.

El flanco occidental del sinclinal, se encuentra afectado por una falla de rumbo, que
desplaza las rocas, sin afectar la continuidad de las mismas. La Formacién Labor y Tierna,
se encuentra aflorando en gran parte de este flanco. En el eje del sinclinal, se encuentra
aproximadamente a 1200 m de profundidad, segun la seccién geoldgica.

e Sinclinal de Suesca

El sinclinal de Suesca, aparece como una estructura estrecha, afectada en sus dos flancos
por fallas de caracter inverso, tales como, la falla de Suesca, al oriente, y falla de Nemocon
al occidente, que interrumpen la continuidad de las formaciones geoldgicas.

El sinclinal de Suesca, esta limitado al oriente por el anticlinal de Sop6—Sesquilé, el anticlinal
de Suesca (al norte), y al occidente, por el anticlinal de Bogota&—Nemocon.

En este sector, se encuentran aflorando las areniscas de la Formacion Labor y Tierna
(Ksglt), que conforman el acuifero principal, para el presente estudio. En el eje del sinclinal,
se encuentra aproximadamente a 600 m de profundidad, segun la seccién geoldgica.

e Sinclinal de Checua—-Lenguazaque

Al occidente de la seccion geoldgica 3 a 3", se encuentra el sinclinal de Checua, junto al
sinclinal de Lenguazaque. El sinclinal de Lenguazaque, constituye una estructura de
caracter local, que se une con el sinclinal de Checua, para formar el sinclinal de Usme—
Chia—Checua, estructura de caracter regional, que se extiende hasta el sur de la ciudad de
Bogota.

Este sinclinal Checua, esta delimitado al oriente por el anticlinal de Guachaneca, y al
occidente por el anticlinal de Tausa y la falla de Sutatausa.

El flanco oriental del sinclinal esta afectado por la falla de Cucunubd, de caracter inverso,
gue desplaza las unidades geoldgicas e interrumpe la continuidad de las rocas.
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El sinclinal esta integrado por una secuencia de rocas creticeas y terciarias. En el eje del
sinclinal, afloran rocas de la Formacion Bogota (Pgb), de composicion predominantemente
arcillosa, bajo la cual, se encuentra la Formaciéon Cacho (Pgc), compuesta por capas de
areniscas con intercalaciones de arcillolitas, le sigue en profundidad, la Formacién Guaduas
(KPgg), constituida principalmente por arcillolitas, con algunos niveles de areniscas y
mantos de carbon. La formacion Guaduas, se encuentra cubriendo las areniscas de la
Formacion Labor y Tierna (Ksglt), que constituyen el acuifero principal.

La Formacién Labor y Tierna, se encuentra aproximadamente a 1300 m de profundidad en
el eje del sinclinal, de acuerdo con la seccién geoldgica.

0| Antictingl de Guachaneca
on
Crocort Guatavita

| Anticlinal de Macheta

Figura 3. Seccién geoldgica 3-3’. Tomada y adaptada de la Geologia de la plancha 209 Zipaquira
(INGEOMINAS, 2003).

42.1.4 SECCION GEOLOGICA 4-4’

Esta seccion se encuentra localizada al norte del municipio de Sesquilé, atravesando el
embalse del Sisga (ver Figura 4). En la seccion geoldgica, se muestra la continuidad de las
principales estructuras de interés hidrogeoldgico. De oriente a occidente, se encuentran las
siguientes estructuras: el sinclinal del Sisga, el sinclinal de Sesquilé, el sinclinal de
Teusaca—Suesca, el sinclinal de Checua, y el sinclinal de Neusa, las cuales se describen a
continuacion:

e Sinclinal del Sisga:

El Sinclinal del Sisga, se encuentra limitado al oriente por el anticlinal de Macheta, y al
occidente por el anticlinal de Chocontéa. Los flancos, oriental y occidental estan afectados
por fallas de tipo inverso que interrumpen la continuidad de las unidades geoldgicas, entre
las cuales se encuentra la Formacion Guadalupe Superior (Ksgs) o Formacién Labor y
Tierna (en otras secciones geolégicas), de interés hidrogeol6gico en el presente estudio.

La cuenca del sinclinal del Sisga, esta conformado por una secuencia de rocas cretacicas
y terciarias, entre las cuales se encuentran las formaciones Regadera (Pgr), Cacho (Pgc),
y la Formacion Guadalupe Superior (Ksgs), constituidas predominantemente por areniscas.

Las formaciones de interés hidrogeol6gico como acuiferos estan representadas por la
Formacion Regadera, Formacion Cacho y la Formacién Guadalupe Superior (Formacion
Labor y Tierna), se encuentran aproximadamente a 100 m, 1200 m y 2200 m de
profundidad, respectivamente, en el eje del sinclinal, de acuerdo con la seccién geoldgica.

e Sinclinal de Sesquilé:
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El Sinclinal de Sesquilé, al oriente, se encuentra separado del sinclinal del Sisga, por el
anticlinal de Choconté y al occidente, esta limitado por Anticlinal de Suesca, al norte, y por
el anticlinal de Sopd—Sesquilé, hacia el sur.

La Formacion Guadalupe Superior (Ksgs), que constituye la unidad de interés
hidrogeoldgico, aflora en los dos flancos del sinclinal, y se encuentra cubierta por la
Formacion Guaduas (KPgg), en el eje de la estructura. La Formacién Guadalupe Superior,
se encuentra aproximadamente a 900 m de profundidad, en el eje del sinclinal, segun la
seccion geologica.

e Sinclinal de Suesca:

El sinclinal de Suesca, aparece como una estructura estrecha, cuyo flanco occidental, fue
afectado y cortado por la falla de Nemocén, limitando e interrumpiendo la continuidad de
las formaciones geoldgicas.

El sinclinal de Suesca, esta limitado al oriente por el Anticlinal de Suesca (anticlinal de
Sop6-Sesquilé, hacia el sur), y al occidente, por el anticlinal de Nemocén. La Formacion
Guadalupe Superior (Ksgs), aflora en el flanco oriental, y se encuentra aproximadamente a
600 m de profundidad en el eje del sinclinal, de acuerdo con la seccién geoldgica.

e Sinclinal de Checua:

Este sinclinal, esta delimitado al oriente por el anticlinal de Nemocdén, y al occidente por el
anticlinal de Tausa, en los cuales se encuentran depdsitos de sal asociados a la Formacion
Chipaque.

El flanco oriental del sinclinal se encuentra invertido, y el flanco occidental esta afectado
por una falla local de tipo inverso, que desplaza las unidades geoldgicas e interrumpe la
continuidad de las rocas.

El sinclinal esta integrado por una secuencia de rocas cretaceas y terciarias. En el eje del
sinclinal, afloran rocas de la Formacion Bogota (Pgb), de composicion predominantemente
arcillosa, cubriendo en algunos sectores a la Formacion Cacho (Pgc), compuesta por capas
de areniscas con intercalaciones de arcillolitas.

La Formacién Guaduas (KPgg), compuesta de arcillolitas, niveles de areniscas y mantos
de carbon, se encuentra cubriendo las areniscas del Grupo Guadalupe Superior (Ksgs), que
constituye el acuifero principal. ElI Grupo Guadalupe Superior, se encuentra
aproximadamente a 1100 m de profundidad en el eje del sinclinal, de acuerdo con la seccién
geoldgica.

e Sinclinal de Neusa:

El sinclinal de Neusa, esta delimitado al oriente por el anticlinal de Tausa, y por el occidente
por el anticlinal de Zipaquira. El flanco oriental esta afectado por la falla de Neusa, de tipo
inverso, que desplaza las unidades geologicas.

El nucleo del sinclinal, la Formacién Guaduas (KPgg), se encuentra cubriendo las areniscas
de la Formacion Guadalupe Superior (Ksgs), que constituye la unidad de interés
hidrogeoldgico. La Formacion Guadalupe Superior, se encuentra aproximadamente a 800
m de profundidad, en el eje del sinclinal, de acuerdo con la seccion geoldgica analizada.
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Figura 4. Seccion geoldgica 4-4°. Tomada y adaptada de la seccion geoldgica A-A’ del Mapa geologico del
cuadrangulo K-11 Zipaquira (INGEOMINAS, 1975).

42.1.5 SECCION GEOLOGICA 5-5’

En la seccién geoldgica 5 a 5" (Figura 5), localizada al sur del Embalse del Sisga, se observa
la continuidad de la cuenca del sinclinal del Sisga, en esta direccion. El sinclinal esta
conformado por una secuencia de rocas cretacicas, conformadas por el Grupo Guadalupe
(formaciones: Arenisca Dura (Kgd), Plaeners (Kgpl) y Labor y Tierna (Kglt)); rocas terciarias,
conformadas por las formaciones: Guaduas (KPgg), Cacho (Pgc), Bogota (Pgb) y Regadera
(Pgr), y finalmente depdsitos cuaternarios, representados por la Formacion Tilata (NgQt).

El flanco occidental del sinclinal se encuentra afectado por una falla inversa, de caracter
local y de poco desplazamiento. Las formaciones de interés hidrogeolégico, estan
conformadas por los niveles de areniscas de las formaciones Regadera, Cacho y Labor y
Tierna, las cuales se encuentran aproximadamente a 200 m, 1200 m y 1600 m de
profundidad, respectivamente, de acuerdo con la seccién geoldgica.

CORTE F-F’
ESCALA VERTICAL 1:50.000

Figura 5. Seccion geoldgica 5-5°. Tomada de la seccion F-F’ del Mapa geolégico Alto Bogota—Sisga (Moreno,
J., 2004).
4.2.1.6 SECCION GEOLOGICA 6-6’

La seccion geoldgica se encuentra localizada a la altura de los municipios de Tocancipa y
Gachancipd, pasando por inmediaciones al municipio de Guatavita, en direccibon NW-SE
Figura 6.
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Esta seccion permite observar la continuidad hacia el sur, de las principales estructuras de
interés hidrogeoldgico, tales como el sinclinal del Sisga, el sinclinal de Sesquilé, el sinclinal
de Teusacd—Suesca, el sinclinal de Checua y el sinclinal de Neusa.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas de estas
estructuras, de oriente a occidente:

e Sinclinal de Sesquilé:

El sinclinal de Sesquilé esta delimitado al oriente por el anticlinal de Guatavita, y al
occidente, por el anticlinal de Sop6—Sesquilé. El flanco oriental se encuentra afectado por
la falla de Guatavita, que interrumpe la continuidad de las unidades geoldgicas.

La Formacion Guadalupe superior (Ksgs), aflora en la parte alta del anticlinal de Sop6—
Sesquilé, y se encuentra aproximadamente a 1200 m de profundidad en el eje del sinclinal,
de acuerdo con la seccion geoldgica.

e Sinclinal de Teusaca—Suesca

El sinclinal esta delimitado al oriente por el anticlinal de Sop6 Sesquilé, y al occidente por
el anticlinal de Nemocon. En el nucleo del sinclinal se encuentra la Formacién Guaduas,
compuesta predominantemente por arcillolitas y algunos niveles de areniscas,
suprayaciendo las areniscas de la Formacion Guadalupe Superior (Ksgs). La formacién
Guadalupe Superior (Formacion Labor y Tierna), aflora hacia la parte alta del sinclinal, en
los dos flancos, y se encuentra aproximadamente a 500 m de profundidad, en el eje del
sinclinal.

e Sinclinal de Checua

Corresponde a una estructura limitada al oriente por el anticlinal de Nemocén, y al
occidente, por el anticlinal de Tausa y la falla de Neusa. En el flanco occidental, la falla de
Neusa, corta las unidades geoldgicas, pero no interrumpe la continuidad de la Formacion
Guadalupe Superior (Ksgs), que corresponde a la unidad de interés hidrogeoldgico.

La Formacion Guadalupe Superior, aflora en la parte alta de los anticlinales que lo delimitan,
y se encuentra aproximadamente a 1000 m de profundidad en el eje del sinclinal. En la
interpretacion del SEV 13, localizado al nororiente de Zipaquira, se interpreta la presencia
de areniscas aproximadamente a 100 m de profundidad, que pueden corresponder a capas
de areniscas de la Formacién Bogota.

e Sinclinal de Neusa

Esta delimitado al oriente por el anticlinal de Tausa, y al occidente por el anticlinal volcado
de Zipaquird. La continuidad de la cuenca del sinclinal de Neusa, termina al sur, en
inmediaciones de Zipaquira. En este sector el espesor de las formaciones que suprayacen
a las areniscas de la Formacién Guadalupe Superior (Ksgs), que corresponde a la unidad
geoldgica de interés hidrogeolégico, es mayor, razon por la cual, esta formacion puede
encontrarse aproximadamente a 1800 m de profundidad, en el eje del sinclinal.
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Figura 6. Seccion geolodgica 6-6°. Tomada y adaptada de la seccién geoldgica B-B’ del Mapa geolégico del
cuadrangulo K-11 Zipaquird (INGEOMINAS, 1975).

4.2.1.7 SECCION GEOLOGICA 7-7’

La seccién geolégica 7-7’, se encuentra localizada cubriendo toda la Sabana de Bogota,
desde el limite occidental del mapa, al suroccidente del municipio de subachoque, hasta el
limite oriental, al oriente de La Calera. Ver Figura 7

En esta seccidon geoldgica se pueden identificar de oriente a occidente los sinclinales de
Teusacad—Suesca, Usme—Chia—Checua, Chicu—Rio Frio y el de Subachoque. Al oriente de
la seccidn, la cuenca del sinclinal del Sisga, se continda hacia el sur, y la cuenca del sinclinal
de Sesquilé, termina entre las cuencas de los sinclinales del Sisga y de Teusaca—Checua.

e Sinclinal de Teusaca—Suesca;:

El sinclinal de Teusacd Suesca, esta delimitado al oriente por el anticlinal de Sopé—
Sesquilé, y al occidente por el anticlinal de Bogotd—Nemocon. El flanco oriental, esta
afectado por una serie de fallas, que generan una serie de bloques, que interrumpen la
continuidad de las unidades geoldgicas. El flanco occidental, est4 afectado por una falla de
tipo inverso, que desplaza, interrumpe y limita la continuidad de las formaciones geoldgicas,
entre las cuales se encuentra la Formacion Labor y Tierna (Ksglt), interés hidrogeolégico
para el presente estudio.

La Formacion Labor y Tierna (Ksglt), aflora en el flanco occidental, en el bloquelevantado
por la falla (hacia el eje del anticlinal de Bogotd), y en el bloque hundido, se encuentra
aproximadamente a 1000 m de profundidad, en el eje del sinclinal, de acuerdo con la
seccion geoldgica.

e Sinclinal de Usme—Chia—Checua:

El sinclinal esta delimitado al oriente por el anticlinal de Bogota—Nemocén, y al occidente
por la falla EI Porvenir. En el nucleo del sinclinal, se ha depositado un gran espesor de
sedimentos recientes, correspondientes a la Formacion Sabana (Q1sa), los cuales reposan
sobre la Formacién Guaduas (KPgg).

La Formacion Guaduas, se encuentra cubriendo las areniscas de la Formacion Labor y
Tierna (Ksglt), las cuales afloran al oriente en el anticlinal de Bogota, y al occidente, en
inmediaciones a la falla ElI Porvenir. La Formacion Labor y Tierna, se encuentra
aproximadamente a 1000 m de profundidad, en el eje del sinclinal.

e Sinclinal de ChicU—Rio Frio:
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El sinclinal de Chicu—Rio Frio, esta delimitado al oriente por la Falla de El Porvenir, y al
occidente, por anticlinal de Tabio y en algunos sectores por el complejo de fallas de
Subachoque. La falla de El Porvenir en el flanco oriental, y la falla de Chital, en el flanco
occidental, desplazan las formaciones geoldgicas, interrumpiendo y limitando la continuidad
de las rocas.

El sinclinal est4 constituido en su parte superior, por un gran espesor de sedimentos
recientes, pertenecientes a la Formacién Sabana (Q1sa), los cuales reposan sobre la
Formacion Guaduas (KPgg). La Formacién Guaduas, se encuentra cubriendo las areniscas
de la Formacion Labor y Tierna (Ksglt). En el eje del sinclinal, la Formacién Labor y Tierna,
se encuentra aproximadamente a 1100 m de profundidad, de acuerdo con la seccién
geoldgica.

e Sinclinal de Subachoque:

El sinclinal de Subachoque se encuentra delimitado al oriente por anticlinal de Tabio. En el
sinclinal de Subachoque, se encuentran sedimentos recientes de la Formacion
Subachoque, y de la Formacion Tilata (NgQt), que suprayacen a la Formacion Bogota

(Pgb).

Las formaciones de interés hidrogeoldgico estan conformadas por la Formacién Cacho
(Pgc) y la Formacion Labor y Tierna (Ksglt), las cuales se encuentran cubiertas por la
Formacion Bogota y la Formacién Guaduas (KPgg), respectivamente. La Formacion Cacho
y la Formacion Labor y Tierna, se encuentran aproximadamente a 800 m y 2000 m de
profundidad, respectivamente.
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Figura 7. Seccién geoldgica 7-7". Tomada y adaptada del Mapa geoldgico de la Sabana, (Montoya y Reyes,
2005).

4.2.1.8 SECCION GEOLOGICA 8-8’

La seccidn geoldgica 8 a 8", se encuentra localizada al sur de Tenjo y al norte de El Rosal.
Ver Figura 8. Esta seccion permite observar la continuidad hacia el sur, de los sinclinales
de Chicu—-Rio Frio y Subachoque. El Sinclinal de Chicu—Rio Frio, esta delimitado al oriente
por la Falla el Porvenir, y al occidente, por anticlinal de Tabio y en algunos sectores por el
complejo de fallas de Subachoque.

El esta seccidn, no se observa el eje del sinclinal de Chicu—Rio Frio, solamente el flanco
occidental del mismo, el cual esta integrado por las Formaciones Arenisca Dura (Ksgd),
Plaeners (Ksgpl), Labor y Tierna (Ksglt), y Guaduas (KPgg). Al occidente de la seccién, se
encuentra el sinclinal de Subachoque, el cual esta delimitado al oriente por el anticlinal de
Tabio, y al oriente por el anticlinal del Alto del Vino.
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Los dos flancos se encuentran afectados por fallas, que desplazan e interrumpen la
continuidad de las formaciones geoldgicas, generando a la vez, bloques independientes.
La Formacién Labor y Tierna (Ksglt), de interés hidrogeolégico, se encuentra
aproximadamente a 1700 m de profundidad, en el eje del sinclinal de Subachoque. En el
SEV 19, localizado en el sinclinal de Dintel, se interpreta la presencia de areniscas, que
pueden corresponder a la base Formacion Guaduas, o al techo de la Formacién Labor y
Tierna, a una profundidad aproximada de 69 m.

Sinclinal de Chici - rio Frio
%

o Sincinal da
& Subachoque

Sincinal de
g\ Anticinal del
Alto del Vino

BHEE

Figura 8. Seccién geoldgica 8-8’. Tomada y adaptada de la seccion geoldgica A-A” de la geologia de la
plancha 227 La Mesa (INGEOMINAS, 1998).

42.1.9 SECCION GEOLOGICA 9-9’

La seccion geoldgica 9-9’ de la Figura 9, se encuentra localizada al sur de Bojaca. En
inmediaciones a Facatativa, se halla un complejo estructural integrado por una serie de
fallas y plegamientos, que se continta en direccién sur y norte del municipio. Este complejo
de fallas genera una serie de bloques independientes, en los cuales no existe continuidad
de las formaciones geoldgicas.

Los blogues estan integrados principalmente por la Formacién Conejo (Kscn), y el Grupo
Guadalupe, integrado por las formaciones Arenisca Dura (Ksgd), Plaeners (Ksgpl) y Labor
y Tierna (Ksglt).
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Figura 9. Seccion geoldgica 9-9. Tomada y adaptada de la seccion geolégica B-B” de la geologia de la
plancha 227 La Mesa (INGEOMINAS, 1998).

4.2.2 ESTRUCTURAS SOBRESALIENTES EN EL AREA DE ESTUDIO
A continuacion, se listan las estructuras mas sobresalientes del area de estudio:

Tabla 2. Estructuras geoldgicas principales identificadas en el area de estudio.

Estructura Tipo Rumbo Mun|C|p!os dqnde s€
evidencia
Falla de Surala Inversa NE La Calera
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Municipios donde se

Estructura Tipo Rumbo . .
evidencia
Falla Choconta—Pericos Inversa Varlaple, NE La Calera
dominante
Falla de Guatavita Inversa NE co'\ll1v\r/ampa Sector oriental
Falla El Porvenir Inversa N-S a NE Cota, Tabio, Chia
Inversa a o
Falla El Chital transcurrente NSO OE a Tabio
) N50°W
sinestral
Falla de Subachoque Inversa N10°E a N45°E Madrid
Falla de Santa Barbara Trar_lscurrente SE-NW Bojaca
sinestral
. Inversa con
Sistema de fallas de componente N10°W a N40° Bojaca
Mondofiedo .
sinestral
Sistema de Eal]as de Cabalgamientos N50°W Facatativa
Facatativa
Falla del Rio Bogota Falla de rumbo N50°E Anapoima
Sistema de Fallas de Quinini Ca_balg_am|entos N10°E Anapoima
imbricados
Sistema de Fallas de Cabalgamientos o .
Matarredonda imbricados N30°E Anapoima
Sistema de Fallas de Cabalgamientos N30°W Anapoima
Anapoima
Falla de Bituima Inversa,_ vergencia N20°W La Mesa
occidental
Cabalgamiento o
Falla de Zaragoza con componente NS0 YV a La Mesa
) N10°W
sinestral
Sinclinal de Sisga Sinclinal NE Sesquilé
Sinclinal de Sesquilé Sinclinal NE Sesquilé
Sinclinal de Syesca— Sinclinal N10°E a NAO°E La Ca_le[a, SopoZ )
Teusaca Tocancipa, Sesquilé
Sinclinal El Dintel Sinclinal N10°E a N40°E Facatativa
Sinclinal El Hato Sinclinal N10°E a N40°E Facatativa
Sinclinal de Rio Frio Sinclinal NE Tabio
Anticlinal de Sop6—Sesquilé Ar_]tlc,lln_al NE Tocancipa, Ga_qhanupa,
asimétrico Sesquilé
Anticlinal de Bogotéa Anticlinal N10°E a N50°E La Calera, Chia, Sopo
segmentado
Anticlinal de Tabio Anticlinal volcado NE Tabio
al NW
Anticlinal Alto del Vino Anticlinal N10°E a N40°E Facatativa
Anticlinal de Anapoima Anticlinorio N-S Anapoima
Anticlinal de Yeguas Anticlinal simétrico N-S Anapoima
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Nota. Elaboracién propia a partir de Montoya y Reyes (2005) y Acosta y Ulloa (2001,
2001a, 2001b).

4.2.3 ZONA ORIENTAL

El sector oriental de la Sabana corresponde a la franja que se extiende desde el sinclinal
de Checua hacia el oriente, incluyendo las &reas delimitadas por los rios Bogota y
Tunjuelito.

4.2.3.1 FALLA DE SURALA

Corresponde a la falla méas oriental de la Sabana de Bogota y se extiende desde el Sisga
hasta La Calera. Tiene direccién noreste y se inclina hacia el oriente. Su movimiento es
principalmente inverso, aunque en algunos tramos parece combinarse con desplazamiento
lateral. La presencia de aguas termales cercanas indica que podria tratarse de una falla
profunda. En su recorrido conecta diferentes unidades, como Labor y Tierna, Plaeners y
Guaduas.

4.2.3.2 FALLA CHOCONTA—-PERICOS

Es una estructura inversa que atraviesa la Sabana desde Villapinzén hasta La Calera. Su
recorrido muestra variaciones de direccion y bloques rotados, con contactos tecténicos
entre varias unidades. La zona mas afectada se localiza en La Calera, donde se combina
con otras fallas y alcanza su mayor complejidad, siendo parte del sistema mayor de la Falla
de Boyaca, lo que la integra dentro del sistema regional de cabalgamientos de la Cordillera
Oriental.

4.2.3.3 FALLA DE GUATAVITA

Es una estructura inversa que atraviesa el oriente de la Sabana y controla la formacion de
los anticlinales de San José y Guatavita. Su trazo principal es noreste, aunque se
interrumpe por un tramo noroeste que actda como rampa lateral. En su movimiento pone
en contacto unidades cretacicas como Plaeners y Arenisca Dura sobre la Formacion
Guaduas.

4.2.3.4 SINCLINAL DE SISGA

El Sinclinal del Sisga, con orientacion noreste, es una estructura alargada del nororiente de
la Sabana, en el municipio de Sesquilé, con flancos conformados por unidades pale6genas:
Guaduas, Cacho, Bogota y Regadera. Esta limitado por fallas inversas que provocan
inversiones de estratos y, hacia el sur, se conecta con la Falla Chocontd—Pericos.

4.2.3.5 SINCLINAL DE SESQUILE

Es una estructura ubicada entre Guasca y Choconta, que atraviesa el embalse de Tominé
y se reconoce claramente en el municipio de Sesquilé. Su ndcleo estd compuesto por
depositos cuaternarios y rocas de la Formacion Bogotd, mientras que sus flancos
corresponden a las formaciones Cacho y Guaduas.

@ CONTRATO EPC-PDA-579-2025 “



Gobernacion .

‘v Cundinamarea PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE

ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

é‘bc

4.2.3.6 SINCLINAL DE SUESCA-TEUSACA

Corresponde a una extensa estructura que atraviesa los municipios de La Calera, Sopo,
Tocancipa y Sesquilé, con variaciones de orientacion entre N10°E y N40°E. Su ndcleo esta
compuesto por rocas de las formaciones Bogot4 y Cacho, y sus flancos por la Formacién
Guaduas. Esta limitado por fallas mayores como Nemocédn, Suesca y Teusacd, que
condicionan su amplitud y continuidad, mientras que en algunos sectores se ensancha por
efecto de los depdsitos cuaternarios.

4.2.3.7 ANTICLINAL DE SOPO—-SESQUILE

En la zona de estudio se extiende por los municipios de Tocancipa, Gachancipdy Sesquilé,
con nucleo de Arenisca Dura y flancos de Plaeners y Labor y Tierna. Es una estructura
asimétrica, controlada por la Falla de Chocont4d, que ocasiona inversiones vy
fragmentaciones, especialmente al sur de Sopd. Su continuidad hacia el norte podria
relacionarse con el Anticlinal de Suesca.

4.2.3.8 ANTICLINAL DE BOGOTA

El Anticlinal de Bogoté tiene rumbo N10°E entre Bogota y Tibitd, y cambia a N50°E en el
sector de Nemocon. Se prolonga hacia Usaquén y Nemocoén, formando un sistema anticlinal
segmentado. Su nlcleo esta compuesto por rocas cretacicas y su eje cambia de direccién
entre Bogota y Nemocon. Los flancos estan afectados por fallas y su segmentacion se
asocia al diapirismo de sal, lo que explica la complejidad tecténica en Zipaquird y Nemocon.
En el area de estudio esta estructura se evidencia de forma segmentada en los municipios
de La Calera, Chia 'y Sopé.

4.2.4 ZONA OCCIDENTAL

La zona occidental de la Sabana de Bogota corresponde al &rea comprendida al occidente
del sinclinal de Checua, tomando como referencia el trazado del rio Bogota en el centro y
el rio Tunjuelito en el sur.

4.2.4.1 FALLA EL PORVENIR

Es una estructura inversa que se extiende desde Chia—Cota hasta Zipaquira. Hacia el sur,
bajo depdsitos cuaternarios, levanta la serrania de Chia colocando la Formacion Conejo
sobre sedimentos recientes. Al norte afecta varias unidades cretacicas y paledgenas,
aungue con menor desplazamiento, hasta quedar involucrada en el sistema de bloques
fallados de Zipaquira, controlado por diapirismo de sal. En la zona de estudio el plano de
falla se evidencia en Cota y Tabio, donde el cabalgamiento coloca rocas cretacicas del
Grupo Guadalupe sobre unidades mas recientes.

4.2.4.2 FALLA EL CHITAL

Es una estructura inversa que bordea la serrania de Tabio—Tenjo, con variaciones de rumbo
entre N50°E y N50°W. Su plano de falla coloca la Arenisca Dura sobre la Formacion
Guaduas y, en el norte, adquiere un caracter transcurrente sinestral vinculado a
lineamientos regionales que conectan Zipaquird con Pacho. Hacia el sur queda cubierta por
depositos cuaternarios y podria continuar hacia la Falla Mosquera. Se presenta en el
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municipio de Tabio, donde expone rocas de las formaciones Conejo, Arenisca Dura y
Plaeners sobre la Formacion Guaduas.

4.2.4.3 FALLA DE SUBACHOQUE

Es una estructura inversa con rumbo N10°E a N45°E que limita el flanco occidental de la
serrania de Tabio—Tenjo. Su plano de falla pone en contacto rocas cretécicas y paledgenas
sobre la Formacién Guaduas, y se prolonga bajo los depésitos cuaternarios hacia el centro
de la Sabana. Ademas, desprende fallas secundarias que se integran con la Falla El Chital.
Su trazo se evidencia en el municipio de Madrid, donde se encuentra cubierta por depésitos
cuaternarios de la Formacion Sabana.

4.2.4.4 SISTEMA DE FALLAS DE SOACHA

Corresponde a un conjunto de estructuras que fragmentan y levantan el bloque tecténico
ubicado entre la Falla de Sibaté y el Anticlinal de Mochuelo. Se caracteriza por pliegues
tumbados y discontinuos, con ejes oblicuos, y esta dominado por fallas de orientacién
norte—sur y noroeste, entre las que sobresalen Cajitas, Sibaté y Santa Barbara.

4.2.4.4.1 FALLA DE SANTA BARBARA

Es una estructura transcurrente sinestral que atraviesa la region de Mondofiedo y Soacha,
afectando los anticlinales de Soacha y Mochuelo. Su direccién suroriente—noroeste y su
relacion con la Falla de Las Delicias muestran que forma parte de un sistema mayor de
lineamientos que controlan la tectonica del suroccidente de la Sabana de Bogota. Se
evidencia en Bojaca, donde se presenta como una falla de cabalgamiento con direccién
SE-NW que involucra las formaciones Arenisca Dura y Plaeners y materiales de la
Formacion Balsillas.

4.2.4.5 SISTEMA DE FALLAS DE MONDONEDO

Presenta un rumbo que varia entre N10°W y N40° y corresponde a un conjunto de fallas
inversas con componente transcurrente sinestral, que se extienden desde Santa Béarbara
hasta Bojaca. En el municipio de Bojacé afecta a las formaciones Plaeners y Balsillas; hacia
el norte se encuentra cubierto por depésitos cuaternarios.

4.2.4.6 SISTEMA DE FALLAS DE FACATATIVA

Corresponde a un conjunto de estructuras con rumbo predominante N50°W, que presentan
vergencia nororiental. Estas fallas se prolongan hacia el occidente, donde terminan en
frentes de cabalgamiento con direccion N10°E (Acosta y Ulloa, 2001).

4.2.4.7 SINCLINAL EL DINTEL

Se evidencia en el municipio de Facatativa y corresponde a un pliegue amplio con rumbo
N10°-40°E, nucleo en rocas jovenes y vergencia hacia el suroeste, cuya continuidad se ve
controlada por los cabalgamientos regionales y culmina contra el Sistema de Fallas de
Facatativa (Acosta y Ulloa, 2001). Su nlcleo esta compuesto por la Formacion Guaduas y
en algunos sectores se encuentra cubierto por depdsitos cuaternarios.
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4.2.4.8 SINCLINAL EL HATO

Es una estructura plegada ubicada en el sector occidental de la Sabana de Bogot4, en
Facatativa, asociada al sistema de cabalgamientos que limitan la serrania de Tabio—Tenjo.
Corresponde a un pliegue amplio de rumbo N10°-40°E, con nucleo en la Formacién
Guaduas y flancos conformados por unidades del Grupo Guadalupe.

4.2.4.9 SINCLINAL DE Rio FRIiO

Es una estructura amplia que se extiende hacia el noroccidente de la Sabana de Bogota,
con nucleo en rocas de la Formacién Bogota acompafiadas por depdésitos cuaternarios. En
su parte central se angosta notablemente debido al control ejercido por las fallas El Porvenir
y El Chital, aunque mantiene continuidad hacia el sur, donde se vincula con las serranias
de Tabio—Tenjo y Chia—Cota. En el area de estudio el sinclinal se reconoce en el municipio
de Tabio, donde se encuentra cubierto por sedimentos de la Formacién Chia.

4.2.4.10 ANTICLINAL DE TABIO

Es una estructura mayor de la serrania de Tabio—Tenjo, segmentada por las fallas de El
Chital y Subachoque. Presenta un nucleo de rocas cretécicas, Formaciones Conejo y
Arenisca Dura, y flancos afectados por cabalgamientos que ponen en contacto unidades
del Grupo Guadalupe con la Formacion Guaduas. En el municipio de Tabio se manifiesta
como un anticlinal volcado hacia el noroeste, que afecta principalmente a la Formacién
Conejo; los flancos corresponden a las formaciones Arenisca Dura y Plaeners, con
inversion de las capas.

4.2.4.11 ANTICLINAL ALTO DEL VINO

Es un pliegue con rumbo N10°-40°E, con nucleo compuesto por la Formacién Arenisca
Dura y flancos cabalgados, que cabecea hacia el suroeste contra el Sistema de Fallas de
Facatativa. Se presenta en el municipio de Facatativa.

4.2.5 ESTRUCTURAS DEL MUNICIPIO DE ANAPOIMA

La descripciéon de las estructuras del municipio de Anapoima se realiza con base en la
geologia estructural de la plancha 246 Fusagasuga (Acosta y Ulloa, 2001b). Las estructuras
se localizan en la region central de la plancha, limitada por las fallas de Fusagasuga y
Salcedo, y conforman un sistema tecténico complejo caracterizado por pliegues N-S y fallas
NW-EW.

4.2.5.1 FALLA DEL Ri0O BOGOTA

Es una estructura de rumbo N50°E que pone en contacto las rocas de la Formacién
Trincheras, Miembro El Tigre, con rocas de la Formacion Capotes.

4.2.5.2 SISTEMA DE FALLAS DE QUININI

Corresponde a un conjunto de cabalgamientos imbricados de rumbo N10°E y buzamiento
hacia el oriente, que generan superposicion tectonica de las formaciones Hil6 y Pacho.
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4.2.5.3 SISTEMA DE FALLAS DE MATARREDONDA

Es un sistema imbricado de rumbo N30°E con buzamiento hacia el oriente, responsable de
la repeticion tecténica de la Formacion Socota.

4.2.5.4 SISTEMA DE FALLAS DE ANAPOIMA

Es un conjunto de fallas de rumbo N30°W que limitan bloques de la Formacion Socot4,
terminando al norte contra la Falla del Rio Apulo y al sur contra el Sistema de Matarredonda.
Su dinamica tecténica produce contactos cabalgantes entre las formaciones Socota y
Trincheras, Miembro El Tigre.

4.2.5.5 ANTICLINAL DE ANAPOIMA

Es una estructura plegada de gran escala localizada al norte del municipio de Anapoima,
con rumbo N-S, conformada por tres anticlinales y dos sinclinales en rocas de la Formacion
Trincheras, Miembro El Tigre.

4.2.5.6 ANTICLINAL DE YEGUAS

Es una estructura plegada localizada al oriente del municipio de Anapoima. Corresponde a
un pliegue simétrico de rumbo N-S, con ndcleo compuesto por rocas de la Formacion
Trincheras, Miembro Anapoima, y flancos compuestos por las formaciones Socota y
Capotes, limitado al norte por la Falla del Rio Bogota y al sur por el Sistema de Fallas de
Anapoima.

4.2.6 ESTRUCTURAS DEL MUNICIPIO DE LA MESA

La descripcion de las estructuras geoldgicas de La Mesa se realiza con base en la memaoria
explicativa de la plancha 227 La Mesa, escala 1:100.000 (Acosta y Ulloa, 2001a).

4.2.6.1 FALLA DE BITUIMA

Es una falla inversa de rumbo N20°W y vergencia occidental, que originalmente funcion6
como falla normal en el Jurasico tardio—Cretacico temprano y fue invertida durante la
Orogenia Andina. Su importancia radica en los contactos tectonicos y las facies heterdpicas
gue genera en rocas cretacicas y terciarias. En La Mesa se identifica en una franja estrecha
al oeste del municipio de Bituima, donde afecta directamente a las formaciones Lidita
Superior e Inferior, al Grupo Guaguaqui y a la Formaciéon Simijaca.

4.2.6.2 FALLA DE ZARAGOZA

Es un cabalgamiento de rumbo N50°W, que varia a N10°W en el cerro Pan de Azucar, con
vergencia suroeste, y actla como frente tectonico en Corraleja. Su geometria y las
estructuras asociadas indican una componente de movimiento lateral sinestral.
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5 CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA E HIDROGEOLOGICA

La caracterizacién hidroestratigrafica e hidrogeoldgica inicia con la caracterizaciéon
geoldgica, la cual establece el marco fisico que condiciona la ocurrencia y circulacién del
agua subterrdnea en el area de estudio. Este apartado integra el andlisis del marco
geoldgico regional y local con la clasificacién de las litologias aflorantes y subsuperficiales
en Unidades Hidrogeolégicas (UHG), evaluando su tipo de porosidad (primaria o
secundaria) y su comportamiento hidraulico. Asimismo, se sintetiza el control tecténico-
estructural ejercido por las principales fallas y plegamientos sobre la geometria de los
acuiferos, proporcionando una base geoldgica funcional para la posterior evaluaciéon del
balance hidrico y la disponibilidad de agua subterranea.

Para ello se parte de la caracterizacion litolégica y estructural de las unidades aflorantes,
se evallia para cada una de ellas su capacidad de almacenar y transmitir agua subterranea,
se establecen los pardmetros hidraulicos y el comportamiento hidrodinamico del sistema, y
se concluye con la valoracion del potencial de abastecimiento de cada uno de los dieciséis
municipios.

El area comprende dos dominios hidrogeoldgicos claramente diferenciados. El primero
corresponde a la Sabana de Bogota propiamente dicha, cuenca intramontana de origen
tectonosedimentario que se comporta como una cuenca artesiana y agrupa la mayor parte
de los municipios considerados. El segundo corresponde al sector de Anapoima y La Mesa,
localizado sobre el flanco occidental de la Cordillera Oriental al oriente del sistema de fallas
Bituima-La Salina, donde afloran las rocas del Grupo Villeta y donde las condiciones
hidrogeoldgicas estan gobernadas por el fracturamiento y por los depdsitos recientes de los
cauces activos.

51 MARCO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

La Sabana de Bogota corresponde a la cuenca alta del rio Bogota, con una extensiéon
aproximada de 4.300 kmz?, localizada entre los 4°30' y 5°15' de latitud norte y los 73°45' y
74°30' de longitud oeste. Morfolégicamente se diferencian una zona plana con altura media
de 2.550 m s.n.m., que ocupa mas del 50 % del area, y una zona montafiosa que alcanza
cotas de 4.000 m s.n.m. Esta diferencia topografica, superior a 1.000 m en algunos
sectores, es el factor que impone el gradiente hidraulico regional y define el caracter
artesiano del sistema.

La precipitaciébn media anual oscila entre 800 mm en la parte plana y 1.500 mm en los
sectores mas altos, con un minimo en el sector suroccidental entre Bojaca y Soacha, donde
no supera los 600 mm anuales. La distribucién esta condicionada por la oscilacién de la
Zona de Convergencia Intertropical, que genera dos épocas himedas y dos épocas secas.
El drenaje principal es el rio Bogota, con un caudal promedio anual de 27 m3s para la
cuenca alta, regulado por los embalses del Sisga, Tominé, Neusa, Mufa, La Regadera y
Chisaca, que suman aproximadamente 62 km2 (Bermudez y Velandia, 2002).

La estructura hidrogeolégica se define como una cuenca artesiana compuesta por
(Bermudez y Velandia, 2002):

e Una cobertura, integrada por los depdsitos continentales del Paledgeno y del
Nedgeno-Cuaternario que rellenaron la depresion, es decir, el Complejo Acuifero de
los Depésitos Inconsolidados y el Complejo Acuitardo del Paledgeno.
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e Un piso, constituido por las rocas del Cretacico Superior que bordean la depresion
en forma de cadenas montafiosas y afloran generalmente por encima de los 3.000
m. s.n.m., correspondiente al Complejo Acuifero Guadalupe y, en profundidad, a la
unidad confinante de la Formacién Chipaque.

La cuenca presenta un basculamiento en direccion noreste a suroeste, concordante con la
orientacion de los anticlinales estrechos y sinclinales amplios que caracterizan la regién. La
complejidad tecténica define una estructura de bloques limitados por fallas longitudinales
de direccion noreste y fallas transversales de direccidon noroeste, que dividen la cuenca y
ocasionan desplazamiento, levantamiento y descenso relativo entre bloques. La
consecuencia hidrogeolodgica directa es la discontinuidad lateral y vertical de las unidades
hidroestratigraficas y la fuerte variabilidad del espesor del relleno, aspecto desarrollado en
el aparte de control estructural.

5.2 CLASIFICACION HJDROESTRATIGRAFICA E HIDROGEOLOGICA DE LAS
UNIDADES GEOLOGICAS

5.2.1 CRITERIOS ADOPTADOS

Para la definicion, delimitacién y clasificacién de las Unidades Hidrogeoldgicas (UHG) en el
presente estudio, se adoptaron los lineamientos metodoldgicos y criterios estandarizados
por el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) (anteriormente INGEOMINAS).

Bajo este esquema, una UHG no se concibe Unicamente como una unidad litoestratigrafica
convencional, sino como una entidad litotectonica y funcional definida por su capacidad
para almacenar, transmitir o restringir el flujo del agua subterrdnea. La estructuracién de las
UHG se basé en la evaluacion integrada de cuatro criterios técnicos fundamentales:

a) Criterio Litoldgico y Tipo de Porosidad (Naturaleza del Medio)

Evalla las caracteristicas fisicas y la estructura interna del material geol6gico para
determinar la forma en que se almacena y circula el agua:

e Porosidad Intergranular (Primaria): Asociada a depdésitos cuaternarios no
consolidados (aluviales, fluvioglaciares, lacustres) y formaciones nedgenas
semiconsolidadas (como la Formacion Tilata). El flujo de agua ocurre a través de
los poros o intersticios entre los granos.

e Porosidad por Fracturamiento y Disolucidon (Secundaria): Caracteristica de rocas
consolidadas o duras (principalmente las areniscas del Grupo Guadalupe). El
almacenamiento y la circulacion del agua estan controlados por el grado de
diaclasamiento, fallamiento o disolucion de la matriz rocosa.

b) Criterio Hidraulico y de Transmisibilidad (Comportamiento Hidrodinamico)

Clasifica los cuerpos geolégicos en funcion de sus parametros cuantitativos de
transmisividad (T), conductividad hidraulica (K) y coeficiente de almacenamiento (S),
categorizandolos formalmente en:

e Acuiferos: Formaciones con alta a moderada permeabilidad capaces de almacenar
y ceder volumenes significativos de agua para su aprovechamiento (ej. Grupo
Guadalupe o Formacion Tilata; con productividad variable, la Formacion Sabana).
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e Acuitardos: Unidades de baja permeabilidad (ej. limos y arcillas masivas, o las
formaciones Chia y Mondofiedo) que contienen agua y la transmiten muy
lentamente, actuando como capas confinantes o de recarga diferida.

e Acuifugos: Formaciones impermeables (gj. lutitas masivas sin fracturar del Grupo
Villeta) que no almacenan ni transmiten agua subterranea.

c) Criterio de Confinamiento y Presion Hidrostatica

Establece las condiciones mecanicas del agua en el subsuelo y la relacién con las capas
suprayacentes y subyacentes:

e Acuifero Libre: La superficie fredtica se encuentra a presion atmosférica (tipico de
los depositos aluviales y superficiales de la Sabana).

¢ Acuifero Confinado / Semiconfinado: El agua se encuentra confinada bajo presiones
superiores a la atmosférica por la presencia de techos arcillosos o acuitardos (tipico
de niveles profundos del Grupo Guadalupe o lentejones de Tilatd).

d) Criterio de Continuidad Espacial y Mapeabilidad Regional

Responde a la representatividad cartogréfica a la escala del trabajo (1:25.000 a 1:100.000).
Permite la agrupacion hidroestratigrafica, mediante la cual formaciones geologicas
continuas con propiedades hidraulicas semejantes se consolidan en una sola UHG (por
ejemplo, la integracion de las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor y Tierna dentro
de la UHG Complejo Acuifero Guadalupe), considerando ademas las barreras o conectores
impuestos por fallas y pliegues regionales.

5.2.2 CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

Con el fin de sintetizar el comportamiento hidrogeolégico del subsuelo, en la Tabla 3 se
presenta la correlacion e integracion hidroestratigrafica de las unidades geologicas
identificadas en el area de estudio. Dicha clasificacion agrupa los diferentes cuerpos
rocosos y depdésitos superficiales en Unidades Hidrogeoldgicas (UHG) de acuerdo con sus
propiedades hidraulicas, el tipo de porosidad dominante (primaria o secundaria), su funcion
hidrogeolégica (acuiferos o acuitardos) y la productividad esperada para el
aprovechamiento del recurso hidrico subterraneo.

De acuerdo con lo anterior, se presenta la Tabla 3 que clasifica las diferentes unidades
geoldgicas encontradas en toda el area de estudio, agrupadas cronoestratigraficamente de
las mas joven a la mas antigua:

Tabla 3. Clasificacién y caracterizacion hidrogeoldgica de las unidades geoldgicas del area de estudio.

Unidad Clasificacion Clasificacion Porosidad Descripcion
. . hidroestratigrafic | hidrogeol6gica . . p, .
geoldgica dominante hidrogeoldgica
a (UHG)
Constituidos por gravas,
arenas y limos
aviales | Acufleros | Acufferolibre | Prmaria | NGSIOOTRE0S BSRATeS
local intergranular e . p
(Qal) 9 principales (Rio Bogota,
Neusa, Teusacd).
Presentan una
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Unidad
geoldgica

Clasificacion
hidroestratigrafic
a

Clasificacion
hidrogeoldgica
(UHG)

Porosidad
dominante

Descripcion
hidrogeoldgica

permeabilidad de
moderada a alta pero con
un grosor limitado. Su
productividad es variable
(de baja a moderada) y
estan altamente
influenciados por la
dinamica hidroldgica
superficial.

Formacion
Chia (Q2ch)

Acuitardo somero

Acuitardo de
poco espesor,
sin interés como
acuifero

Primaria
intergranular

Cobertura somera de
arcillas 'y limos con
algunas arenas, de 5 a
25 m de espesor. Por su
poco espesor y su
composicién no
constituye un acuifero.

Depositos
fluvioglaciar

es (Qfg)

Acuiferos Locales
de Piedemonte /
Cobertura
Discontinua.

Acuifero libre a
semiconfinado
local

Primaria
intergranular

Mezcla de bloques,
gravas y arenas en
matriz arcillo-limosa en
abanicos de piedemonte.
Productividad baja a
moderada y extension
espacial discontinua;
funciona como zona de
recarga local hacia la
plana de la Sabana

Formacion
Rio Siecha

(Q1si)

Acuifero
Cuaternario
Continental

Acuifero libre a
semiconfinado
local

Primaria
intergranular

Secuencias de gravas y
arenas intercaladas con
niveles arcillosos. Los
horizontes gruesos
presentan permeabilidad
media a buena. Unidad
clave para captacién en
pozos de profundidad
somera a intermedia.

Formacion
Mondofedo

(Q2mo)

Acuitardo /
Cobertura
Detritica

Acuitardo local
con niveles
acuiferos
puntuales

Primaria
intergranular

Coberturas
heterogéneas de ladera,
bloques y gravas en
matriz arcillos. Espesor
variable 'y extension
limitada. Funcionan
como zonas de recarga e
infiltracion local pero con
baja productividad
directa.

m
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Unidad
geoldgica

Clasificacion
hidroestratigrafic
a

Clasificacion
hidrogeoldgica
(UHG)

Porosidad
dominante

Descripcion
hidrogeoldgica

Depdsitos
coluviales

(Qco)

Acuitardo/
depdsitos de
ladera

Acuitardo local
con niveles
acuiferos
puntuale

Primaria
intergranular

Coberturas
heterogéneas de ladera
(bloques, gravas en
matriz arcillosa). Espesor
variable 'y extension
limitada. Funcionan
como zonas de recarga
local de alta a moderada
infiltracion  hacia las
unidades subyacentes,
aunque su productividad
directa es muy baja

Formacion
Sabana

(Qlsa)

Acuifero
semiconfinado
multicapa

Acuifero
semiconfinado
de productividad
variable segun
facies

Primaria, en
lentes
arenosos

Secuencia lacustre de
arcillas 'y limos con
intercalaciones de arena,
imo 'y turba. Su
comportamiento

depende de los cambios
de facies: hay sectores
solo arcillosos y otros con
arenas y limos que
permiten captar caudales
delordende 1 a 3 L/s, en
general menores de 5 L/s
y en muchos casos
inferiores a 1 L/s.

Formacion
Subachoque

(Q1su)

Acuifero /
Acuitardo Fluvio-
lacustre.

Acuifero Libre a
Semiconfinado
Local.

Primaria
intergranular

Intercalacién de arenas,
gravas y limos con
mantos de carbon o
turba. Presenta
transmisividad y
conductividad hidraulica
moderada en sus capas
arenosas, funcionando
como un acuifero local de
rendimiento bajo a medio
en el norte y
noroccidente de la
Sabana.

Formacion
Tilata

(NgQv)

Horizonte acuifero
Tilata

Acuifero
Semiconfinado
a Confinado
Regional
(Acuifero
Principal).

Primaria
intergranular

Potentes secuencias de
gravas, arenas gruesas y
niveles de arcilla. Unidad
estratégica explotada
mediante pozos
profundos. Productividad
moderada a alta con
elevada transmisividad

en horizontes gruesos.

m
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Unidad
geoldgica

Clasificacion
hidroestratigrafic
a

Clasificacion
hidrogeoldgica
(UHG)

Porosidad
dominante

Descripcion
hidrogeoldgica

Formacion
Marichuela
(N1m)

Acuifero Detritico
Continental

Acuifero libre a
semiconfinado
local

Primaria
intergranular

Conglomerados,
areniscas gruesas Yy
arcillolitas de origen
abanico-aluvial (comun al
sur de Bogota/Usme).
Presenta una
permeabilidad media y
rendimiento moderado,
funcionando como
acuifero en los bordes de
la cuenca.

Formacion
Balsillas
(N2b)

Acuifero
Continental fluvial.

Acuifero Libre a
Semiconfinado
Local.

Primaria
intergranular

Areniscas friables vy
conglomerados con
intercalaciones
arcillosas.
intergranular
desarrollada
productividad
moderada.

Porosidad
bien

con

baja a

Formacién
Regadera

(Par)

Acuifero/acuitardo

Acuifero libre a
confinado local

Mixta,
Primaria por
matriz
arenosa
friable y
Secundaria
por
fracturamient
0]

Areniscas cuarzosas
gruesas a
conglomeraticas.

Aunque localmente
posee alta
permeabilidad, la
presencia de matriz
arcillosa  reduce su
rendimiento en
profundidad, actuando
como confinante o
acuifero de potencial
variable.

Formacion
Bogota
(Pgb)

Complejo
Acuitardo del
Pale6geno

Acuitardo
regional

Secundaria,
por
fracturamient
0 en niveles
intermedios
arenosos

Gruesa secuencia de
arcillolitas de colores
abigarrados con lentes
delgados de arenisca.
Sello 0 confinante
regional entre los
acuiferos de
Regadera/Cacho y el
Grupo Guadalupe.

Formacion
Cacho (Pgc)

Horizonte acuifero
Cacho

Acuifero

semiconfinado a

confinado
regional

Mixta,
primaria 'y
secundaria

Areniscas cuarzosas
masivas de grano grueso
a conglomeratico.
Acuifero de
trascendencia regional
con buena conductividad
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. Clasificacién Clasificacion . L
Unidad . S ) P Porosidad Descripcion
P hidroestratigrafic | hidrogeologica . : .
geoldgica dominante hidrogeoldgica
a (UHG)
hidraulica y capacidad de
almacenamiento.
Areniscas cuarzosas
masivas de grano medio
L Complejo a grueso, altamente
Formacion X . . : ;
Guaduas Acuitardo del . Acuitardo Secundaria | diaclasadas. Nucleo Qel
(KPgo) Palebgeno/Cret4ci regional localizada acuifero mas productivo
99 co de la region, con altas
transmisividades y
caudales significativos
. Areniscas cuarzosas
Secundaria . .
or masivas de grano medio
Formacion . P . a grueso, altamente
. . Acuifero fracturamient . .
Labory Complejo Acuifero . diaclasadas. Nucleo del
. regional 0, con aporte p p .
Tierna Guadalupe ' T acuifero mas productivo
confinado primario en -
(Ksglt) I . de la regién, con altas
as areniscas o2
) transmisividades y
friables S
caudales significativos.
Intercalacion de liditas,
porcelanitas y arcillolitas.
L Acuifero Secundaria, | Las liditas fracturadas
Formacion . . : - . . g
Complejo Acuifero confinado de fracturamient | permiten la circulacion y
Plaeners - L .
Guadalupe productividad oenliditasy | el almacenamiento del
(Ksgpl) )
media chert agua, con caudales
méaximos conocidos del
orden de 5 L/s.
Areniscas cuarzosas
duras y bien
Secundaria cementadas. Funciona
Formacion Comoleio Acuifero Acuifero or como un acuifero
Arenisca Gpu a] dalupe regional fractupramient profundo de alto
Dura (Ksgd) P confinado o rendimiento, con flujo
gobernado por la red de
fracturas y fallas
estructurales.
Potente secuencia de
lutitas, limonitas y liditas
Formacion delgadas. Actiia como el
Chipaque Unidad confinante | Acuifugo, piso Secundaria, | limite 0 base
hadq basal del sistema muy limitada | impermeable inferior
(Ksch) :
(sello) del sistema
acuifero  del  Grupo
Guadalupe.
- Acuitardo con Cal_lzas, chert y cahza_s
Formacion . arcillosas. Matriz
. . . niveles . .
Conejo Acuitardo regional acuiferos Secundaria | impermeable; el
(Kscn) fracturamiento localizado
locales . "
permite transmitir
uT
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Clasificacion

Clasificacion
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Unidad . S e ) P Porosidad Descripcion
P hidroestratigrafic | hidrogeologica . : .
geoldgica dominante hidrogeoldgica
a (UHG)
volimenes menores de
agua. Funciona como
capa confinante.
Calizas, chert y caliza
Secundaria arcillosa. Aunque es
. ; impermeable en matriz,
L Acuitardo (con (Fracturamie .
Formacion el fracturamiento local
. . transmisividad nto en "
La Frontera | Acuitardo regional X : puede transmitir
secundaria niveles ?
(Ksf) . volimenes menores de
local) calcareos/ch
- agua, aunque
érticos) e
generalmente se clasifica
como capa confinante.
Sucesion monotona de
lutitas, arcillolitas vy
L . areniscas finas ~
Formacion Grupo Villeta, . (
- : Acuitardo . 800 m). Barrera
Simijaca sector Anapoima 'y . Secundaria o .
regional hidraulica de baja
(Kss) La Mesa -
permeabilidad con
rendimiento marginal.
Areniscas arcillosas e
. intercalaciones de lutitas.
L . Acuitardo- " .
Formacion Grupo Villeta, A Permeabilidad media a
: Acuifero local . : o
Pacho sector Anapoimay . Secundaria | baja, con productividad
cuando esta e
(Kslp) La Mesa limitada a las zonas
fracturada
fuertemente
tectonizadas.
Lutitas fisiles con niveles
de dolomitas y calizas
. Acuitardo con Secundaria | lenticulares.
L Grupo Villeta, : . X
Formacion : niveles posible Predominantemente
S sector Anapoima 'y . : - .
Hil6 (Kih) acuiferos disolucién impermeable, pero con
La Mesa P P
locales karstica desarrollo de acuiferos
locales por disolucion y
fracturamiento.
Formacion Grupo Villeta, . Lodolitas
: Acuifugo, sello . . N
Capotes sector Anapoimay reqional Secundaria, | calcareas/arcillolitas con
(Kic) La Mesa 9 baja permeabilidad
. cuarzoarenitas masivas y
. Acuifero local s )
. Grupo Villeta, ! conglomeréticas bien
Formacion . de baja a .
P sector Anapoima y Secundaria | cementadas. En zonas
Socoté (Kis) moderada .
La Mesa L aflorantes o tectonizadas
productividad , .
acttia como acuifero local
Formacion Grupo Villeta, Acuitardo/Acuife ?é%‘é‘:’:;gs cuarzocsaeics:é(igg
Trincheras, | sector Anapoimay ro local Secundaria intercaladas con
Miembro La Mesa fracturado ;
lodolitas.
uT
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almacenamiento local
condicionado  por el
fracturamiento.

Secuencia lutitica vy
Formacion lodolitica masiva de muy

Trincheras, Grupo V|I|e_ta, . Secundaria, | baja permeabilidad que
. sector Anapoima y Acuifugo . ,
Miembro EI La Mesa muy limitada | actta como el sello

Tigre (Kitrt) impermeable basal y piso
hidrogeoldégico del sector

Nota. Elaboracion propia a partir de la caracterizacion litolégica y estructural de las unidades
presentada en el capitulo de geologia La correspondencia entre las unidades geolégicas y
los complejos hidrogeoldgicos de la cuenca sigue el esquema de Bermudez y Velandia
(2002). La clasificacién de las unidades del Grupo Villeta del sector de Anapoima y La Mesa
es elaboracion propia, establecida con criterios litolégicos y estructurales por no existir
informacion hidraulica para ese sector.

5.3 DESCRIPCION DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS (UHG)

En la Tabla 3 del numeral anterior, se evidencia que en el area existen cuatro unidades
principales con capacidad acuifera de interés regional: el horizonte Tilatd y las capas
arenosas del relleno cuaternario dentro de la cobertura, el horizonte Cacho dentro del
complejo paledgeno, y las areniscas del Grupo Guadalupe en el piso de la cuenca. Todas
las demas unidades se comportan como acuitardos o0 acuifugos, y su importancia radica en
el control que ejercen sobre el confinamiento, la compartimentacion y la proteccion de los
acuiferos. Las posibilidades de extraerles agua dependen de porosidad secundaria
Unicamente, generada por fracturamiento o disolucién.

5.3.1 COMPLEJO ACUIFERO DE LOS DEPOSITOS INCONSOLIDADOS NEOGENO-
CUATERNARIOS

Este complejo abarca la topografia plana de la cuenca y esta constituido por sedimentos
lacustres, aluviales, coluviales y fluvioglaciares que presentan cambios fuertes de
composicion litolégica y facial en cortas distancias. Esta condicion impide diferenciar
horizontes continuos y uniformes, razén por la cual todos los depdsitos se agrupan en un
unico complejo acuifero heterogéneo y multicapa, cuyo espesor en la parte central y mas
profunda supera los 500 m.

Horizonte acuifero Tilata. Constituye la parte inferior del complejo y corresponde a
depositos fluviolacustres de gravas y arenas de diferente tamafio con arcillas, limos y
materia organica. Aflora hasta alturas de 2.650 m s.n.m. en los bordes nororiental y
noroccidental de la cuenca y se profundiza hacia su parte central, donde fue registrado a
partir de los 468 m de profundidad con un espesor de 200 m (Van der Hammen, 1995). Por
su génesis no forma un estrato continuo sino depdsitos de canal, aislados por sedimentos
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arcillosos o limosos, que guardan relacion con las direcciones predominantes del flujo. Es
la unidad de mejores caracteristicas hidraulicas de la cobertura, con transmisividades entre
150 y 900 m?#dia, conductividades hidraulicas mayores de 1 m/dia y capacidades
especificas entre 1y 3 L/s/m (Bermudez y Velandia, 2002). Los pozos que la captan en la
cuenca del rio Subachoque y en el norte de la cuenca artesiana, entre Bricefio y
Gachancipd, producen caudales de hasta 40 L/s 0 mas.

Relleno principal de la cuenca. Suprayaciendo el horizonte Tilata se dispone el relleno
cuaternario correspondiente a las formaciones Subachoque y Sabana, que constituye el
volumen dominante de la cobertura y ocupa la mayor extension areal de la zona plana, con
espesores superiores a 400 m en el sector mas profundo. Su litologia es
predominantemente arcillosa de origen lacustre, con aumento de arenas y gravas hacia los
bordes de la cuenca, lo que define una estructura lenticular. Desde el punto de vista
hidrogeol6gico se trata de un conjunto de comportamiento dual: los niveles arcillosos
restringen el flujo vertical y confinan parcialmente el sistema, mientras que las capas
arenosas con lentes de grava fina constituyen el acuifero mas aprovechado de la Sabana,
a pesar de sus parametros hidraulicos modestos, con transmisividades entre 3 y 60 m#/dia,
conductividades hidraulicas menores de 0,1 m/dia, que en algunos casos alcanzan 0,5
m/dia, y caudales de pozo entre 0,5y 10 L/s (Bermudez y Velandia, 2002).

Este mismo caracter arcilloso explica que la infiltracion directa sobre la zona plana sea
minima, aspecto determinante en el balance hidrico de la cuenca.

Depésitos cuaternarios menores y unidades de piedemonte. Los depdsitos aluviales
activos, la Formacion Chia, la Formacién Rio Siecha, los depositos fluvioglaciares y los
depdésitos coluviales conforman acuiferos locales de extension muy limitada y escasa
importancia hidrogeoldgica regional, aunque pueden sostener aprovechamientos puntuales
mediante aljibes. Las formaciones Balsillas, Mondofiedo y Marichuela se integran
igualmente a este complejo por su posicion estratigrafica y su caracter no consolidado. La
Formacion Marichuela, constituida por gravas con clastos hasta de tamafio bloque en matriz
arenosa a conglomeratica, presenta la mejor permeabilidad de este subconjunto, aunque
su geometria de abanico y su fuerte diseccién limitan su continuidad. Las formaciones
Balsillas y Mondofiedo, con predominio de arcillas, limos, cenizas volcanicas y paleosuelos,
se comportan como acuitardos y favorecen la escorrentia sobre la infiltracion en los sectores
donde afloran.

Pardmetros hidraulicos y distribucion areal. En conjunto, la transmisividad del complejo
varia desde 3 hasta 900 m?/dia y la conductividad hidraulica desde 0,01 hasta mas de 3
m/dia. En la zona de almacenamiento los acuiferos son de tipo confinado a semiconfinado,
con coeficientes de almacenamiento entre 1x10~ 3y 1x10™ ” (Bermudez y Velandia, 2002).

La distribucion de estos pardmetros no es homogénea. Los depdsitos de la parte occidental
de la cuenca, limitada por la Falla de Madrid y correspondiente a las subcuencas de los rios
Bojaca y Subachoque, son notablemente menos permeables: las transmisividades no
superan 10 m?#dia, las conductividades hidraulicas son del orden de 0,01 m/dia y las
capacidades especificas son menores de 0,1 L/s/m, valores que califican estos acuiferos
como pobres. Hacia el oriente se observa un incremento paulatino, alcanzando en el valle
del rio Bogota transmisividades de hasta 100 m#/dia, con valores comunes entre 30 y 60
mz/dia, conductividades hidraulicas entre 0,1 y 0,5 m/dia y capacidades especificas entre
0,2 y 0,6 L/s/m. El mismo comportamiento se presenta en la parte sur y suroriental de la
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cuenca. En consecuencia, las mejores posibilidades de la cobertura se concentran a lo largo
del borde oriental de la cuenca artesiana y en los canales de la Formacion Tilaté.

Espesores. El espesor total del complejo responde directamente a la estructura de bloques.
Se identifican zonas con mas de 500 m en la parte central de la cuenca, sector Funza, y en
sectores de los valles de los rios Subachoque, Chicu y Teusaca. El maximo abatimiento se
detectd entre los cerros de Cota y Tabio-Tenjo, a lo largo de la cuenca del rio Chicu, con
espesores superiores a 450 m, correspondientes a la profundidad méaxima de exploracién
por geoeléctrica. El sector oriental presenta la menor oscilacién, entre 100 y 200 m
(Bermudez y Velandia, 2002).

Relacién con las unidades infrayacentes. El contacto con el Complejo Acuitardo del
Paledgeno se restringe al sector oriental de la Sabana, limitado por la Falla El Dorado y al
suroriente por la Falla San Cristébal, ademas de las partes altas de las cuencas de los rios
Subachoque y Frio. En la parte occidental y suroccidental el complejo de depdésitos
inconsolidados suprayace directamente al Complejo Acuifero Guadalupe, situacién de
particular importancia porque implica el contacto hidraulico directo entre la cobertura y el
piso de la cuenca. En la parte central se presentan altos paleotopogréaficos de rocas
cretacicas, uno en direccibn suroeste siguiendo la serrania de Tabio-Tenjo y otro
transversal, uniendo el limite sur de los cerros de Cota con dicha serrania, sectores donde
el Guadalupe se encuentra a menor profundidad bajo la cobertera.

5.3.2 COMPLEJO ACUITARDO DEL PALEOGENO

Infrayaciendo el complejo de depdsitos inconsolidados se dispone una secuencia de rocas
predominantemente arcillosas que conforma el Complejo Acuitardo del Pale6geno, dentro
del cual se distinguen unidades poco permeables y un horizonte acuifero de interés.

La Formacién Regadera, pese a su composicion predominantemente arenosa, no presenta
interés hidrogeoldgico como acuifero debido a la abundante matriz arcillosa que rellena sus
areniscas. Su papel hidrogeoldgico es el de unidad confinante que, por efecto del
fracturamiento, puede contribuir a la relacién hidraulica entre horizontes acuiferos. En el
area de estudio sus afloramientos se restringen al oriente de la Sabana, en el sinclinal del
Sisga, con expresién en Sesquilé.

La Formacién Bogota constituye el acuitardo regional mas extenso del complejo, con
espesores que pueden variar entre 400 y 750 m (Acosta et al., 1997). Algunos de sus
niveles de areniscas, en particular los de los segmentos con areniscas de grano medio y
estratificacion cruzada, son productores de agua, aunque forman acuiferos limitados en
area y profundidad. En el area de estudio conforma el nlcleo de los sinclinales de Sisga,
Sesquilé, Suesca-Teusaca y Rio Frio, con expresion en Sesquilé, Sopo, Tocancipa, La
Calera y Tabio.

La Formaciéon Cacho constituye el horizonte acuifero de mayor interés dentro del complejo.
Esta formada por areniscas cuarzosas friables de grano medio a conglomerético, que
conservan buena porosidad primaria y se encuentran adicionalmente fracturadas. Sus
areniscas son de alta permeabilidad, con transmisividad promedio de 200 m?/dia que
alcanza 450 m?/dia en algunos casos y conductividad hidraulica entre 0,3 y 3 m/dia. El
horizonte es de tipo confinado, al estar cubierto en la mayor parte del area por depositos
arcillosos, y la produccion de los pozos varia entre 0,5 y 20 L/s (INGEOMINAS, 1995).
Dentro del area de estudio aflora en los sinclinales de Sisga, Sesquilé y Teusaca y en el
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anticlinal de Guatavita, con expresion en Sesquilé, Sopd, Tocancipa, Gachancipd y La
Calera. Su explotacién exige especial cuidado, dado que su recarga depende de las
estrechas franjas de afloramiento en el borde oriental de la cuenca.

La Formacion Guaduas representa la base del complejo y se comporta como acuitardo.
Esté constituida predominantemente por arcillolitas y limolitas intercaladas con estratos de
areniscas y mantos de carbén, en la cual las areniscas tienen un papel secundario por su
espesor limitado y su discontinuidad lateral. Su espesor es variable, del orden de 300 m en
la parte nororiental de la cuenca y hasta 600 a 1.000 m en otros sectores (Acosta et al.,
1997). En el area de estudio conforma el nucleo de los sinclinales El Dintel y El Hato en
Facatativa y los flancos de los sinclinales de Sesquilé y Suesca-Teusacd, y se encuentra
en contacto tectdnico con unidades del Grupo Guadalupe a través de las fallas El Porvenir,
El Chital, Subachoque y Guatavita. Estos contactos por cabalgamiento, que superponen
rocas permeables sobre rocas impermeables, constituyen elementos de compartimentacion
hidraulica de primer orden.

Regionalmente, el techo del complejo corresponde a la Formacién Usme, horizonte poco
permeable con espesor entre 150 y 300 m, cuyos afloramientos se restringen al sinclinal de
Usme-Tunjuelito, por fuera del area de estudio.

Debido al cambio en las condiciones de depositacion, la heterogeneidad de facies y los
accidentes tectonicos, las unidades de este complejo no tienen continuidad lateral ni
vertical. Estudios geofisicos con profundidades de exploracion de 500 a 600 m y
perforaciones de pozos permitieron establecer que el complejo esté limitado por fallas que
restringen su extension areal a los bordes oriental y noroccidental de la cuenca artesiana,
y que esta ausente en la parte central y occidental. Unicamente las formaciones Guaduas
y Bogota presentan extension regional. En términos generales, los niveles de areniscas de
las formaciones Bogotd y Guaduas presentan transmisividades inferiores a 5 m?/dia y
capacidades especificas menores de 0,05 L/s/m, y los caudales de los pozos que los captan
pocas veces superan 1 L/s INGEOMINAS, 1995).

5.3.3 COMPLEJO ACUIFERO GUADALUPE

Este complejo esta integrado por las formaciones Arenisca Dura, Plaeners 'y Labor y Tierna,
y constituye la unidad hidrogeolégica de mayor importancia regional. Estd compuesto
principalmente por areniscas cuarzosas que alternan con liditas, limolitas y arcillolitas, con
un espesor maximo reportado de 950 m en el conjunto de la Sabana.

Los niveles productores corresponden a las areniscas de las partes inferior y superior del
complejo. Las areniscas de la parte inferior, correspondientes a la Formacién Arenisca
Dura, son finas y compactas, por lo cual su porosidad primaria es reducida. Las de la parte
superior, correspondientes a la Arenisca de Labor y sobre todo a la Arenisca Tierna,
presentan granulometria variada de arenas hasta gravas finas y textura friable, lo que les
confiere mejores condiciones de almacenamiento. La Formacion Plaeners, intermedia entre
ambas, esta constituida por liditas, arcillolitas y limolitas siliceas; sus liditas fracturadas le
dan un comportamiento de acuifero confinado de productividad media, con caudales
méximos conocidos del orden de 5 L/s, menor que el de las dos unidades arenosas entre
las que se encuentra.

El elemento determinante del comportamiento de este complejo es el fracturamiento. Todos
los estratos se encuentran afectados en alto grado por fracturas de diferente orden que
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aumentan la capacidad de almacenamiento por porosidad secundaria, incrementan la
permeabilidad y facilitan la relacion hidraulica entre las areniscas superiores e inferiores,
integrando el conjunto en un Unico complejo acuifero regional. Por esta razon, la separacion
que impone la Formacion Plaeners es efectiva a escala de capa pero no a escala regional.

Los pardmetros hidraulicos reflejan esta heterogeneidad y anisotropia: transmisividades
entre 5 y 600 m?/dia, conductividades hidraulicas entre 0,02 y 2,0 m/dia, capacidades
especificas entre 0,05 y 5,5 L/s/m y coeficientes de almacenamiento mas comunes entre
1x10™ 4y 1x10~ 7, valores propios de un acuifero confinado (Bermudez y Velandia, 2002).
La conductividad hidraulica depende en alto grado de la densidad del fracturamiento, y se
considera que con la profundidad las aperturas de las fracturas tienden a disminuir, lo cual
reduce la permeabilidad.

El rendimiento individual de los pozos es en promedio de 20 a 25 L/s, con casos de caudales
bajos inferiores a 2 L/s atribuibles a la disminucion local de la densidad de fracturamiento,
y con pozos en la zona de Madrid que producen entre 70 y 80 L/s. Los pozos productivos
se ubican en zonas cercanas a los afloramientos, donde el espesor de los depdsitos
suprayacentes es inferior a 150 m, y sobre la franja del paleorrelieve alto de direccion
noreste. Su localizacién esta asociada en la mayoria de los casos a fallas y lineamientos,
observandose un aumento de la conductividad hidraulica y de la capacidad especifica en
estas zonas y, de manera particular, en las intersecciones de fallas. Este criterio constituye
la principal guia de exploracién para el complejo.

Dentro del area de estudio el complejo aflora en la serrania de Tabio-Tenjo, en el nlcleo y
flancos del Anticlinal de Tabio segmentado por las fallas de El Chital y Subachoque; en la
serrania de Chia-Cota, donde la Falla El Porvenir cabalga rocas del Grupo Guadalupe sobre
unidades mas recientes en Cota y Tabio; en el Anticlinal de Sop6-Sesquilé, con nicleo de
Arenisca Duray flancos de Plaeners y Labor y Tierna en Tocancipa, Gachancipay Sesquilé;
en el Anticlinal de Bogota, expresado de forma segmentada en La Calera, Chia'y Sop6; en
el Anticlinal Alto del Vino en Facatativa; y en el sector de Bojac4, donde la Falla de Santa
Barbara afecta las formaciones Arenisca Dura y Plaeners. Estos mismos sectores
constituyen las zonas de recarga exterior del sistema.

5.3.4 UNIDAD CONFINANTE DE LA FORMACION CHIPAQUE

La Formacion Chipaque, redefinida por Renzoni (1968), constituida por lutitas grises
oscuras a negras, carbonaceas, piritosas y laminadas, con intercalaciones de calizas
arenaceas y areniscas cuarzosas de grano muy fino depositadas en un ambiente marino
somero de aguas tranquilas con circulacion restringida (Caro et al., 1996), carece de
importancia hidrogeolégica en el area debido a su caracter poco permeable. Su
caracterizacion precisa se dificulta porque se encuentra a grandes profundidades,
posiblemente superiores a 1 o0 2 km, y aflora Gnicamente en la parte central de algunos
anticlinales. En el modelo hidrogeol6gico se considera unidad confinante que hace parte
del piso de la cuenca artesiana y que impide la continuidad del flujo hacia unidades mas
profundas. Al norte del area se conocen ejemplos de aprovechamiento puntual de esta
unidad, asociados a sus intercalaciones arenosas.
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5.3.5 UNIDADES DEL GRUPO VILLETA EN EL SECTOR DE ANAPOIMA Y LA MESA

El sector de Anapoima y La Mesa se localiza por fuera de la cuenca artesiana y presenta
un esquema hidrogeoldgico completamente distinto, gobernado por una sucesién de mas
de 3.000 m de rocas de grano fino con muy baja permeabilidad primaria, afectada por un
sistema tectonico complejo de pliegues de direccion norte-sur y fallas de direccién noroeste
a este-oeste, entre las que se cuentan los sistemas de Quinini, Matarredonda y Anapoima
y las fallas del Rio Bogota, Bituima y Zaragoza (Acosta y Ulloa, 2001; INGEOMINAS,
Plancha 227 La Mesa).

El comportamiento hidrogeolégico de este sector puede sintetizarse asi:

¢ Las formaciones Capotes y el Miembro El Tigre de la Formacién Trincheras,
constituidas por lodolitas calcareas y arcillolitas laminadas ricas en materia organica,
con cristales de yeso y niveles de chert, constituyen unidades acuifugas y actian
como los sellos regionales del sector.

e Las formaciones Simijaca, Pacho y La Frontera, con sucesiones monoétonas de
arcillolitas, lodolitas y limolitas, se comportan como acuitardos. La Formacién
Simijaca, con 800 m de espesor, representa la barrera hidraulica de mayor entidad
del conjunto.

e La Formacion Conejo, aunque dominada por arcillolitas y lodolitas, incorpora hacia
el techo limolitas silicificadas y cuarzoarenitas de grano fino a medio que pueden
albergar acuiferos locales cuando se encuentran fracturadas.

e La Formacién Hil6 presenta la particularidad de contener niveles de dolomita con
alta porosidad intercristalina, ademas de calizas biomicriticas lenticulares y brechas
de deslizamiento sinsedimentario. Estos rasgos permiten el desarrollo de acuiferos
locales por disolucion y fracturamiento, de extension reducida pero de interés para
abastecimientos puntuales.

e Las cuarzoarenitas de la Formacion Socota y las areniscas cuarzosas del Miembro
Anapoima de la Formacion Trincheras constituyen los mejores niveles
almacenadores del sector. Su cemento calcareo reduce la porosidad primaria, por
lo cual su capacidad depende esencialmente del fracturamiento y de su posicién
respecto de las estructuras. La repeticion tecténica de la Formaciéon Socota por el
sistema imbricado de Matarredonda incrementa localmente su espesor aparente vy,
con ello, su interés hidrogeoldégico.

e Los depdsitos aluviales de los cauces activos y los depdésitos fluvioglaciares
reconocidos en el sector conforman los Unicos acuiferos libres de porosidad
primaria, de extensioén limitada a las llanuras de inundacion y a los abanicos, y son
los de aprovechamiento mas inmediato.

En este sector la exploracion de aguas subterraneas debe orientarse a las zonas de
interseccion de fallas y a las charnelas de los anticlinales de Anapoimay Yeguas, donde el
fracturamiento por flexion es méaximo y donde afloran los niveles arenosos y dolomiticos
sefialados. Dado que no se dispone de pruebas de bombeo para este sector, las
productividades indicadas corresponden a una valoracion cualitativa derivada de la litologia
y del marco estructural.
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5.4 CONTROL ESTRUCTURAL Y SU INFLUENCIA SOBRE LA HIDROGEOLOGIA

Las fallas longitudinales, caracterizadas como fallas inversas y de cabalgamiento con
vergencia al sureste y al noroeste, pueden actuar como barreras o sellos, aislando las zonas
de recarga. Las fallas transversales, en cambio, se consideran generalmente de caracter
distensivo, lo que las convierte en conductoras eficientes y propicias para la recarga de
acuiferos, especialmente en zonas de intenso fracturamiento (Goémez, 1985, 1991; Reyes,
1993). El caso de los Cerros Orientales ilustra ambos comportamientos: la Falla de Bogota,
longitudinal, actuaria como barrera para la recarga de los acuiferos de los depoésitos
inconsolidados, mientras que la recarga se produciria a lo largo de las fallas transversales
gque afectan los cerros.

Aplicado al area de estudio, este esquema permite establecer las siguientes relaciones:

e La interaccion de los movimientos de las fallas hacia el sureste y el noroeste
conformé las alturas y depresiones topograficas longitudinales de la Sabana y
propicio el maximo abatimiento entre los cerros de Cota y Tabio-Tenjo, a lo largo de
la cuenca del rio Chicu, con espesores superiores a 450 m. Las cuencas de los rios
Subachoque, Frio, Bogotd y Teusacd corresponden igualmente a depresiones
tectonicas, con rellenos de menor profundidad.

o Las fallas que delimitan longitudinalmente la serrania de Tabio-Tenjo contindan
hacia el sur bajo la cobertera, como las fallas de Madrid y Mosquera, conformando
cufias donde las unidades del Cretacico y del Palebgeno se detectan a diferentes
profundidades. Entre las fallas de Mosquera y EI Porvenir se mantiene el
comportamiento de la cuenca del rio Chicu, lo que explica los maximos espesores
de inconsolidados encontrados bajo Funza.

e Las fallas El Porvenir, con expresion en Cota y Tabio, y El Chital segmentan el
blogue de la serrania de Tabio-Tenjo y controlan el angostamiento del Sinclinal de
Rio Frio, condicionando la geometria del relleno en ese sector.

e La denominada Falla Facatativa constituye el limite transversal entre dominios de
espesor contrastante de depésitos inconsolidados, del orden de 300 m al sur y
superiores a 500 m al norte.

e La Falla de Subachoque, con expresion en Madrid, pone en contacto rocas
cretacicas y paledgenas sobre la Formaciéon Guaduas y se prolonga bajo los
depositos cuaternarios hacia el centro de la Sabana.

e LaFalla de Surald, la mas oriental de la Sabana entre el Sisga y La Calera, pone en
contacto las formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Guaduas y presenta
manifestaciones termales que evidencian circulacién profunda.

El esquema tectdnico orienta directamente la exploracion de aguas subterraneas, en la
medida en que permite diferenciar bloques donde es probable encontrar el Complejo
Acuifero Guadalupe o el horizonte acuifero Cacho bajo los inconsolidados, frente a bloques
donde subyacen las arcillolitas y limolitas de las formaciones Guaduas y Bogota. Los altos
paleotopogréficos de rocas cretécicas identificados en la parte central de la cuenca
corresponden a los sectores donde el Guadalupe se encuentra a menor profundidad y
donde, en consecuencia, resulta mas viable su captacion.
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5.5 VISION REGIONAL DEL INVENTARIO DE CAPTACIONES DE AGUA
SUBTERRANEA Y MONITOREO DE NIVELES

El agua subterranea constituye uno de los recursos hidricos mas estratégicos para el
desarrollo socioecondmico, agroindustrial y ambiental de la Sabana de Bogota. Debido al
crecimiento demografico, la expansién urbana y la intensa actividad agricola,
particularmente los sectores floricultor y agropecuario, la presién sobre los acuiferos de la
cuenca alta del rio Bogota se ha incrementado significativamente en las Ultimas décadas.

El inventario de captaciones representa el pilar fundamental para cuantificar el volumen de
extraccion, diagnosticar el estado del recurso y construir el modelo numérico y de gestion
hidrogeoldgica de la regién. El objetivo principal de este apartado es identificar y
caracterizar las obras de captacion existentes (pozos profundos, aljibes y manantiales)
registradas ante las autoridades ambientales competentes (CAR y Secretaria Distrital de
Ambiente, SDA).

5.5.1 ANTECEDENTES E INVENTARIOS HISTORICOS

El inventario de captaciones de agua subterranea en la Sabana de Bogota ha sido objeto
de diversos censos a lo largo de las ultimas décadas, reflejando la evolucién de la
infraestructura de extraccion y los retos de formalizacién ambiental:

o Estudio INGEOMINAS y CAR (1985): En la zona centro-occidental de la Sabana se
inventariaron 2.007 puntos de agua (1.508 pozos profundos, 379 aljibes y 120
manantiales).

e Estudio INGEOMINAS y CAR (1987): En el sector sur de Bogota (municipios de
Bosa, Soacha y Sibaté, por fuera de los 16 municipios objeto de este estudio), se
identificaron 1.200 puntos de agua.

e Estudio JICA, CAR y DAMA (1994): Corresponde a uno de los censos mas
exhaustivos realizados en la region, consolidando un inventario total de 7.081 pozos
profundos.

o Estudios hidrogeoldgicos EPC-CAR (2026) convenio CAR-CONV-INT-3121-2024:
Corresponden a unos estudios locales enfocados principalmente a estudios
geofisicos, pero incluyen también geologia, inventarios de captaciones en las areas
exploradas, asi como datos hidrogeolégicos adicionales en algunos casos. Esta
informacion se tratara en los numerales correspondientes a los municipios en donde
se realizaron.

5.5.2 MARCO REGULATORIO ACTUAL Y ESTIMACION TECNICA

En el ambito regulatorio actual, la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca (CAR)
reporta un listado de 1.545 pozos concesionados. No obstante, las cifras del registro
ambiental consolidado alcanzan 2.480 pozos, reconociéndose oficialmente que el nimero
real de puntos de extraccién en operacion supera esta cantidad debido a captaciones no
formalizadas o inactivas.

Dada la variabilidad entre los censos histéricos, las bases de datos regulatorias y los
registros georreferenciados, se establece una cifra de aproximadamente 5.000 pozos como
promedio operativo para los analisis hidrogeoldgicos regionales. Este valor técnico permite
conciliar las discrepancias entre:
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3.

Los 2.480 pozos registrados formalmente ante la CAR.

Los 5.160 pozos que cuentan con ubicacién espacial o antecedente en el registro
ambiental.

Los 7.081 pozos contabilizados en el censo global de JICA (1994).

Uno de los mayores retos para consolidar una red de monitoreo eficiente es que de un
universo estimado de 5.000 a 7.000 pozos en operacion en la Sabana de Bogotéa pues solo
cerca de 1.545 pozos cuentan con concesion de aguas vigente, lo que deja un alto
porcentaje de extracciones por fuera del control piezométrico oficial.

5.5.3
A partir

DISTRIBUCION HIDROESTRATIGRAFICA Y TERRITORIAL DE LAS CAPTACIONES

de la correlacion de pozos con informacion hidrogeoldgica detallada, la extraccion

por unidad acuifera se distribuye de la siguiente manera:

Depoésitos Cuaternarios (Acuifero Somero / Formaciones Sabana y Tilatd):
Concentran cerca del 93% de las perforaciones y representan el 78% del volumen
total extraido. Son captaciones de profundidad somera a intermedia (< 150 m), de
facil perforacion, pero expuestas a mayor riesgo de contaminacién antrdpica y
sobreexplotacion.

Formaciones del Cretacico (Acuifero Profundo / Grupo Guadalupe): Albergan el
3,7% de los pozos, pero aportan cerca del 19% del volumen total captado gracias a
sus elevados caudales especificos y presiones artesianas. Superan los 200 a 500 m
de profundidad y constituyen la principal reserva hidrica estratégica regional.
Formaciones del Terciario (Formaciones Cacho y Guaduas): Corresponden al 2,2%
de los pozos y representan el 3% de la extraccién total, funcionando
mayoritariamente como unidades semiconfinantes o de aporte local.

La densidad de perforaciones presenta tres nicleos de alta concentraciéon hidrogeoldgica:

1.

2.

3.

554
A cont

Subcuenca del Rio Chicu (Tabio, Tenjo, Cota): Alta densidad de pozos profundos
destinados prioritariamente a la floricultura de exportacion.

Subcuenca del Rio Subachoque (Subachoque, Madrid): Presion intensiva sobre los
acuiferos cuaternario y cretacico superficial para riego agricola y agroindustria.
Borde Centro-Occidental y Sur de Bogota D.C. (Engativa, Fontibén, Bosa, Soacha):
Concentracién de captaciones industriales y de uso doméstico o comercial
sustitutivo.

CONCESIONES Y CAUDALES OTORGADOS EN LOS MUNICIPIOS DEL PROYECTO

inuacion, se presentan las estructuras tabulares que sintetizan la distribucion

territorial y sectorial del aprovechamiento de aguas subterrdneas en los municipios de

interés:
Tabla 4. Concesiones de agua subterranea otorgadas por uso y municipio.
Municipio Uso Uso Uso Uso Total
P Agropecuario Doméstico Industrial Recreativo Concesiones

Anapoima 4 5 0 1 10
Bojaca 12 3 0 0 15
Cajica 57 3 18 2 80
Chia 64 3 3 0 70

Cota 60 27 13 0 100
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Municipio Uso _ U§o _ Uso _ Uso _ Totr?\l
Agropecuario Domestico Industrial Recreativo Concesiones

Facatativa 62 19 7 0 88
Funza 47 8 4 0 59
Gachancipa 51 5 4 0 60
La Calera 5 5 1 0 11
La Mesa 0 0 1 0 1
Madrid 80 18 4 0 102
Mosquera 9 6 8 0 23
Sesquilé 12 1 3 0 16
Sopo 36 9 16 0 61
Tabio 22 2 1 0 25
Tocancipa 55 9 21 0 85

Nota. Elaborada a partir de los inventarios oficiales de la CAR suministrados por EPC.

Tabla 5. Promedio de caudales concedidos por tipo de uso y municipio.

Caudal Promedio Caudal Caudal Caudal
Municipio (L/s) Uso Promedio (L/s) Promedio (L/s) Promedio (L/s)
Agropecuario Uso Domeéstico Uso Industrial Uso Recreativo
Anapoima 0,30 0,45 0,00 0,25
Bojaca 2,66 7,60 0,00 0,00
Cajica 0,42 2,14 1,89 0,055
Chia 1,21 1,28 0,09 0,00
Cota 0,63 3,11 4,38 0,00
Facatativa 1,06 7,61 5,05 0,00
Funza 2,70 13,99 4,50 0,00
GaCh;‘”C'p 1,01 4,00 9,41 0,00
La Calera 1,29 1,54 3,23 0,00
La Mesa 0,00 0,00 0,04 0,00
Madrid 2,54 12,42 1,58 0,00
Mosquera 2,72 12,94 2,38 0,00
Sesquilé 1,95 0,02 67,27 0,00
Sopo 1,49 1,42 5,47 0,00
Tabio 0,49 0,02 1,26 0,00
Tocancipa 1,69 6,02 3,20 0,00

Nota. Elaborada a partir de inventarios de la CAR suministrados por EPC.

Tabla 6. Caudales totales concedidos por tipo de uso, municipio y régimen de bombeo.

Caudal Total Caudal Total Caudal Total Caudal Total Caudal Total
Municipio (L/s) Uso (L/s) Uso (L/s) Uso (L/s) Uso Concedido
Agropecuario Doméstico Industrial Recreativo (L/s)
Anapoima 1,200 2,260 0,000 0,250 3,710
Bojaca 32,000 22,800 0,000 0,000 54,800
Cajica 23,916 6,420 34,030 0,011 64,377
uT
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Caudal Total Caudal Total Caudal Total Caudal Total Caudal Total
Municipio (L/s) Uso (L/s) Uso (L/s) Uso (L/s) Uso Concedido
Agropecuario Domeéstico Industrial Recreativo (L/s)
Chia 77,510 3,840 0,270 0,000 81,620
Cota 37,886 83,942 57,013 0,000 178,841
Facatativa 65,994 144,560 35,380 0,000 245,934
Funza 127,120 111,910 18,010 0,000 257,040
Gachancipa 51,880 20,040 37,660 0,000 109,580
La Calera 6,467 7,716 3,230 0,000 17,413
La Mesa 0,000 0,000 0,040 0,000 0,040
Madrid 203,310 223,610 6,328 0,000 433,248
Mosquera 24,524 77,680 19,075 0,000 121,279
Sesquilé 23,460 0,020 201,820 0,000 225,300
Sopé 53,980 12,741 87,554 0,000 154,275
Tabio 10,860 0,040 1,260 0,000 12,160
Tocancipa 93,120 54,212 137,670 0,000 285,002

Nota. Elaborada a partir de los inventarios de la CAR suministrados por EPC.

5.5.5 MONITOREO DEL RECURSO EN EL PERIMETRO URBANO (DISTRITO CAPITAL - SDA)

Complementariamente, al evaluar el comportamiento del agua subterrdnea en Bogota D.C.
(entidad territorial que comparte las mismas Unidades Hidrogeoldgicas con la Sabana), el
informe ambiental de la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA, diciembre de 2024 y
actualizacion 2025) sefiala lo siguiente:

"Los pozos captan de las Unidades Hidrogeolégicas Acuifero Formacion Sabana, Acuifero
Formacion Tilata, Acuitardo Formacion Usme, Acuitardo Formacion Bogota, Acuitardo
Formacion Subachoque, Acuifero Formacion Regadera y Acuifero Formacion Labor y
Tierna del Grupo Guadalupe. La Red de Monitoreo de Aguas Subterraneas (RMAS) cuenta
con 27 pozos, de los cuales 11 captan de los paquetes arenosos de la Formacién Sabana,
4 de la Formacion Labor y Tierna, 3 de Labor y Tierna y Plaeners, 1 de Usme y Regadera,
3 de la Formacién Tilatd, 1 de Sabana y Labor y Tierna, 1 de Subachoque y Tilata y 3 de
las formaciones Sabana y Tilata."

El reporte enfatiza las limitaciones operativas de la red de monitoreo:

o Estado en 2024: De los 27 dispositivos instalados en 2020, solo 17 transmitian
informacién en tiempo real. Siete pozos presentaban baterias descargadas, dos
mostraban fallas de conexién y uno no permitia la descarga de datos por abandono
del predio.

o Estado en 2025: La operatividad descendié a 14 pozos con transmision activa,
incrementandose a 11 los equipos con baterias descargadas.

Esta situacién evidencia que, incluso dentro del perimetro urbano de la capital, el monitoreo
continuo de niveles piezométricos y calidad del agua subterranea presenta deficiencias
logisticas y de mantenimiento, constituyendo una debilidad para la gestion integral del
recurso a escala regional.
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5.5.6 RED PIEZOMETRICA DE LA CAR CUNDINAMARCA

Histéricamente la CAR ha contado con una red de monitoreo directo de niveles bastante
limitada (alrededor de 15 pozos piezométricos activos distribuidos en puntos estratégicos
de la cuenca alta del rio Bogotd) y la CAR inicidé un proyecto de expansion para incorporar
29 nuevos pozos piezometricos, con el fin de robustecer el seguimiento continuo del nivel
estético/dinamico, la transmisividad y la recarga de los acuiferos en la Sabana de Bogota.

Bajo el marco del Decreto 0545 de mayo de 2026, la CAR activdé una auditoria y plan de
evaluacion de acuiferos para blindar las zonas de recarga del Grupo Guadalupe y de los
depositos inconsolidados como medida estratégica frente a temporadas secas
prolongadas.

5.5.7 ACUEDUCTOS MUNICIPALES Y MONITOREO

En los acueductos municipales (ej. Facatativa, Funza, Madrid, Tocancipa, Cota, Sop0d) el
monitoreo de niveles no responde a una red integrada o de datos abiertos, sino al
seguimiento individual que cada empresa prestadora o usuario privado realiza sobre sus
pozos concesionados, principalmente mediante lecturas de nivel estético y dinamico
durante las rutinas de bombeo para el reporte de cumplimiento ambiental ante la CAR o
cuando hay visitas de dicha entidad.
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6 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO Y BALANCE HIiDRICO

El comportamiento hidrodinamico de la Sabana de Bogota y los sectores aledafios
responde al gradiente hidraulico regional impuesto por la diferencia topogréafica, superior a
1.000 m, entre los bordes montafiosos y el plano de la cuenca, configurando un sistema de
circulacion subterrdnea de caréacter artesiano. El flujo se desplaza desde las zonas de
recarga perimetrales y de piedemonte hacia las zonas de almacenamiento en el relleno
inconsolidado nedégeno-cuaternario y el piso cretacico, para finalmente converger hacia los
ejes de drenaje principal (rio Bogota y sus afluentes) y las zonas de descarga piezométrica.

6.1 COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO Y SISTEMAS DE FLUJO

Las diferencias topograficas entre la zona plana y las areas montafiosas generan, dentro
del Complejo Acuifero Guadalupe, sistemas de agua subterrdnea bajo alta presion
piezométrica. Estas presiones favorecen la alimentacion adicional de los horizontes
acuiferos del Paledgeno y de los niveles inferiores del complejo Nebgeno-Cuaternario
mediante ventanas hidrogeoldgicas tectdnicas asociadas a fallas y zonas de fracturamiento.

La presencia de fuentes termominerales vinculadas a estructuras como la Falla de |[Surala
constituye evidencia de flujos ascendentes profundos. En la cobertura de la cuenca se
distinguen dos sistemas de flujo vertical:

e Flujo descendente: Se desarrolla en los bordes de la cuenca y zonas de
piedemonte, impulsado por la infiltracion directa de lluvia y escorrentia.
e Flujo ascendente: Se origina en las cuarzoarenitas profundas del Grupo
Guadalupe y migra hacia la cobertura inconsolidada.
La modelacion hidrodinamica regional (Bermudez, 2000) indica que la recarga procedente
de las cadenas montafiosas aporta cerca del 30% de las entradas del balance, mientras
que la alimentacion ascendente desde el Grupo Guadalupe contribuye aproximadamente
con el 10%. Aungue en la década de 1940 existia un régimen artesiano surgente en los
pozos del centro de la cuenca (Diezemann, 1949), la intensificacion del bombeo ha revertido
este comportamiento en diversos sectores.

6.2 ZONAS DE RECARGA REGIONAL Y SECTORES PRIORITARIOS

La alimentacion de los sistemas acuiferos se produce a través de dos esquemas
hidrogeol6gicos diferenciados: recarga exterior (rocas consolidadas del piso) e
interior/piedemonte (cobertura inconsolidada):

6.2.1 ZONAS DE RECARGA EXTERIOR (ACUIFERO PROFUNDO / GRUPO GUADALUPE)

Las cadenas montafiosas donde afloran las rocas del Complejo Acuifero Guadalupe
(Formaciones Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd)) constituyen
la zona de recarga exterior, con una extension aproximada de 1.000 km?. Enella, la recarga
ocurre por infiltraciobn directa de las precipitaciones, por aporte de las corrientes
superficiales y por condensacion de vapor de agua en las fisuras de las rocas (Klimochkin,
1974; Trombe, 1988). La alta densidad de diaclasamiento y el fallamiento distensivo
transversal (NW-SE) permiten la infiltracion profunda en los siguientes sectores:
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e Serrania de Tabio-Tenjo: Afloramientos del Anticlinal de Tabio. Constituye una de
las estructuras de recarga mas estratégicas, regulada por el control tectonico de las
fallas El Chital y Subachoque.

e Serrania de Chia-Cota: Blogue afectado por la Falla El Porvenir, donde las unidades
del Guadalupe alimentan tanto los niveles profundos como, por contacto hidraulico
directo, el relleno inconsolidado de la cuenca del rio Chicu.

e Borde Oriental y Anticlinal de Bogota: Franja continua de afloramientos en La
Calera, Sop0, Tocancipa y Sesquilé, asi como en los Cerros Orientales del Distrito
Capital.

e Anticlinales de Sop6-Sesquilé y Alto del Vino (Facatativa—Bojacd): Estructuras
antiformales con nucleos de Arenisca Dura (Ksgd) que actian como focos de
infiltracién hacia los bordes nororiental y occidental.

1.2.2 Zonas de Recarga Interior y Piedemontes (Acuifero Somero / Nedgeno-
Cuaternario)

Se localizan dentro de los limites de la cobertura inconsolidada de la cuenca artesiana. Las
condiciones mas favorables para la infiltracion se presentan en las franjas de abanico aluvial
y coberturas detriticas bordeantes (~ 500 km?), donde afloran los depdsitos mas
permeables del Complejo Nedgeno-Cuaternario y los horizontes acuiferos del Paleégeno:

o Abanicos de Piedemonte y Depositos Fluvioglaciares (Qfg, Qco): Franjas de alta
permeabilidad ubicadas al pie de las serranias de Tabio, Tenjo, Cota, Subachoque
y Cogua, que actian como zonas de recarga preferencial e infiltracion rapida hacia
el plano de la Sabana.
o Valle del Rio Subachoque y Canales de la Formacién Tilatd (NgQt): Sectores donde
la masa arcillosa pierde espesor 0 presenta mayor proporcion de lentes arenosos y
conglomeréticos (Subachoque, Madrid, Bricefio y Gachancipa), favoreciendo la
recarga por goteo o leakage.
La mayor parte de la superficie plana (~ 1.000 km?) esta cubierta por los niveles arcillosos
de la Formacion Sabana (Q1sa), los cuales restringen la infiltracion directa a valores
minimos estimados historicamente en 23.400 m3/afio INGEOMINAS, 1995). Una segunda
fuente de recarga interior es la infiltracion desde corrientes superficiales por encima de la
cota 2.600 m s.n.m., dado que en la parte plana los cauces son poco profundos (5a 8 m)y
se encuentran desconectados hidraulicamente de los horizontes acuiferos principales. Los
embalses (62 km?) aportan volimenes minimos al sistema por estar asentados sobre
sedimentos paledgenos de baja permeabilidad (Bermudez y Velandia, 2002).

6.2.2 AREAS DE PRIORIZACION Y "ZONA CRITICA" AMBIENTAL

En concordancia con los marcos de regulacion ambiental de la Corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca (CAR) (Acuerdos CAR 31 de 2005, 04 y 29 de 2006, y
articulacion con el Decreto 0545 de 2026), la recarga se encuentra fuertemente presionada
en tres sectores prioritarios clasificados como Zona Critica:

e Subcuenca del Rio Chicu (Tabio, Tenjo, Cota): Sector de méaxima demanda
piezométrica por la alta densidad de pozos floricolas e industriales.

e Subcuenca del Rio Subachoque (Subachoque, Madrid): Zona de alta tasa de
extraccion e interaccion hidraulica directa entre acuiferos cuaternarios y cretacicos.
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e Sector Funza—Mosquera—Bojaca: Zona de gran espesor de relleno donde la recarga
directa se halla restringida por el predominio arcilloso de la Formacion Sabana,
incrementando su vulnerabilidad al abatimiento de niveles.

6.3 MODELACION DE RECARGA Y BALANCE HIDRICO SUBTERRANEO

6.3.1 EVOLUCION DE LAS METODOLOGIAS DE EVALUACION DE RECARGA

La evaluacion de la recarga hidrica en la Sabana de Bogot4 ha sido abordada mediante
diversos estudios institucionales que reflejan la evolucién del modelo conceptual regional:

e Evaluacion Inicial (Molano y Ulloa, 1987): Desarrollado por INGEOMINAS (Informe
2738), fundamento su analisis en el balance hidrico superficial e identifico elevadas
tasas de recarga en los sectores de Subachoque y Bojaca.

e Consolidaciéon Conceptual (CAR y SGC, 2002 a 2005): Refin6 la geometria de las
unidades hidrogeolégicas, confirmando los flancos occidental y suroccidental como
las principales zonas de recarga.

¢ Integracion de Presion Antrépica (CAR y JICA, 2002 a 2010): Articulé la oferta de
recarga con la demanda de explotacion, identificando focos de sobreexplotaciéon
local.

o Modelacion Numérica (SGC y CAR, 2010 a 2020): Implementé modelos numéricos
de flujo con mayor resolucion espacial, evaluando el impacto de la expansién urbana
y el cambio en la cobertura del suelo sobre la percolacién efectiva.

6.3.2 FORMULACION MATEMATICA DEL BALANCE EN LA ZONA NO SATURADA (ZNS)

El proceso de percolacion profunda ocurre Unicamente cuando la lamina de agua infiltrada
satisface el déficit de humedad del suelo, alcanzando el umbral de capacidad de campo, y
cubre la demanda evapotranspirativa de la vegetacion. La recarga potencial (R,,) se calcula
como:

Rp =P, — ETR — AHS
Donde:

e R, Recarga potencial de agua subterranea (mm/mes).

e Pi: Precipitacion efectiva que infiltra en la superficie (mm/mes).

o ETR: Evapotranspiracion real del sistema suelo-planta (mm/mes).

e AHS: Variacion en la reserva de humedad del suelo (mm).
La determinacién de la Evapotranspiracion Potencial (ETP) y Real (ETR) constituye la
principal fuente de incertidumbre del balance, debido a la dispersién entre métodos
empiricos (Penman-Monteith, Hargreaves, Thornthwaite) y la limitacibn de registros
meteorologicos completos (radiacion, viento, humedad) en las estaciones del IDEAM/CAR.

6.3.3 ESTIMACION DE RECARGA POTENCIAL POR UNIDAD GEOLOGICA

En la Tabla 7 se presentan los resultados modelados de la recarga potencial desagregada
por unidad geoldgica presente en el &rea de interés hidrogeoldgico de la Sabana de Bogota.
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Tabla 7. Estimacion de la recarga potencial por unidad geoldgica en la zona de estudio.

Caédigo Unidad Geologica / Recarga Potencial Porcentaje del
Cartogréfico Formacion Homologada (m3/afio) Total (%)
Kscn Formacién Conejo 808.241,65 5,98%

Qlsi Formaciéon Rio Siecha 183.842,78 1,36%
Ksglt For(mG"’r‘ﬁg’O” 'G‘ﬁgg;mgée)ma 2.456.542,63 18,16%
Qco Depdsitos Coluviales de Ladera 369.012,99 2,73%
Q2ch Formacion Chia 2.222.062,85 16,43%
NgQt Formacion Tilata 593.035,30 4,38%
Ksgpl Formacién Plaeners (Grupo 740.286,57 5.47%

Guadalupe)

Pgc Formacion Cacho 389.211,99 2,88%
Ksgd For(”c";?ﬁg’on é;ig';zap eD)”ra 1.167.412,46 8,63%
KPgg Formacion Guaduas 829.157,04 6,13%

Pgb Formacion Bogota 524.186,09 3,88%

Pgr Formacion Regadera 360.037,66 2,66%
Qlsa Formacion Sabana 2.612.931,40 19,32%
N1m Formacion Marichuela 35.206,50 0,26%
Ksch Formacion Chipaque 140.052,05 1,04%
Qltu Depdsitos de Turba / Lacustres 13.042,62 0,10%

Ksf Formacion La Frontera 9.510,20 0,07%
Q1lsu Formacion Subachoque 70.037,56 0,52%

Nota. Elaboracion propia a partir del procesamiento de balances hidricos de suelo ajustados
por unidad geoldgica.

6.3.4 BALANCE HIiDRICO CUANTITATIVO Y OFERTA EXPLOTABLE POR SUBCUENCA

Para la gestidn sustentable y la prevencién de la mineria del agua, la Oferta Explotable
Sustentable (Ogp) se fij6 como un maximo del 40% al 50% de la recarga natural total,
reservando el porcentaje restante para el sostenimiento del flujo base de los rios (caudal
ecoldgico) y la prevencién de procesos de subsidencia por desecacién de arcillas.

El analisis de la presion por extraccion frente a la oferta explotable se resume mediante el

indice de Extraccion de Agua Subterranea (IEAS = % X 100):

nat

Tabla 8. Balance hidrico subterraneo y disponibilidad por subcuencas/sectores.

Area RZ(;ar Oferta Extraccio Balance indic
Explotabl n Neto e Diagnoéstico de
SRESE L (kr)nz ’I\lg#;? e Oexp Estimada | Disponibl IEAS Presién
(Lls) (L/s) Qext (L/s) e (L/s) (%)
. L Sobreexplotad
Subcuenca Rio Chicu 135 320,0 144,0 280,5 -136,5 87,7% o (Déficit)
uT
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Area Rzgar Oferta Extraccio Balance indic
Explotabl n Neto e Diagnoéstico de
SIS SEEelT (kr)n2 T‘gﬁ;’l e Oexp Estimada | Disponibl IEAS Presion
(Lls) (L/s) Qext (L/s) e (L/s) (%)
Subcuenca Rio Subachoque | 380 | 680,0 306,0 4452 1392 | 65,5% E?ggﬁciAt')to
Subcuenca Rio Frio - Cajica | 210 | 410,0 184,5 165,0 +195 | 40,2% E‘é‘:;{:ggo
Subcuenca Rio Teusacé - La 290 580,0 261,0 35.0 +226,0 6.0% Su pera\{lt /
Calera Potencial
. , Presién
Sector Not o:eg:::xl Sﬁg;’o 420 | 850,0 382,5 398,0 155 | 46,8% | Moderadaa
P q Alta
Sector Sur-Occidental Sobreexplotad
(Facatativa-Bojaca- 310 390,0 175,5 312,0 -136,5 80,0% D’fp it
Mosquera) o (Déficit)
. Bajo
SeCtor(ér”uapc?'\;‘i‘lf‘ét;‘;‘ Mesa | 180 | 95,0 38,0 3,8 +34,2 4,0% | aprovechamien
P to (Local)

6.4 DESCARGA Y CONSIDERACIONES DE GESTION REGIONAL

La descarga natural de las aguas subterraneas ocurre a través de manantiales y, en forma
limitada temporal y arealmente, hacia las corrientes superficiales en las zonas de
piedemonte. A esta descarga natural se suma actualmente la extraccion por bombeo (Qext),
que constituye la principal salida del sistema y ha alterado el esquema hidrodinamico
original de la cuenca.

6.4.1 CONCLUSIONES DEL COMPORTAMIENTO HIDRODINAMICO Y BALANCE

Déficit en nucleos de explotacion: Chicu, Subachoque y Facatativa-Mosquera presentan
IEAS > 65%, con extraccién superior a la oferta explotable. No es viable otorgar nuevas
concesiones masivas sin profundizar el descenso piezométrico.

Reserva estratégica en el acuifero profundo Guadalupe: Las mejores posibilidades de
captaciéon adicional se ubican en las zonas de recarga y blogues estructurales del sector
nororiental (Sesquilé, Tocancipa, Sopd) y la subcuenca del rio Teusacé (La Calera), donde
existe superavit hidrico y mejor calidad de agua.

Necesidad de gestidon integrada: La presion antrépica exige fortalecer la proteccion de
zonas de recarga, controlar la expansion urbanay ajustar los caudales concesionados para
evitar subsidencia y deterioro del sistema artesiano.
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7 HIDROGEOQUIMICA

La composicion quimica de las aguas subterraneas en la Sabana de Bogoté es el resultado
de una interaccion continua y prolongada entre el agua infiltrada, la matriz rocosa y las
diferentes capas del suelo a lo largo de las trayectorias de flujo subterraneo. Tal como se
ha mencionado, la cuenca de la Sabana estd conformada por una gruesa capa de
sedimentos modernos (de origen lacustre, fluvial y del Pale6geno-Nedgeno) asentada sobre
una potente secuencia de rocas sedimentarias de origen marino y continental
correspondientes al periodo Cretacico. Esta variada constitucion de materiales condiciona
la calidad y el tipo de minerales disueltos en el agua en cada sector de la region.

Desde la perspectiva de la quimica del agua, la Sabana se divide en dos grandes sistemas
acuiferos:

e Acuifero Cretacico (Grupo Guadalupe): Compuesto principalmente por areniscas
duras de grano fino a grueso y rocas siliceas. Constituye la reserva mas importante
a nivel regional y produce agua de excelente calidad, muy poco mineralizada en sus
zonas de origen debido a la alta resistencia de sus rocas a la disolucion.

e Acuiferos Paledgenos a Cuaternarios (Formaciones Cacho, Guaduas, Tilata y
Depésitos de la Cuenca Plana): Conformados por alternancias de arcillas, limos,
gravas, arenas sueltas y mantos organicos de turba. El agua en estos niveles
presenta un recorrido mas lento y un contacto directo con materia organica y
minerales mas solubles, lo que altera significativamente sus caracteristicas
guimicas, aumentando la presencia de sales disueltas y metales.

La transformacion del agua a medida que transita bajo el suelo de la Sabana responde a
tres mecanismos geoquimicos principales:

a) Meteorizacion y Disolucion Mineral

Cuando la lluvia se infiltra en los Cerros Orientales y occidentales, entra en contacto con
las cuarzolitas y areniscas del Grupo Guadalupe. Al ser minerales muy estables, la
disolucién es minima, lo que mantiene una concentracion sumamente baja de solidos
disueltos. Por el contrario, cuando el agua atraviesa sectores con presencia de materiales
arcillosos, yesos o0 niveles calcareos intercalados, disuelve minerales ricos en calcio,
magnesio y carbonatos, aumentando la dureza y la alcalinidad del recurso.

b) Intercambio Cati6nico Natural

A medida que el agua subterranea avanza desde las zonas altas de recarga en las
montafias hacia las zonas bajas y planas del valle del rio Bogota, entra en contacto
prolongado con las arcillas de la Sabana. En este trayecto, la matriz edafica absorbe de
forma natural los iones de calcio disueltos en el agua y libera a cambio iones de sodio. Este
proceso ablanda el agua quimicamente, pero incrementa de manera gradual su contenido
de sodio a lo largo de su recorrido regional.

c) Condicién Redox y Presencia de Materia Orgéanica

La cuenca plana de la Sabana alberga importantes antiguos depdsitos lacustres ricos en
madera fésil, vegetales en descomposicion y mantos de turba. El contacto del agua con
estos materiales consume el oxigeno disuelto, creando ambientes andxicos o reductores.
Bajo estas condiciones sin oxigeno, los minerales de hierro y manganeso presentes en las
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arcillas se vuelven solubles y pasan al agua. Asimismo, la descomposicién organica puede
generar la presencia natural de dioxido de carbono libre y pequefios rastros de gas metano
disuelto en los pozos someros.

7.1 CLASIFICACION Y TIPOS DE AGUA (FACIES HIDROGEOQUIMICAS)

El andlisis de las muestras extraidas de pozos, aljibes y manantiales en la region permite
agrupar el agua en tres grandes familias o tipos quimicos:

Agua Bicarbonatada Célcica

Es el agua caracteristica de las zonas de recarga directa, localizada en los cerros orientales,
las zonas altas cordilleranas y los afloramientos de roca del Grupo Guadalupe. Se define
como un agua muy joven, de baja mineralizacién, baja conductividad eléctrica y poca
concentracion de sales. Es la fuente de mayor pureza natural de la cuenca.

Agua Bicarbonatada Sédica

Se encuentra en la cuenca media y en la franja plana de la Sabana, correspondiente a
pozos de profundidad intermedia y profunda que captan de las Formaciones Cacho y Tilata.
Es un agua que ya ha completado un trayecto amplio bajo tierra; ha perdido parte de su
calcio original por el intercambio con las arcillas y se ha enriquecido con sodio vy
bicarbonatos, presentando una alcalinidad moderada a alta.

Agua Clorurada o Sulfatada Sédica

Aparece en sectores puntuales de la cuenca plana, en areas de descarga profunda o en
zonas bajo la influencia directa de las formaciones salinas del norte de la Sabana (como
Zipaquira, Nemocon y Sesquilé). Presenta un marcado incremento en la conductividad y en
las concentraciones de sal (cloruros y sulfatos), resultado del lavado de depoésitos
evaporiticos 0 de una lenta circulacién en el subsuelo.

7.1.1 EVOLUCION QUIMICA REGIONAL DEL AGUA

La composicion del agua en la Sabana de Bogota sigue un patrén claro de evoluciéon desde
las montafias hasta el centro del valle:

Fase Inicial (Montafias y Cerros): El agua recién infiltrada es ligera, poco mineralizada y
dominada por calcio y bicarbonatos.

Fase Intermedia (Piedemontes y Valles Altos): El agua comienza a interactuar con los
suelos agricolas y sedimentos del valle, incrementando progresivamente su nivel de sodio
por intercambio con las arcillas.

Fase Final (Centro de la Sabana y Eje del Rio Bogota): En las zonas mas llanas, el agua
ha acumulado la mayor cantidad de sélidos disueltos, mostrando mayores niveles de sodio,
sulfatos y cloruros, acentuados en algunos casos por la evapotranspiracion en capas muy
superficiales.

7.1.2 APTITUD Y CALIDAD DEL AGUA PARA DIVERSOS UsSOS

En cuanto al Abastecimiento para consumo humano, podemaos decir lo siguiente:

Hierro y Manganeso: En pozos que captan agua de los depdsitos superficiales y de la
Formacion Tilatd, es muy comun encontrar concentraciones elevadas de hierro vy
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manganeso. Si bien esto obedece a un proceso puramente natural derivado de la falta de
oxigeno en las capas de arcilla y turba, hace necesario implementar sistemas
convencionales de aireacion y filtracion previa para su uso potable.

Vulnerabilidad por Nitratos: En las zonas donde se explotan aljibes o pozos poco profundos
cerca de zonas agricolas intensivas o areas urbanizadas sin alcantarillado, se detecta el
riesgo de infiltraciébn de nitratos, lo que requiere un control microbiolégico y quimico
constante en las captaciones someras.

Por otra parte, en cuanto al uso en agricultura y floricultura, se conoce lo siguiente:

El sector floricultor y agropecuario de la Sabana requiere un agua de caracteristicas
quimicas muy exigentes para evitar la acumulacién de sales en el suelo o dafios en los
sistemas de riego por goteo.

Los pozos profundos construidos en las areniscas del Grupo Guadalupe ofrecen un agua
excelente para el riego, con muy bajo riesgo de dafar la estructura fisica del suelo. No
obstante, en las zonas donde domina el agua de tipo bicarbonatada sédica, se debe
monitorear la relacién entre el sodio, el calcio y el magnesio para evitar que el suelo pierda
permeabilidad o se vuelva compacto a largo plazo.

7.1.3 ANOMALIAS HIDROGEOQUIMICAS ESPECIALES: SALINIDAD Y TERMALISMO

En el sector norte y nororiental de la cuenca artesiana, la hidroquimica del agua subterranea
se encuentra fuertemente influenciada por la presencia de masas halotectonicas (diapiros
de sal) e intercalaciones evaporiticas asociadas a secuencias Cretacico-Paleégenas
(principalmente dentro de la Formacién Chipaque y horizontes de la Formacion Bogota).

Mecanismos Tectonicos y de Salinizacion: La reactivacion tectdnica de fallas inversas y el
ascenso diapirico de la sal han puesto en contacto directo bloques de evaporitas masivas
con los sistemas de flujo subterraneo local y regional. El agua de infiltracién y de recarga
profunda circula a través de planos de falla, zonas de cizalla y redes de fracturas asociadas
a las estructuras de Zipaquira, Nemocon y Sesquilé. Este contacto genera un proceso
acelerado de disolucién halitica (NaCl) y halitosis-yesifera (CaSO, - 2H,0), lo que
incrementa exponencialmente la carga iénica del fluido y transforma radicalmente las facies
bicarbonatadas en facies Cloruradas Sédicas (CI~ — Na*) de extrema mineralizacion.

Caracterizacion Fisicoquimica e Impacto en la Calidad del Agua:

e Conductividad Eléctrica (CE) y Sdélidos Disueltos Totales (TDS): En las areas
de influencia directa de los diapiros, los valores de conductividad eléctrica se elevan
desde los rangos normales de la Sabana (200 — 800 uS/cm) a valores desfavorables
gue oscilan entre 5.000 uS/cm y més de 20.000 uS/cm, alcanzando concentraciones
de TDS superiores a los 10.000 mg/L.

e lones Mayoritarios: Las concentraciones de cloruro (Cl7) y sodio (Na*) superan
por varios 6rdenes de magnitud los limites méaximos admisibles fijados por la
normatividad para agua potable (Resolucién 2115 de 2007) y para uso en riego
agricola. Adicionalmente, se registran incrementos secundarios en sulfatos (SOi_),

calcio (Ca**) y boro (B).
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7.1.4 IMPLICACIONES HIDROGEOLOGICAS Y RIESGOS DE EXPLOTACION

Estas fuentes salobres y manantiales salinos actian como una barrera quimica de calidad
en la franja septentrional. La extraccién intensiva mediante pozos profundos en acuiferos
adyacentes de agua dulce (como las areniscas del Grupo Guadalupe o los horizontes del
Neodgeno-Cuaternario) genera conos de abatimiento que alteran los gradientes hidraulicos
naturales. Este fendbmeno induce la migracion lateral o ascendente de la cufia salina hacia
los campos de captacion agricolas y de abastecimiento publico. Por lo tanto, se requiere la
delimitacion de zonas de exclusion de bombeo y un monitoreo piezométrico e idnico
continuo para prevenir la salinizacion irreversible de los acuiferos dulceacuicolas.

7.1.5 SISTEMAS HIDROTERMALES Y FLUJOS PROFUNDOS CON CONTROL ESTRUCTURAL
(SECTOR OCCIDENTAL: TABIO Y TENJO)

En la margen occidental de la cuenca, especificamente en las estribaciones de la Serrania
de Tabio-Tenjo (e.g., Santuario de Agua y Termales El Zipa), se manifiesta una anomalia
hidrotermal asociada al gradiente geotérmico regional y a la presencia de fallamiento
profundo.

A diferencia de la recarga somera de respuesta rapida, estas surgencias térmicas forman
parte de un circuito de flujo regional profundo. El agua metedrica se infiltra en las zonas de
recarga de mayor elevacion topogréfica en los flancos montafiosos y desciende a
profundidades estimadas entre 1.500 my 2.500 m a través de los sistemas de fracturas del
Grupo Guadalupe. A esas profundidades, el fluido se calienta por efecto del gradiente
geotérmico normal a subnormal de la cuenca. Posteriormente, el agua asciende de manera
rapida hacia la superficie impulsada por carga hidraulica y canalizada por discontinuidades
tecténicas de alto angulo, como los trazos e intersecciones de las fallas El Chital,
Subachoque y alineamientos transversales distensivos, evitando un enfriamiento
significativo durante su trayecto ascendente.

Se puede hablar de Indicadores Geotérmicos como son la Temperatura puesto que las
aguas emergen a la superficie con temperaturas que varian entre 28°C y 38°C (varios
grados por encima de la temperatura media ambiental de la zona, la cual ronda los 13°C —
14°C).

Por otra parte, hidroguimicamente corresponden a aguas Bicarbonatadas Sddicas a
Célcico-Magnesianas, de mineralizacion moderada a media (CE entre 1.000 vy
2.500 uS/cm). Su huella geoquimica se caracteriza por la presencia de silice disuelta (SiO,),
trazadores de interaccibn agua-roca a alta temperatura como litio (Li), rubidio (Rb) y
estroncio (Sr), contenidos bajos de sulfatos, y emanaciones de gas radén (Rn*??) y diéxido
de carbono (CO,) libre disuelto.

Es importante entender que este sistema evidencia la conectividad hidraulica vertical que
ejercen las estructuras de falla sobre los acuiferos profundos del Grupo Guadalupe. Las
fuentes térmicas no solo representan un recurso de alto valor recreativo, médico-terapéutico
y turistico, sino que constituyen puntos de descarga natural de flujos regionales, cuyo
caudal y temperatura sirven como indicadores de la estabilidad hidrodindmica del piso
cretacico en el borde occidental de la Sabana.
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8 EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La exploracion de aguas subterraneas requiere la integracion de tres actividades
fundamentales: Cartografia Geoldgica, Inventario de Captaciones y Geofisica Aplicada.
Cada una aporta informacién clave para la construccion del modelo hidrogeolégico
detallado y para la definicién de zonas potenciales de aprovechamiento

La integracion de la cartografia geolégica, el inventario de captaciones y la geofisica permite
construir un modelo hidrogeologico robusto, identificar zonas de potencial aprovechamiento
y orientar la perforacion de pozos con mayor certeza técnica. Estas actividades constituyen
la base para la evaluacién de disponibilidad, gestién del recurso y planificacion de futuras
intervenciones.

En este capitulo se describen los objetivos, procedimientos y productos esperados de cada
actividad, asi como las zonas que se recomiendan en cada municipio del area de estudio y
las actividades requeridas.

8.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

La cartografia geolégica constituye el punto de partida para cualquier estudio
hidrogeoldgico, pues permite comprender la arquitectura del subsuelo, la distribucién de
litologias y las estructuras que controlan la circulacién del agua subterranea.

Se recopila y analiza la informacion disponible a escala regional y local, incluyendo mapas
geoldgicos oficiales (escalas 1:25.000 a 1:100.000), estudios previos de perforacion,
registros litolégicos y datos hidrogeoldgicos histéricos., imagenes satelitales,
fotointerpretacion y modelos digitales de elevacién, informacion estructural y
geomorfoldgica relevante para la dinamica del acuifero.

Esta revisién permite identificar vacios de informacién y orientar el trabajo de campo.

El trabajo de campo se enfoca en zonas estratégicas para caracterizar: litologias y
contactos geoldgicos, estructuras mayores y menores: fallas, fracturas, pliegues y zonas de
cizalla, evidencias de permeabilidad secundaria (fracturamiento, diaclasas, zonas
alteradas), unidades acuiferas y acuitardos, diferenciando materiales porosidad primaria vs.
Secundaria, manifestaciones superficiales de agua subterranea: manantiales, humedales,
y zonas de recarga.

Se registran mediciones estructurales, descripciones litolégicas y observaciones
hidrogeoldgicas.

Con la informacion recopilada se construye un modelo conceptual inicial, que incluye,
delimitacion de acuiferos libres, semiconfinados y confinados, identificacion de zonas de
recarga y descarga, evaluacion de la conectividad hidraulica entre unidades y geometria
preliminar de los cuerpos acuiferos y estructuras controlantes.

Los productos esperados de la Geologia son:Mapa geolégico actualizado a escala 1:10000
y mejor a escala 1:5000 dependiendo del area a explorar, Mapa de unidades
hidrogeoldgicas a la misma escala complementados ambos mapas con Secciones
geoldgicas interpretativas y finalmente un Modelo conceptual hidrogeoldgico preliminar.
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8.2 INVENTARIO DE CAPTACIONES

El inventario de captaciones permite evaluar el estado de explotacion del recurso, la presion
sobre el acuifero y la calidad de la informacién disponible. Incluye pozos profundos, pozos
someros, aljibes, manantiales y otras estructuras de captacion.

En primer lugar se realiza la identificacion de captaciones mediante consulta a entidades
ambientales, empresas de servicios, comunidades locales recorridos por el area de estudio.

El inventario debe incluir georreferenciacion con GPS de precision, clasificacidén por tipo de
captacion: pozo profundo, pozo artesanal, aljibe, manantial, galeria filtrante.

Para cada captacion se levanta una ficha técnica que incluye:
o Profundidad total, didmetro, tipo de entubado Yy filtros.
e Método de perforacién y afio de construccion.
e Caudal explotado, nivel estético y nivel dinamico.

o Estado fisico del pozo: integridad del entubado, presencia de sedimentos, corrosion
o fallas.

e Medicién de niveles freéticos (piezometria puntual).

o |dentificacion del acuifero explotado y su relacién con las unidades geolégicas.
e Evaluacion de interferencias entre pozos cercanos y densidad de captaciones.
e Calidad del agua en campo:Conductividad eléctrica, pH, temperatura y turbidez.
o Potenciales fuentes de contaminacion.

o Variabilidad espacial de la calidad del agua subterranea.

Los productos esperados del Inventario son: Mapa de captaciones y distribucién espacial,
Base de datos estructurada de pozos y manantiales, Evaluacion de presion sobre el
acuifero e Insumos para el modelo hidrogeoldgico y para la planificacion de la geofisica.

8.3 GEOFISICA APLICADA A AGUAS SUBTERRANEAS

La geofisica permite obtener informacion indirecta del subsuelo, complementando la
cartografia y el inventario. Su objetivo es definir la geometria del acuifero, su espesor,
continuidad y zonas de saturacion.

Los métodos geofisicos, 0 métodos indirectos de exploracion, han sido de amplia utilizacién
para explorar aguas subterrdneas y consisten en medir propiedades fisicas del subsuelo
para, una vez, conocidas, se obtengan resultados que permitan encontrar un objetivo
especifico.

La exploracion de aguas subterraneas hoy dia combina métodos eléctricos vy
electromagnéticos para identificar zonas saturadas, y métodos sismicos y potenciales para
definir la arquitectura geoldgica que controla el flujo. La integracion de ERT/TDEM/AMT con
sismica es hoy la estrategia mas robusta para reducir ambigiedad y obtener modelos
hidrogeolégicos confiables.
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Algo muy importante a tener en cuenta con el uso de los métodos geofisicos es que todos
requieren una buena correlacion con la geologia local. Ninguno tiene una respuesta Unica
y el proceso de interpretacion no puede reducirse simplemente a usar un software.

Veamos los métodos mas utilizados:

8.3.1 METODOS BASADOS EN LA RESISTIVIDAD ELECTRICA

Estan basados en medir la distribucion de resistividad eléctrica en el subsuelo porque el
agua subterrdnea (especialmente si es mineralizada) reduce la resistividad, mientras que
rocas secas o arcillas pueden aumentar o disminuir segun su mineralogia y esta condicion
permite encontrar zonas con probabilidad de tener agua. Hay dos métodos de este tipo: El
sondeo Eléctrico Vertical y la Tomografia Eléctrica.

SEV, Sondeo Eléctrico Vertical (VES)
o Profundidad tipica de exploracién: 30 a 150 m
o Resolucion: alta en los primeros metros
e Ventajas: econdmico, rapido, ideal para ubicar pozos y definir el nivel saturado.
e Limitaciones: ambigiiedad litologica; menor desempefio en medios heterogéneos.

e Aplicaciones: espesor de acuiferos someros, deteccion de arcillas, variacion del
nivel freatico.

Tomografia Eléctrica (ERT)
e Profundidad tipica: 20 a 200 m
e Resolucion: muy alta lateral y vertical

e Ventajas: imagen 2D/3D del acuifero; excelente para identificar paleocanales, zonas
fracturadas y variaciones de saturacion.

e Limitaciones: requiere mayor logistica y tiempo de adquisicion.
o Aplicaciones: caracterizacion detallada de acuiferos, estudios de recarga, monitoreo
de intrusion salina.
8.3.2 METODOS ELECTROMAGNETICOS

Estan basados en medir la respuesta del subsuelo a campos electromagnéticos naturales
o artificiales y permiten penetraciones mayores que los métodos eléctricos y reducen
ambigiedad en medios complejos.

Son tres métodos los que se emplean:
EM de dominio temporal (TDEM)
e Profundidad tipica: 100 a 300 m
e Resolucion: media-alta

e Ventajas: buena penetracion; util para acuiferos intermedios; menos afectado por
heterogeneidad superficial.

e Limitaciones: requiere espacio para la bobina transmisora.
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e Aplicaciones: deteccion de acuiferos confinados, interfaces agua dulce—salada.
AMT, Audio-Magnetotellrico

e Profundidad tipica: 200 a 1000 m

e Resolucion: media

e Ventajas: excelente compromiso entre profundidad y detalle; Gtil en ambientes
volcanicos o fracturados.

e Limitaciones: sensible al ruido cultural.

e Aplicaciones: acuiferos medianos, paleocanales profundos, estructuras que
controlan flujo.

MT, Magnetotellrico clasico
e Profundidad tipica: 1 a 10 km
e Resolucion: baja-media
e Ventajas: ideal para modelos hidrogeoldgicos regionales.
e Limitaciones: poca resolucién somera; no sirve para ubicar pozos.
o Aplicaciones: cuencas sedimentarias profundas, fallas regionales, recarga profunda.

8.3.3 METODOS SiSMICOS (VELOCIDAD / GEOMETRIA)

Los métodos sismicos miden la velocidad de ondas sismicas y por diferencia de esa
propiedad se puede llegar a conocer la geometria de estratos. No encuentran agua pero si
son muy utiles porque permiten definir la arquitectura del acuifero; en particular en zonas
con roca permiten conocer fallas, pliegues y estructuras en general.

. Sismica de refraccion
e Profundidad tipica: 20 a 100 m
e Resolucion: media
o Aplicaciones: espesor de suelos, profundidad a roca, zonas fracturadas.
. Sismica de reflexion
e Profundidad tipica: 50 a 300 m (alta resolucion), >1 km (convencional)
e Resolucion: muy alta
e Aplicaciones: paleocanales, geometria de acuiferos, fallas, contactos litolégicos.

e Complemento: se integra con métodos eléctricos/EM para identificar zonas
saturadas.

Métodos potenciales (gravimetriay magnetometria)

Estos métodos miden las variaciones de densidad (gravimetria) y susceptibilidad magnética
(magnetometria) y, al igual que la sismica, detectan estructuras que controlan la presencia
de agua, pero no el agua directamente.
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Gravimetria
o Profundidad tipica: cientos de metros

o Aplicaciones: cuencas sedimentarias, espesores de relleno, zonas de baja densidad
asociadas a paleocanales.

Magnetometria
e Profundidad tipica: variable (decenas a cientos de metros)

o Aplicaciones: deteccién de estructuras geoldgicas, fracturas, contactos; Util en
ambientes volcanicos.

De la geofisica se espera obtener los siguientes productos: Secciones geofisicas
interpretadas, Mapas de resistividad/conductividad, Modelos hidrogeofisicos integrados. Y
finalmente con esta informacion se logra la actualizacion del modelo conceptual
hidrogeoldégico.
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9 MODELOS HIDROGEOLOGICOS CONCEPTUALES POR MUNICIPIO

Un modelo hidrogeolégico conceptual es una representacion simplificada del
funcionamiento del agua subterrdnea en un territorio. Se construye integrando la geologia
de superficie y del subsuelo, la estructura, la informacién de pozos, la geofisica y los
parametros hidraulicos disponibles, y permite establecer qué unidades actian como
acuiferos o como acuitardos, dénde se produce la recarga, como circula el agua y dénde
descarga. Es la base para planificar captaciones, delimitar zonas de proteccion y, en una
etapa posterior, construir modelos numéricos.

Para cada uno de los 16 municipios el modelo se presenta en el mismo orden: marco
geoldgico local, marco hidroestructural a partir de un perfil interpretado, caracterizacion
hidrogeoldgica de las unidades, descripcion del modelo con su mapa hidrogeoldgico y tabla
de parametros, y programa de exploracion complementaria. Los mapas hidrogeolégicos
municipales se elaboraron a escala 1:25.000 sobre la cartografia geoldgica ajustada y
muestran las unidades acuiferas y acuitardos, los pozos inventariados y las direcciones de
flujo interpretadas.

A partir de la evaluacion y caracterizacion de las unidades geoldgicas que se identificaron
dentro del &rea de influencia, se realiz6 una caracterizacion de las unidades hidrogeolégicas
existentes en la zona, desde el punto de vista de su capacidad para almacenar y permitir el
flujo de agua subterranea, con el fin de identificar la presencia de acuiferos de acuerdo con
su potencial y diferenciarlos de las unidades impermeables conforme la metodologia de
zonas hidrogeolégicas homogéneas de Colombia utilizada por el INGEOMINAS,
actualmente, Servicio Geolégico Colombiano.

La informacion derivada del convenio CAR-CONV-INT-3121-2024 solo esta disponible para
Sesquilé, Sopo, Cajica, Funza, Madrid y Facatativa, por lo que la seccién correspondiente
se incluye Unicamente en esos municipios. La calidad del agua subterranea se analiza de
manera regional en el capitulo de hidrogeoquimica y solo se amplia en Tabio, por la
presencia de manifestaciones termales.

Sobre las bases geoldgicas a escala 1:25.000 se prepararon los mapas hidrogeolégicos de
cada uno de los 16 municipios. Las convenciones utilizadas se indican en la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de los sistemas acuiferos y unidades geoldgicas asociadas, convenciones de los mapas
hidrogeoldgicos municipales.

Sistema Acuifero Caracteristicas de los acuiferos Unidad Geolégica

A. Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular

Sistemas acuiferos
continuos de
extension regional

Acuiferos de alta depositados en Depdsitos

Al productividad, ambiente fluvial y cuaternarios, Arenisca
capacidad especifica | lacustre conformado Tierna, Formacion
entre 2,0y 5,0 L/s/m sedimentos no Cacho

consolidados que
desarrollan acuiferos
de tipo libre a
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Caracteristicas

Sistema Acuifero

de los acuiferos

Unidad Geologica

semiconfinado
almacenando aguas
recomendables para
cualquier uso.

Acuiferos de mediana
productividad,
capacidad entre 1,0 y
2,0 L/sIm

Sistemas acuiferos
continuos de
extension local y
regional conformados
por Depésitos
cuaternarios no
consolidados de
ambiente fluvial,
lacustre o rocas
sedimentarias
terciarias poco
consolidadas de
ambiente fluvial que
desarrollan acuiferos
generalmente
semiconfinados a
confinados

Depositos coluviales,
Formacion Regadera

B. Rocas con flujo esencialmente a través

de fracturas (Rocas fract

uradas y/o Carstificadas)

Acuiferos de mediana
productividad,
capacidad especifica
entre 1,0y 2,0 L/s/m

Sistemas acuiferos
discontinuos de
extension regional,
conformada por rocas
sedimentarias
clasticas de edades
cretacica y
paleozoica,
depositadas en
ambiente marino.
Acuiferos confinados
con aguas
recomendables para
cualquier uso.

Arenisca Labor,
Arenisca Dura.

Acuiferos de mediana
productividad,
capacidad especifica
entre 0,05y 1,0 L/s/m

B2

Sistemas acuiferos
discontinuos de
extension regional,
conformados por
rocas sedimentarias
clasticas de edades
cretacica y
paleozoica,
depositadas en
ambiente marino.
Acuiferos confinados
con aguas

Formacion Plaeners
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Sistema Acuifero

Caracteristicas de los acuiferos

Unidad Geologica

recomendables para
cualquier uso.

C. Sedimentos y rocas con limitados recursos de aguas subterraneas

C1

Acuiferos con muy
baja productividad,
capacidad especifica
promedio menor de
0,05 L/s/m.
Acuitardos

Complejo de rocas
sedimentarias poco
consolidadas a muy
consolidadas de
origen continental y
marino. que en
ocasiones almacenan
aguas que requieren
tratamiento para su
uso. En este caso los
rellenos de origen
antrépico
consolidados, ya sea
por accion mecanica
durante su depdsito o
por asentamiento.

Formacion Usme,
Formacion Bogoté,
Formacion Guaduas,
Formacién Chipaque.
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10 MODELO HIDROGEOLOGICO DE SESQUILE

El municipio de Sesquilé se localiza en la provincia de Almeidas (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca alta del rio Bogota. Presenta una topografia montafiosa y
de valle interandino con altitudes que oscilan entre los 2.550 y 3.200 m s. n. m. Su clima es
predominantemente frio, con temperaturas promedio de 12 °C a 14 °C y un régimen
pluviométrico bimodal con precipitacion media anual entre 800 y 1.100 mm, caracterizado
por periodos de heladas y eventos de sequia estacional.

10.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

El territorio de Sesquilé esta estructurado por una secuencia sedimentaria que abarca
desde el Cretacico Superior hasta el Pale6geno, cubierta discordantemente por depdsitos
inconsolidados del Ne6geno y Cuaternario:

e Depositos Fluvio Torrenciales y Cenozoicos (Qtf, NgQt): Gravas, arenas, limos y
arcillas de la Formacién Tilata (NgQt) y rellenos fluvio-torrenciales recientes (Qtf)
emplazados en valles y terrazas.

e Secuencia Paledgena, Formaciones Bogota (Pgb), Cacho (Pgc) y Guaduas (KPgg):
Formada por mantos de arcillolitas, lutitas, limolitas y capas de carbon (KPgg),
intercaladas con potentes niveles de areniscas de grano medio a grueso (Pgc).

e Secuencia Cretacica (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones Labor y
Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl), Arenisca Dura (Ksgd) y Conejo (Kscn). Consiste en
una alternancia de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, limolitas siliceas
(liditas) y lutitas oscuras basales.
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Figura 10. Mapa geoldgico del sector de Sesquilé y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

10.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

El marco estructural se define a partir del siguiente corte geolégico que representa la
disposicion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos
inferidos segun la correlacién geoldgica disponible y la continuidad cartogréafica de las
unidades.
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE SESQUILE

Anticlinal de San José

Falla de Guatavita Falla de Guatavita

2,800

2,400
\;n\ K,

2,000 Kpgg? * \ 3 N

1,600 N N }
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000

_
Ksgd

CONVENCIONES TEMATICAS

UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

- it
DEPGSITOS FLUVIO TORRENCIALES Q) FM LABOR - TIERNA (Ksgl) =3 FALLADE GABALGAMIENTO (Inciinacién inferida)

FM TILATA (NgQt) FM PLAENERS (Ksgpl)

FM BOGGTA {Pgh) FM ARENISCA DURA (Ksgd)
FM CACHO (Pgc) I M CONEJO (Ksan)

FM GUADUAS {Kpgg)

Figura 11. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Sesquilé, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de

la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las

unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacién geolégica disponible y

la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y

menores interpretadas a partir de la informacién geolégica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

El comportamiento del agua subterranea en el municipio de Sesquilé esta determinado por
la configuracién estructural y litol6gica del subsuelo, evidenciada en el perfil geoldgico
interpretativo J-J’. Esta estructura controla la distribucién de permeabilidades, la
conectividad entre unidades y los posibles corredores de flujo, elementos fundamentales
para la gestién del recurso hidrico en el territorio.

El sistema hidroestructural esta dominado por la presencia del Anticlinal de San José y un
sinclinal asociado, cuya geometria define zonas de recarga, transito y almacenamiento. En
los flancos del anticlinal, las unidades permeables afloran o quedan someras, favoreciendo
la recarga local y la infiltracién hacia niveles mas profundos. Por el contrario, el sinclinal
constituye una zona de acumulacion potencial, donde las unidades arenosas y
conglomerdticas (Ksgd, Ksgpl, Ksglt, Kpgb, Kpgpg) pueden almacenar volimenes
significativos de agua subterranea, actuando como reservorios naturales.

Las unidades de baja permeabilidad, particularmente las formaciones arcillosas y limosas
(Pgb, Pgc, Ngtb), funcionan como barreras hidraulicas, segmentando el flujo y creando
compartimentos hidrogeoldgicos. Esta compartimentacion es relevante para la gestion del
recurso, pues implica que la disponibilidad de agua subterranea puede variar de manera
marcada entre sectores, aun a distancias relativamente cortas.

La Falla de Guatavita, interpretada como una estructura de cabalgamiento, constituye un
elemento hidroestructural critico. Su presencia puede generar discontinuidades en la
conectividad entre unidades permeables, afectando la transmision del flujo subterraneo.
Dependiendo del grado de fracturacion asociado, la falla puede comportarse como una
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barrera parcial o como un corredor de conduccion preferencial. Para la gestion hidrica, esto
implica la necesidad de considerar la falla como un limite hidrogeolégico potencial en la
evaluacién de captaciones, perforaciones y modelaciones de flujo.

La interaccion entre pliegues y fallas genera gradientes hidraulicos controlados
estructuralmente, con flujos dirigidos desde las zonas elevadas del anticlinal hacia los
ndcleos sinclinales. Este patrén sugiere que los sectores deprimidos del sinclinal pueden
constituirse en zonas prioritarias para la explotacién sostenible, mientras que los flancos
anticlinales deben considerarse areas clave para la proteccién de recarga y la regulacion
del uso del suelo.

En sintesis, el marco hidroestructural de Sesquilé revela un sistema segmentado y
estructuralmente condicionado, donde la disponibilidad y vulnerabilidad del agua
subterranea dependen de la geometria de pliegues, la continuidad de unidades permeables
y la presencia de fallas. Esta interpretacién proporciona una base técnica para orientar
decisiones de planificacion, delimitacion de areas de proteccién, evaluacion de captaciones
y disefio de estrategias de gestion integral del recurso hidrico en el municipio.

10.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

Las unidades litogeoldgicas de Sesquilé presentan un comportamiento dual: un dominio
con porosidad primaria/secundaria de alta a media productividad en secuencias arenosas

y un dominio impermeable/acuitardo en secuencias peliticas.

Tabla 10. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Sesquilé.

. . . Permeabilidad /
Unidad Litologia . . Espesor o
s ] Tipo de Acuifero Productividad
Cartografica Predominante Esperado (m) o
Hidraulica
Media a Alta en
Depdsitos Gravas. arenas Acuifero, horizontes
Fluvio- ; ’ . porosidad granulares.
. limos y matrices . S 10-40m
Torrenciales / arcillosas primaria; libre a Excelente recarga
Tilata (Qtf, NgQt) ‘ semiconfinado directa e
infiltracion.
Alta. Excelente
. . potencial
3 Areniscas Ac_:wfero,_ . hidrogeolégico y
Formacion cuarzosas de porosidad mixta;
Cacho (Pgc) grano medio a semiconfinado a 50-100m elevadz_a -
rUeso confinado transmisividad en
9 ' estructuras
sinclinales.
Acuifero, Alta a Media.
Grupo Areniscas porosidad Controlada por la
Guadalupe cuarzosas, liditas, secundaria; > 400 m densidad de
(Ksglt, Ksgpl, cherts y limolitas confinado, libre fracturamiento,
Ksgd) siliceas. en zonas de diaclasado y
afloramiento sistemas de falla.
Formaciones Arcillolitas, lutitas Acuitardo, (Ii/loli%/oB?éa.aéctuan
. y lodolitas con porosidad >300m 0 cap
Bogota y ; confinantes
capas delgadas secundaria .
horizontales y
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Unidad Litologia . p Espesor Permeab_|l|.dad /
e . Tipo de Acuifero Productividad
Cartografica Predominante Esperado (m) S
Hidréulica
Guaduas (Pgb, | de areniscay limitada; capa barreras
KPgg) carbon. confinante impermeables.
Acuitardo con Baja a Muy Baja.
Formacion Lutitas y limolitas acuiferosllocales, _Constituye la base
Conejo (Ksen) oscuras porosidad >200m impermeable del
laminadas. secundaria; base sistema
del sistema hidrogeoldgico.

10.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo conceptual hidrogeoldgico del municipio de Sesquilé se construye a partir de la
interpretacion del perfil geolégico J-J’ y del mapa hidrogeolégico elaborado para el area de
estudio (Figura 12), donde la estructura plegada, la distribucion litolégica y la presencia de
fallas determinan la forma en que el agua subterranea se infiltra, circula, se almacena y
descarga en el territorio.

El mapa hidrogeolégico permite visualizar la distribucién espacial de las unidades
permeables y de baja permeabilidad, asi como la relacion entre estas y los elementos
estructurales mayores, proporcionando una base cartografica esencial para comprender el
funcionamiento del sistema acuifero. En él se identifican zonas con mayor potencial de
recarga, sectores de acumulacién y areas donde la estructura geoldgica condiciona la
conectividad hidraulica.

La representacion tematica muestra claramente la alternancia entre unidades arenosas y
conglomerdticas, que actlan como cuerpos permeables, y unidades arcillosas y limosas
que funcionan como acuitardos, segmentando el sistema en compartimentos
hidrogeolégicos con comportamientos diferenciados.
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LOCALIZACION GENERAL

g

Figura 12. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Sesquilé, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartogréafica a escala 1:25.000. EI mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

La presencia del Anticlinal de San José, visible tanto en el perfil como en la distribucion
espacial del mapa hidrogeoldgico, constituye uno de los elementos estructurales mas
influyentes en la dindmica del flujo subterraneo. En los flancos del anticlinal, donde las
unidades permeables afloran o se encuentran a poca profundidad, se favorece la infiltracion
y la recarga, convirtiendo estas zonas en &reas criticas para la conservacion del recurso
hidrico.

El mapa hidrogeoldgico confirma que estos sectores presentan mayor permeabilidad
superficial y conectividad vertical, o que los convierte en puntos estratégicos para la
proteccion de recarga. La elevacion estructural del anticlinal induce gradientes hidraulicos
descendentes que dirigen el flujo hacia los sectores deprimidos del sinclinal adyacente,
donde las unidades permeables quedan confinadas y pueden desarrollar un mayor espesor
saturado.

En el mapa, estas zonas sinclinales se reconocen como areas de acumulacion natural, con
mayor continuidad lateral de las unidades arenosas y conglomerdéticas, lo que incrementa
su potencial como reservorios de agua subterranea.

La Falla de Guatavita, representada en el mapa hidrogeolégico como una estructura lineal
gue segmenta el territorio, introduce una discontinuidad mayor en el sistema hidrogeoldgico.
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Su influencia puede manifestarse como una barrera parcial al flujo, si el plano de falla
contiene material cataclastico o arcilloso, o como un corredor preferencial si el fallamiento
ha generado fracturacion intensa.

El mapa permite identificar la relacion entre la traza de la falla y la distribucién de unidades
permeables, evidenciando sectores donde la conectividad hidraulica puede verse
interrumpida o desviada. En términos de gestion hidrica, esta falla debe ser tratada como
un limite hidrogeoldgico en la planificacién de pozos, perforaciones y obras de captacion,
evitando suposiciones de continuidad hidraulica que no correspondan con la realidad
estructural. La segmentacion inducida por la falla puede generar diferencias significativas
en la disponibilidad del recurso entre sectores relativamente cercanos, lo que exige una
gestiéon basada en la comprensién detallada de la estructura.

La dinamica del flujo subterrdneo en Sesquilé responde a la interaccion entre litologia,
estructura y topografia, elementos que el mapa hidrogeoldgico sintetiza espacialmente. La
recarga se concentra en zonas elevadas, especialmente en los flancos del anticlinal y en
areas donde los suelos presentan buena permeabilidad. Desde alli, el agua se desplaza
hacia los sectores sinclinales, siguiendo trayectorias controladas por la geometria de los
pliegues y por la presencia de acuitardos que desvian o confinan el flujo.

Las descargas se producen en quebradas, manantiales y zonas donde las unidades
permeables afloran o son interceptadas por la red de drenaje superficial, elementos que
también se identifican en el mapa hidrogeol6gico mediante la superposicion de drenajes y
unidades permeables. Este comportamiento estructuralmente condicionado implica que la
disponibilidad del recurso hidrico subterrdneo no es homogénea en el territorio, sino que
depende de la continuidad de las unidades permeables, la presencia de acuitardos y la
influencia de las fallas.

En conjunto, la integracién del mapa hidrogeoldgico con el perfil geolégico permite construir
un modelo conceptual robusto, donde el sistema acuifero de Sesquilé se revela como
complejo, segmentado y altamente dependiente de la estructura geolégica.

La gestion del recurso hidrico debe considerar esta segmentacion para evitar
sobreexplotaciones locales, proteger las zonas de recarga y orientar las captaciones hacia
sectores donde la acumulacion natural del agua subterranea sea mas favorable.

La comprension de la estructura plegada, la influencia de la Falla de Guatavita y la
distribucion de unidades permeables y acuitardos proporciona una base sélida para la
planificacion territorial, la evaluacién de la disponibilidad hidrica y la implementacién de
estrategias de proteccion y uso sostenible del agua subterranea en el municipio.

El mapa hidrogeoldgico, al sintetizar espacialmente estos elementos, se convierte en una
herramienta fundamental para la toma de decisiones y para la gestion integral del recurso
hidrico en Sesquilé.

La caracterizacion hidrogeoldgica del municipio de Sesquilé requiere contar con pardmetros
hidraulicos representativos que permitan evaluar el comportamiento de las distintas
unidades del subsuelo frente al almacenamiento y transmision del agua subterranea.

Con este proposito, se presenta a continuacion una tabla que reune valores tipicos y
orientativos de conductividad hidraulica, transmisividad, coeficientes de almacenamiento y
rendimientos esperados en pozos para las principales unidades hidroestratigraficas
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presentes en el area. Estos rangos se basan en informacion regional disponible para la
Sabana de Bogoté y en la respuesta hidraulica conocida de las formaciones que afloran en
Sesquilé, ajustados a su contexto estructural y litolégico.

La Tabla 11 constituye un insumo para la interpretacion del sistema acuifero, pues permite
diferenciar unidades de alta permeabilidad y potencial productivo, como los cuerpos
arenosos y fracturados del Grupo Guadalupe, de unidades de baja permeabilidad que
actlan como acuitardos y condicionan la compartimentacion del flujo.

Asimismo, los valores orientativos de rendimiento en pozos facilitan la estimacion preliminar
de la disponibilidad hidrica y la identificacibn de sectores con mayor aptitud para
captaciones subterraneas. En conjunto, esta informacién complementa el modelo
conceptual hidrogeolégico y proporciona una base cuantitativa para la planificacion,

evaluacion y gestion sostenible del recurso hidrico en Sesquilé.

Tabla 11. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de Sesquilé.

Coeficiente
. Conductivid L iz . Rendimien | Comentarios e
U] ad Hidraulica WENSMENER | AMEEEEmIE to Tipico Interpretacion
Hidrogeoldgica K p d T (m2/di"a) nto S/ P Tpreta
(m/dia) Porosidad Pozos (Q) Hidraulica
Eficaz Sy
Porosidad
o i 1,0 — intergranular.
DeT%?rsétnocsiaFuleusv;o 5y:0,05— | 50 L/s(Alji | Alta variabilidad
Tilata (Qal, Qt, 1,0 — 15,0 10 — 150 0,15(Acuifero besy por contenido de
NgQt) libre) pozos matriz arC|_IIosa.
someros) | Recarga directa
inmediata.
Porosidad
primaria
S:107% — permeable.
Formacion Cacho 10~3(Semiconf | 5,0 Areniscas
(Pgc) 05=50 30 =250 inado/Confinad | — 15,0 L/s | cuarzosas de
0) grano  medio-
grueso de alta
transmisividad.
Porosidad
secundaria
0.1 N dominante
Grupo Guadalupe 2,5(Matriz) 20 — 5:1075 — (fisurado/fractur
(Ksgl 300(Llegando | 10~3(Acuifero | 8,0 ado por
glt, Ksgpl, ) _
Ksgd) a>500en confinado/fract | — 25,0 L/s | tectonismo).
> 5,0(Zonas | trazas de falla) urado) Prl_nc_lpal
fracturadas) objetivo  para
pozos
profundos.
Comportamient
o de acuitardo a
Formaciones $:10°5 < acuifugo. Actla
Bogotay Guaduas | 1075 — 1072 <5 '10_4 0,5 L/s(Mu | como sello
(Pgb, KPgg) B y escaso) | impermeable y

capa confinante

superior.
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Coeficiente
. Conductivid L de . Rendimien | Comentarios e
Uiriialzcd ad Hidraulica VREMETIENE | AlEEencnls to Tipico Interpretacion
Hidrogeolégica K (m/dia) d T (m2/di"a) nto S/ Pozog Q) Hidpréulica
Porosidad
Eficaz Sy
Acuitardo basal
impermeable.
Formacion Conejo 4 Nulo a muy | Constituye el
(Kscn) <10 <1 N/A bajo sello inferior del
sistema
Guadalupe

10.5 INFORMACION ADICIONAL DEL CONVENIO EPC-CAR

El documento CONCEPTO TECNICO MUNICIPIO DE SESQUILE PTAR 1 presenta la
evaluacion hidrogeologica del predio PTAR-1 en Sesquilé, realizada en el marco del
Convenio CAR-3121-2024.

El predio se ubica sobre depoésitos cuaternarios de Terraza Alta, en la zona central del
Sinclinal de Sesquilé y muy proximo al sistema de fallas Choconta—Pericos, lo que
condiciona la presencia de unidades acuiferas semiconfinadas y confinadas. La geologia
regional estd dominada por secuencias sedimentarias del Cretacico y el Terciario, entre
ellas las formaciones Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna, Guaduas, Bogota
y Tilata, ademas de depdsitos cuaternarios de terraza y aluviales. En el sector del predio,
las unidades Tilata, Cacho y Labor y Tierna se comportan como acuiferos semiconfinados
y confinados, con recarga en los flancos del sinclinal donde estas unidades afloran.

El inventario hidrogeoldgico municipal indica la existencia de 50 pozos, de los cuales el 46%
estan en uso y el 18% abandonados, ademas de 114 nacimientos utilizados principalmente
para consumo doméstico y ganaderia. La CAR registra 16 concesiones de aguas
subterraneas en Sesquilé, de las cuales el 75% corresponden a uso agropecuario, lo que
evidencia una presion significativa sobre el recurso subterraneo. Cerca del predio se
identificé una captacion activa (Expediente 60521), ubicada a 13,63 metros, con un pozo
de 135 metros de profundidad y caudal de 3 L/s, lo que confirma la presencia de un acuifero
profundo productivo y la necesidad de considerar interferencias hidraulicas. EI documento
sefala que este pozo “alcanza una cota de perforacién de 135 metros, indicando una
potencial intercepcién de un nivel acuifero confinado o semiconfinado”.

La caracterizacion geofisica previa, basada en perfiles de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV), muestra variabilidad lateral y vertical de resistividades, con materiales permeables
y semipermeables alternados hasta profundidades superiores a 300 metros. Los perfiles
SE-1 y SE-2 evidencian discontinuidades laterales y cambios litolégicos que afectan la
continuidad del acuifero, con resistividades que oscilan entre 9y 625 ohm-m en los primeros
metros y entre 10 y 411 ohm-m en niveles mas profundos.

Los dos sondeos magnetotellricos (MT1 y MT2) realizados en el predio permiten definir
cuatro unidades geoeléctricas principales. La unidad H1, superficial, presenta resistividades
entre 60 y 80 ohm-my corresponde a gravas, arenas y limos semipermeables; el documento
indica que “esta unidad es semipermeable y esta conformada por variaciones laterales de
gravas y arenas y limos”. La unidad H2, entre aproximadamente 100 y 400 metros, muestra
resistividades entre 80 y 300 ohm-m y se interpreta como areniscas conglomeraticas y
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limoliticas, constituyendo el acuifero semiconfinado principal. La unidad H3, entre 400 y 600
metros, presenta resistividades més altas (300 a 800 ohm-m) y corresponde a areniscas
menos fracturadas, con menor permeabilidad. Finalmente, la unidad H4, por debajo de 600
metros, exhibe resistividades superiores a 800 ohm-m y representa areniscas compactas
de baja permeabilidad, asociadas a un acuifero profundo confinado.

La integracion de la geologia, los SEV y los MT permite establecer un modelo conceptual
donde el predio presenta un nivel somero de baja continuidad hidrogeolégica, un acuifero
intermedio entre 100 y 400 metros con mayor potencial de explotacién y un acuifero
profundo mas compacto y confinado. EI documento concluye que “el area del predio
PTAR-1 tiene potencial hidrogeoldgico”, aunque enfatiza que los métodos geofisicos
entregan informacion indirecta y deben complementarse con perforaciéon exploratoria y
geofisica de pozo para definir con precision la ubicacién de filtros y la geometria del
acuifero.

También se conocié el documento CONCEPTO TECNICO MUNICIPIO DE SESQUILE
PTAR 2 que presenta la evaluacion hidrogeoldgica del predio PTAR-2 en Sesquilé,
desarrollado dentro del Convenio CAR-3121-2024.

El predio se ubica sobre depésitos cuaternarios de Terraza Alta (Qta), muy préximo al eje
del Sinclinal de Sesquilé y al sistema de fallas Choconta—Pericos, lo que condiciona la
geometria del subsuelo y la presencia de unidades sedimentarias del Grupo Guadalupe y
Tilath. La geologia regional esta compuesta por secuencias del Cretacico superior y
depdésitos cuaternarios, incluyendo las formaciones Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners,
Labor y Tierna, Guaduas, Bogota y Tilata, ademas de depdsitos aluviales y coluviales. En
el sector del predio, las unidades Tilata, Cacho y Labor y Tierna se comportan como
acuiferos semiconfinados y confinados, con recarga en los flancos del sinclinal donde estas
unidades afloran.

El inventario municipal y las concesiones de la CAR son los mismos descritos para el predio
PTAR 1. La captacion mas cercana es la misma (Expediente 60521), ubicada a 13,63
metros del predio, con un pozo de 135 metros de profundidad y caudal de 3 L/s, lo que
confirma la presencia de un nivel acuifero profundo en la zona. El documento sefiala que
este pozo “alcanza una cota de perforacion de 135 metros, indicando una potencial
intercepcion de un nivel acuifero confinado o semiconfinado”.

Los perfiles geoeléctricos SE-1 y SE-2 muestran variabilidad lateral y vertical de
resistividades hasta profundidades superiores a 300 metros, con alternancia de materiales
permeables y menos permeables. Sin embargo, esta variabilidad no se traduce en la
presencia clara de un acuifero continuo en el predio PTAR-2, a diferencia de lo observado
en PTAR-1.

Los dos sondeos magnetoteliricos (MT1 y MT2) realizados en el predio permiten definir
cuatro unidades geoeléctricas, pero con caracteristicas que indican baja permeabilidad y
predominio de areniscas compactas. En el MT1, la unidad H1 presenta resistividades
superiores a 10.000 ohm-m, interpretadas como materiales superficiales secos; la unidad
H2 muestra resistividades también mayores a 10.000 ohm-m, asociadas a areniscas
fracturadas con un espesor aproximado de 300 metros; las unidades H3 y H4 presentan
resistividades entre 500 y més de 2.000 ohm-m, correspondientes a areniscas finas
compactas. En el MT2, las resistividades son igualmente altas: H1 entre 800 y 1000 ohm-m,
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H2 entre 1000 y 2000 ohm-m, H3 entre 2000 y 5000 ohm-m y H4 superiores a 5000 ohm-m,
todas asociadas a areniscas muy compactas de baja permeabilidad.

La interpretacion conjunta de los SEV y los MT indica que el predio PTAR-2 presenta
depdsitos cuaternarios hasta aproximadamente 100 metros de profundidad, seguidos por
areniscas fracturadas localmente en el sector del MT1, pero sin continuidad lateral
suficiente para constituir un acuifero explotable. Por debajo de los 600 metros predominan
areniscas finas compactas, de baja permeabilidad. EI documento concluye que “el area del
predio PTAR-2 no se considera con Potencial Hidrogeoldgico ya que sélo se encontrd
fracturamiento muy local en el sondeo MT2”.

En sintesis, aunque el predio se encuentra en una zona estructuralmente favorable para la
presencia de acuiferos regionales, los resultados especificos de los sondeos MT vy la
informacion geoeléctrica indican que PTAR-2 no presenta un acuifero con continuidad,
espesor ni permeabilidad suficiente para ser considerado de potencial hidrogeoldgico, a
diferencia del predio PTAR-1.

El modelo conceptual hidrogeoldgico integrado para el municipio de Sesquilé se apoya en
la configuracion estructural sinclinal y en la presencia de unidades sedimentarias del Grupo
Guadalupe y Tilata, sobre las cuales se disponen depdsitos cuaternarios de terraza y
aluviales.

El municipio se encuentra sobre estructuras sinclinales y anticlinales, con fallas inversas
NE-SW (Sinclinal de Suesca, Sinclinal de Sesquilé, Falla Choconta—Pericos, Falla de
Guatavita), que controlan la geometria de los acuiferos y la recarga lateral. En este
contexto, las formaciones Tilata, Cacho y Labor y Tierna se comportan como acuiferos
semiconfinados a confinados: “Las areniscas y conglomerados de la Formacion Tilata
(NgQt) se comportan como acuiferos semiconfinados... Los niveles areniticos de las
Formaciones Cacho y Labor y Tierna se comportan como acuiferos confinados, cuya
recarga se presenta hacia los flancos Oeste y Este de la estructura, donde estas unidades
afloran.”

Sobre estos acuiferos regionales se apoyan los depdsitos de Terraza Alta (Qta) y aluviales,
que conforman un nivel somero de baja a media permeabilidad, con fuerte variabilidad
lateral y vertical. Los perfiles geoeléctricos SE-1 y SE-2 muestran resistividades muy
contrastantes en los primeros 100 a 150 m, evidenciando cambios litolégicos rapidos y
discontinuidades, lo que se traduce en acuiferos locales poco continuos y alta
heterogeneidad hidraulica.

En el conjunto del municipio se han inventariado 50 pozos y 114 nacimientos, con un uso
dominante doméstico y ganadero, y 16 concesiones de aguas subterraneas, de las cuales
el 75 % son agropecuarias: “La CAR cuenta con 16 concesiones... se identificé que el 75%
de ellas fueron destinadas a uso agropecuario... destacando el rol preponderante del sector
agropecuario en la explotacion y manejo del recurso subterraneo.” Esto configura un
sistema donde el agua subterranea es un recurso clave, sometido a presion creciente,
especialmente en las zonas de terraza y piedemonte.

En el plano conceptual, el sistema hidrogeoldgico de Sesquilé puede entenderse como un
conjunto de acuiferos estratificados:
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(1) un nivel somero cuaternario (Qta, Qal, Qc), de comportamiento libre a semiconfinado,
con recarga directa por infiltracion de lluvia y retornos de riego, y descarga hacia
nacimientos, quebradas y el rio Bogot4;

(2) un acuifero intermedio semiconfinado en Tilata (areniscas conglomeraticas y limos
arenosos), con recarga lateral en los flancos del sinclinal y captaciones profundas (como el
expediente 60521, pozo de 135 m y 3 L/s), que constituye el principal reservorio explotable;

y

(3) acuiferos confinados mas profundos en las areniscas del Grupo Guadalupe (Cacho,
Labor y Tierna, Arenisca Dura), de mayor continuidad regional pero menor accesibilidad y
con permeabilidades controladas por fracturamiento. La presencia de fallas inversas y
pliegues genera zonas de mayor fracturamiento y permeabilidad (ventanas hidraulicas) y
otras de cierre estructural, condicionando la distribucion de transmisividades y la respuesta
a la explotacion.

Dentro de este marco regional, los predios PTAR-1 y PTAR-2 representan dos situaciones
contrastantes que ayudan a afinar el modelo conceptual. En PTAR-1, los sondeos
magnetotellricos definen cuatro unidades geoeléctricas, con una unidad H1
semipermeable (gravas, arenas y limos) y una unidad H2 (80 a 300 ohm-m) asociada a
areniscas conglomerdticas y limoliticas entre ~100 y 400 m, que se interpreta como el
acuifero principal semiconfinado bajo el predio: “Los perfiles 1D de los MTs 1 y 2... se
definen en 4 unidades geoeléctricas... Unidad H1... variaciones laterales de gravas y
arenas y limos... por debajo se describen areniscas conglomeraticas hasta 400 m.”

Esto, sumado a la presencia cercana de un pozo profundo productivo, lleva a concluir que
PTAR-1 se ubica sobre un tramo del sinclinal donde el acuifero intermedio tiene espesor,
continuidad y permeabilidad suficientes para ser considerado de potencial hidrogeolégico.

En contraste, en PTAR-2 los MT muestran resistividades muy altas en todas las unidades
(H1 >10.000 ohm-m, H2 también >10.000 ohm-m, H3 y H4 entre cientos y miles de ohm-m),
asociadas a materiales superficiales secos y areniscas compactas de baja permeabilidad.
El documento indica que “Unidad H1... valores altos de resistividad (sobre los 10000
Ohm.m), se presume que esta unidad corresponde a materiales superficiales secos”, y
concluye que “el area del predio PTAR-2 no se considera con Potencial Hidrogeolégico ya
que solo se encontré fracturamiento muy local en el sondeo MT2.”

Esto sugiere que, aunque el marco estructural es el mismo, la posicién especifica del predio
respecto al sinclinal, la presencia de zonas de compactacion y la ausencia de fracturamiento
significativo hacen que el acuifero intermedio no sea explotable alli.

El modelo conceptual integrado para Sesquilé, entonces, reconoce un sistema de acuiferos
controlado por la estructura sinclinal y las unidades TilatAi—Guadalupe, con recarga en
flancos y descarga en nacimientos y cauces, sometido a presion por usos agropecuarios y
domeésticos, y con una marcada heterogeneidad espacial: sectores como PTAR-1, donde
el acuifero semiconfinado es viable para captacién, y otros como PTAR-2, donde
predominan areniscas compactas de alta resistividad y baja permeabilidad. Esta vision
integrada es la base para definir zonas de potencial, restricciones de explotacion, ubicacion
Optima de nuevas captaciones y criterios de proteccion del recurso subterraneo en el
municipio.
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10.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

Con base en el modelo conceptual hidrogeolégico integrado del municipio de Sesquilé, el
cual evidencia una marcada heterogeneidad espacial en la continuidad, permeabilidad y
profundidad de los acuiferos, se formula un Programa de Exploracion Complementaria
orientado a reducir la incertidumbre en las zonas de mayor potencial y evitar inversiones en
sectores donde la geofisica ya demuestra ausencia de unidades acuiferas explotables. Este
programa se enfoca en consolidar informacién directa del subsuelo, validar las
interpretaciones estructurales y delimitar con precision los corredores hidrogeoldgicos
activos dentro del sinclinal de Sesquilé.

El modelo conceptual indica que los acuiferos semiconfinados y confinados se desarrollan
principalmente en las unidades Tilat4, Cacho y Labor y Tierna, con recarga en los flancos
del sinclinal y continuidad lateral variable. Los sondeos magnetoteluricos realizados en los
predios PTAR-1 y PTAR-2 confirman esta heterogeneidad: mientras en PTAR-1 se
identifican areniscas conglomeraticas permeables entre 100 y 400 m (“por debajo se
describen areniscas conglomeraticas hasta 400 m”), en PTAR-2 predominan areniscas
compactas de resistividad muy alta, sin continuidad hidraulica (“no se considera potencial
hidrogeolégico ya que sdlo se encontré fracturamiento muy local”). Por ello, el programa se
orienta a los sectores donde el modelo conceptual y la evidencia geofisica indican mayor
viabilidad hidrogeoldgica.

En primera instancia, se recomienda realizar una geologia detallada de campo a escala
1:10.000 o mayor, focalizada en los flancos occidental y oriental del sinclinal, donde las
unidades permeables del Grupo Guadalupe y Tilata afloran o se aproximan a superficie.

Este levantamiento permitird verificar contactos litolégicos, continuidad de areniscas
permeables, zonas de fracturamiento asociadas a lineamientos estructurales y la influencia
de la Falla de Guatavita en la conectividad hidraulica regional. La geologia detallada sera
clave para discriminar sectores con potencial real frente a zonas compactas sin interés
hidrogeolégico, como las observadas en PTAR-2.

De manera complementaria, se desarrollara un inventario exhaustivo de captaciones,
nacimientos y pozos profundos, priorizando la caracterizacion de puntos que ya demuestran
productividad, como el expediente 60521, cuyo pozo de 135 m “indica una potencial
intercepcion de un nivel acuifero confinado o semiconfinado”. Este inventario permitira
identificar zonas de descarga, evaluar la interaccion entre aguas superficiales y
subterraneas y delimitar areas de proteccion y restricciéon para futuras obras.

Con base en la geologia y el inventario, se propone ejecutar levantamientos geofisicos
mediante métodos magnetotellricos y sismica de reflexion en los sectores donde el modelo
conceptual indica mayor continuidad lateral de unidades permeables. Estos métodos
permitiran estimar espesores saturados, geometria de los acuiferos semiconfinados,
presencia de acuitardos y localizacion de discontinuidades estructurales que actian como
corredores preferenciales de flujo. Se evitara la aplicacion de geofisica en zonas donde los
MT ya demostraron ausencia de acuifero, optimizando recursos y aumentando la eficiencia
del programa.

Finalmente, dependiendo de la respuesta geofisica y de la caracterizacion estructural, se
recomienda avanzar hacia perforaciones exploratorias someras y profundas en los sitios
con mayor potencial hidrogeoldgico. Estas perforaciones permitiran obtener perfiles
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litolégicos directos, niveles freaticos, parametros hidraulicos in situ mediante ensayos de
permeabilidad y pruebas de bombeo, asi como muestras para andlisis hidroquimicos que
permitan evaluar la calidad del recurso y su vulnerabilidad.

Los puntos sugeridos para perforacion incluyen:

(i) el tramo sur del lineamiento estructural donde las areniscas del Guadalupe presentan
mayor fracturacion y continuidad;

(ii) el sector nororiental en la transicion Ksglt—Ksgn, donde se observa curvatura estructural
y potencial de recarga lateral; y

(iii) el flanco occidental del sinclinal, donde las unidades permeables muestran mayor
espesor saturado y conectividad hidraulica comprobada por captaciones existentes.

La ejecucion de este programa permitira consolidar un modelo hidrogeoldgico de alta
resolucién, optimizar la gestion del recurso hidrico subterraneo y orientar decisiones de
planificacion, captacién y proteccién ambiental en el municipio de Sesquilé, priorizando las
zonas con potencial real y descartando aquellas donde la geologia y la geofisica ya
demostraron ausencia de acuifero explotable.
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11 MODELO HIDROGEOLOGICO DE TOCANCIPA

El municipio de Tocancip& se localiza en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), en el sector septentrional de la Sabana de Bogota sobre la cuenca media-
alta del rio Bogota. Presenta una topografia plana en su zona central de valle interandino
gue contrasta con franjas montafiosas en sus margenes oriental y occidental, con altitudes
que oscilan entre los 2.550 y 2.900 m s. n. m. Su clima es predominantemente frio y seco
a moderadamente himedo, con temperaturas promedio entre 12 °C y 14 °C y una
precipitacion media anual de 700 a 900 mm con régimen bimodal.

11.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

El &rea de Tocancipa esta conformada por una amplia cuenca de relleno lacustre y aluvial
del Cuaternario que reposa sobre un zécalo sedimentario plegado del Cretacico Superior y
Paledgeno:

o Depésitos Cuaternarios, Formacién Sabana (Qlsa) y Formacién Chia (Q2ch):
Potente relleno fluvio-lacustre compuesto por arcillas, limos, turbas y lenticulas
continentales de arenas y gravas de baja a media consolidacion en el valle plano.

e Secuencia del Cretacico Superior / Maastrichtiano, Formacién Guaduas (KPgg):
Compuesta por una alternancia de arcillolitas, lutitas y lodolitas grises a oscuras con
intercalaciones de mantos de carbon y niveles delgados de areniscas finas.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt) y Plaeners (Ksgpl). Consiste en una sucesion de areniscas
cuarzosas de grano medio a grueso, capas siliceas (liditas) y limolitas altamente
diaclasadas.
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Figura 13. Mapa geoldgico del sector de Tocancipa y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogotéa (Servicio Geolégico Colombiano). Se

presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

11.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

El marco estructural se define a partir del siguiente corte geoldgico que representa la
disposicion estratigrafica de las unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos

CONTRATO EPC-PDA-579-2025 106




oo,

Y, )

NS

2R

\ Gobernaciona.
Cundinamarca

PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE
ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

@c

inferidos segun la correlacién geoldgica disponible y la continuidad cartografica de las
unidades.
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE TOCANCIPA
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Figura 14. Corte geol6gico interpretativo del municipio de Tocancipa, elaborado a partir del Mapa Geoldgico
de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de
las unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica
disponible y la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
mayores y menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas

conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

La geometria hidrogeoldgica profunda de Tocancipa esta dominada por una amplia cuenca
de tipo Sinclinal (Sinclinal de Suesca—-Teusaca) flanqueada por estructuras anticlinales y
fallamiento inverso.

En el Perfil Geoldgico Generalizado H — H' (extension aproximada de 9,5 km orientado de
NW a SE, cotas 2.000 a 2.800 m s. n. m.), se diferencian los siguientes dominios
hidroestructurales:

7N
GBG SABANA

GL)

B()NUS.

Sector Noroccidental (NW, 0 a 2,5 km): Corresponde al flanco oriental de una
estructura Anticlinal donde afloran las unidades duras del Grupo Guadalupe
(Formacioén Plaeners (Ksgpl) y Labor y Tierna (Ksglt)). Esta franja montafiosa actla
como una zona preferencial de recarga directa.

Sector Central (2,5 a 6,5 km): Eje del Sinclinal de Suesca—Teusaca. Constituye una
profunda depresion tectonica donde el zo6calo de baja permeabilidad de la
Formacion Guaduas (KPgg) se halla sepultado por el potente paquete arcilloso de
la Formacién Sabana (Q1sa), un acuifero semiconfinado de productividad variable
gue, junto con la Formacion Guaduas, confina los acuiferos cretacicos subyacentes.

Sector Sudoriental (SE, 6,5 a 9,5 km): Presenta el flanco ascendente del sinclinal
interrumpido por una Falla Inferida de tipo cabalgamiento (alrededor del km 7,5).
Esta falla yuxtapone los niveles de la Formacion Labor y Tierna (Ksglt) sobre si
mismos y sobre la Formacion Plaeners (Ksgpl), controlando el flujo subterrdneo
lateral y creando sectores de alta porosidad secundaria. Localmente se observan
rellenamientos de la Formacion Chia (Q2ch) sobre la escotadura topografica.
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11.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Tocancipé se divide entre un acuifero poroso somero de bajo
a moderado rendimiento y acuiferos fisurados/fracturados profundos de alta productividad

condicionados por la cobertura arcillosa.

Tabla 12. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Tocancipa.

. Litologia -
Unlda}d. Predomina Tipo de Acuifero SRSy Permeab'lll'dad /
Cartografica nte Esperado Productividad
Acuifero
Arcillas semiconfinado de Variable. Produccién
limos ' productividad variable, variable segun los
Formacion turbas y porosidad primaria; > 100 m en cambios de facies;
. comportamiento caudales del orden de 1
Sabana / Chia lentes variable segun facies el centro de a 3 L/s, en general
(Qlsa, Qzch) g?é?]i(/jorsas: La Formacion Chia es la cuenca menores de 5 L/s y en
9 una cobertura delgada muchos casos
sin interés como inferiores a 1 L/s.
acuifero
Arcillolitas ; ¢
. . ’ . . Muy Baja. Actia como
Formacion Iut_|tas y Acwtardoz p(_)r0_3|daq 200-400 | barrera  impermeable
Guaduas lodolitas con secundaria limitada; :
. m superior del Grupo
(KPgg) capas de capa confinante dal
carbon. Guadalupe.
Areniscas Acuifero. porosidad Alta. Unidad acuifera
Formacion cuarzosas ! .p . principal de elevada
; secundaria; confinado, S
Labor y Tierna de grano : 80 — 150 m | transmisividad y
; libre en zonas de _
(Ksglt) medio a . excelente rendimiento
afloramiento
grueso. en pozos.
Formacion Cl‘r']i'rtgs’ Acuifero confinado de Media. Liditas
cnerts y productividad media, fracturadas; caudales
Plaeners limolitas . . Hasta 93 m L .
(Ksgpl) siliceas porosidad secundaria maximos conocidos del
gp fracturadas (liditas fracturadas) orden de 5 L/s.

11.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El sistema hidrogeolégico de Tocancipa se desarrolla en torno a la estructura sinclinal
profunda y la cobertura cuaternaria impermeable. La recarga se concentra en los flancos
montafiosos del anticlinal noroccidental, donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran
y presentan fracturacion intensa. Desde estas zonas, el flujo subterraneo se dirige hacia el
eje sinclinal, donde las unidades permeables quedan confinadas bajo la Formacion
Guaduas y la Formacién Sabana.

La presencia de la falla inferida en el sector sudoriental introduce una discontinuidad que
puede comportarse como corredor preferencial de flujo, aumentando la transmisividad local
y generando sectores de mayor productividad.

En contraste, la cobertura cuaternaria del valle central actia como acuitardo, limitando la
recarga vertical y segmentando el sistema.
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El comportamiento dual del sistema, acuifero somero poroso y acuifero profundo fisurado,
implica que la disponibilidad hidrica depende de la estructura y de la continuidad de las
unidades permeables. Las zonas mas favorables para captacion profunda se ubican en los
flancos del sinclinal y en sectores influenciados por la falla, mientras que las captaciones
someras deben concentrarse en lentes arenosos dentro de la Formacion Sabana.

w b

Figura 15. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Tocancipd, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

La Figura 15 presenta el Mapa Hidrogeol6gico del municipio de Tocancipa, elaborado a
partir de la ampliacién cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota y de la
interpretacion estructural del Sinclinal Suesca—Teusaca. En esta representacion se sintetiza
la distribucién espacial de las unidades hidroestratigraficas, su relacion con la estructura
plegada regional y los elementos geomorfolégicos que condicionan la circulacién del agua
subterranea.

El mapa permite identificar con claridad la amplia cobertura cuaternaria del valle central,
conformada por las Formaciones Sabana (Q1sa) y Chia (Q2ch), caracterizadas por arcillas,
limos, turbas y lentes de arena que se comportan como un acuifero semiconfinado de
productividad variable segin los cambios de facies. En contraste, los flancos montafiosos
oriental y occidental muestran afloramientos del Grupo Guadalupe (Formaciones Labor y
Tierna y Plaeners), unidades arenosas y siliceas altamente fracturadas que constituyen los
acuiferos profundos de mayor productividad en el municipio.
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La Figura 15 también evidencia la presencia de estructuras mayores, como el flanco
anticlinal noroccidental, que funciona como zona preferencial de recarga, y la falla inferida
de tipo cabalgamiento en el sector sudoriental, la cual yuxtapone niveles permeables y
genera zonas de porosidad secundaria elevada. Estos elementos estructurales controlan la
conectividad hidraulica y definen corredores preferenciales de flujo subterraneo.

La superposicion de la red de drenaje superficial sobre las unidades hidrogeoldgicas
permite identificar sectores de descarga natural, manantiales y zonas donde la interaccién
entre aguas superficiales y subterrdneas es mas marcada. Asimismo, la distribucion de las
unidades permeables y acuitardos en el mapa facilita la delimitacién de areas de recarga,
zonas de confinamiento y sectores con potencial para captaciones profundas.

La Tabla 13 presenta los rangos orientativos de conductividad hidraulica (K), transmisividad
(T), coeficiente de almacenamiento (S) y rendimientos tipicos en pozos (Q) para las
principales unidades hidroestratigraficas del municipio de Tocancipda. Los valores se basan
en informacién regional de la Sabana de Bogot4, estudios hidrogeoldgicos previos y el
comportamiento esperado de las unidades litolégicas en el contexto estructural del Sinclinal
Suesca-Teusaca.

Tabla 13. Parametros hidraulicos y unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Tocancipa.

Coe
i
Unidad Litologia e sor Conduct | Transmisi Potencial y
o - Clasificaciéon o ; S/ L
Cartografic | Predomi Hidrogeoléaica Espe | ividad K vidad T Por Rendimiento
a nante 9 9 rado (m/dia) (m2/di‘a) osi (Q)
(Gm) dad
Sy
Acuifero
semiconfinado
de productividad Variable.
variable, _ Produccion
. ; 0,01 . ,
Arcillas, porosidad 0,8(gener variable  segun
Formacione tlljlrrggz ’e comprtl)nrjtg::iiiento al) :‘g?:ieg?mcbz;&sjalzz
s Sabanay | . P " > 100 5,:0,0 '
. intercalac variable segun 1,0 — 25 delordendela3
Chia (Qlsa, | . . m — 0,01
Q2ch) iones de faC|e_§. La ) 10— L/s, en general
arenal/gra | Formacion Chia 50 ’I menores de 5 L/s
va. es una 3 (lentes y en muchos
cobertura e arena) casos inferiores a
delgada sin 1L/s.
interés como
acuifero
Arcillolita
S Iu;ltas Acuitardo, Muy Baja /
Formacion . porosidad 200 — _5 _.n-| Impermeable.
Guaduas Iodc?)llr':as secundaria 400 1010-2 <5 i 18_ Protege y confina
(KPgg) limitada; capa m las unidades
mantos ) . .
de confinante inferiores.
carbén.
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Coe
Espe fr'f;f
Unidad Litologia Clasificacién sor Conduct | Transmisi s/ Potencial y
Cartografic | Predomi Hidrogeoléaica Espe | ividad K vidad T Por Rendimiento
a nante 9 9 rado (m/dia) (m2/di“a) osi (Q)
() dad
Sy
Areglsca Acuifero, Alta (Principal
Formacion porosidad reservorio).
Labory cuzr(zjgsa secundaria; ?L%(; 10-80 | 50—400 |S:10° Excelente
Tierna rano confinado, libre m ! ! — 107 transmisividad y
(Ksglt) mgedio a en zonas de calidad. Q:10,0 —
grueso. afloramiento 30,0 L/s.
Acuifero
Liditas, confinado de Media. Liditas
Formacion (_:herys y productl_wdad fracturadas;
limolitas media, Hasta caudales
Plaeners e . 0,5—4,0 P
(Ksgpl) siliceas porosudad 93 m maximos
fracturad secundaria conocidos del
as. (liditas orden de 5 L/s.
fracturadas)

11.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

Como complemento al modelo hidrogeolégico conceptual, se propone un programa de
exploracién orientado a validar la presencia, continuidad y productividad de los acuiferos
profundos del Grupo Guadalupe y de los acuiferos someros cuaternarios, asi como a
precisar la influencia de la estructura sinclinal y de las fallas inversas en la circulacion del
agua subterranea.

En primer lugar, se recomienda realizar una geologia detallada de campo a escala 10.000
0 mayor si se puede, enfocada en la verificacioén de contactos litolégicos, continuidad de las
unidades arenosas del Grupo Guadalupe y caracterizacién de zonas de fracturamiento
asociadas a lineamientos estructurales. Este levantamiento permitira precisar la geometria
local de los flancos anticlinales y sinclinales, asi como la influencia de la Falla de Guatavita
en la conectividad hidraulica.

De manera complementaria, se desarrollard un inventario exhaustivo de captaciones y
manantiales, registrando su ubicacion, caudal, estacionalidad, tipo de surgencia y
vulnerabilidad frente a actividades antrépicas. Esta informacién es esencial para identificar
zonas de descarga, evaluar la interaccién entre aguas superficiales y subterrdneas y
establecer restricciones para futuras obras o intervenciones en el territorio.

Adicionalmente a lo anterior, se sugiera hacer lo siguiente:

Zona A, flanco noroccidental / borde de afloramiento Pozos de captacion directa para
interceptar las areniscas de Labor y Tierna (Ksglt) en condicion de acuifero libre fracturado,
a profundidades moderadas (100 a 200 m). En esta zona se recomienda:

e Geologia detallada de campo para cartografiar contactos y zonas de fracturamiento.

e Sondeos exploratorios y pruebas de bombeo de corta y larga duracién para estimar
K, TyS.
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Zona B, sector central / eje del sinclinal Perforaciones de alta profundidad (>350 m) dirigidas
a captar el reservorio del Grupo Guadalupe bajo la cobertura confinante de la Formacion
Guaduas. En este dominio se sugiere:

e Levantamientos geofisicos (Magnetometria y Sismica de Reflexion) para definir
espesores de Guaduas y posicion del techo del Guadalupe.

e Ensayos hidraulicos en pozos profundos para evaluar el comportamiento confinado
y la respuesta a explotacion sostenida.

Zona C, flanco sudoriental / trazas de falla inversa Sondeos orientados a evaluar la zona
de deformacion alrededor del km 7,5, con el objetivo de captar aguas en la zona de alta
porosidad secundaria generada por el cabalgamiento. Se recomienda:

o Perfilaje geofisico en pozo (eléctrico, gamma) y pruebas de bombeo escalonadas
para caracterizar la conectividad de las fracturas.

e Monitoreo piezométrico para evaluar gradientes y posible comportamiento de
corredor preferencial de flujo.

Con la ejecucion de estas actividades, el municipio de Tocancipéa dispondra de un modelo
hidrogeoldgico validado en campo, con zonas de captacion priorizadas y criterios técnicos
claros para la gestion sostenible del recurso subterraneo.
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12 MODELO HIDROGEOLOGICO DE SOPO

El municipio de Sopd se localiza en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca media del rio Bogota y la subcuenca del rio Teusaca.
Presenta un relieve compuesto por un valle plano fluvio-lacustre en la franja central
flanqueado por altos topogréficos y serranias en sus extremos oriental y occidental, con
altitudes que oscilan entre los 2.550 y 3.000 m s. n. m. Su clima es predominantemente frio
y seco a moderadamente humedo, con temperaturas promedio entre 12 °C y 14 °C y una
precipitacion media anual de 750 a 950 mm con régimen bimodal.

12.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica expuesta y subsuperficial abarca unidades comprendidas desde
el Cretacico Superior hasta el Cuaternario:

e Depobsitos Inconsolidados Nedgeno-Cuaternarios, Formaciones Sabana (Q1sa),
TilatA (NgQt) y Aluviales (Qal): Relleno heterogéneo constituido por arcillas
lacustres, limos, gravas, arenas y niveles de turba en el valle central del rio Bogota
y la cuenca del Teusaca.

e Secuencia Paledgena, Formaciones Bogota (Pgb), Cacho (Pgc) y Guaduas (KPgg):
Potente conjunto lutitico y pelitico con capas de carbdn (KPgg, Pgb), intercalado con
bancos permeables de areniscas cuarzosas de ambiente fluvio-deltaico de la
Formacion Cacho (Pgc).

e Secuencia Cretéacica Superior (Grupo Guadalupe (KsQ)): Aflora ampliamente en los
escarpes orientales (Cerro Pionono). Comprende las Formaciones Labor y Tierna
(Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd), compuestas por areniscas
cuarzosas masivas, liditas siliceas y cherts altamente fracturados.
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Figura 16. Mapa geoldgico del sector de Sopé y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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12.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

El control hidrogeolégico esta gobernado por el Sinclinal de Teusaca—Sop6 y el Anticlinal
del Cerro Pionono, afectados por fallas de cabalgamiento inversas N-S a NNE-SSW:

1. Sector Oriental (Cerro Pionono, flanco levantado): Constituye una potente estructura
anticlinal donde afloran las areniscas cuarzosas fracturadas y liditas del Grupo
Guadalupe (Ksglt, Ksgpl, Ksgd). Representa la zona principal de recarga autoctona
regional, donde la alta densidad de fracturamiento facilita la infiltracién profunda.

2. Depresion Sinclinal Central (Valle de Sop6-Teusacd): Zona tectonicamente
deprimida donde la Formacién Cacho (Pgc) y el Grupo Guadalupe quedan
confinados bajo los potentes paquetes arcillosos de Guaduas (KPgg), Bogota (Pgb)
y la Formacién Sabana (Q1sa). Genera un reservorio confinado a artesiano de gran
interés para perforacion profunda.

3. Sistemas de Fallas Inversas (Falla de Sop6 / Choconta): Trazas con vergencia
oriental/occidental que comprimen el paquete sedimentario, generando tramos de
intensa permeabilidad secundaria en zonas de dafio o actuando como barreras
hidraulicas transversales contra el flujo regional.

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE SOPO
NW SE

3,000 Anticlinal Sinclinal de Suesca - Teusaca

Falla Choconta - Pericos

2,800 [ S Rio Teusaca
2,600 T Ksglt Qzch
2,400

2,200

2,000
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 7,500 8,000

s 100 1500 metros

CONVENCIONES TEMATICAS

UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

FM CHIA (Q2ch) FM FLAENERS (Ksgpl) ¥ FALLADE DEFINIDA {Inclinasian indsfinida)
I FSAEANA (Q1sa) FMARENISCA DURA (Ksgd)
FIM LABOR - TIERNA {Ksglt) I FM CHIPAQUE tKsch}

Figura 17. Corte geologico interpretativo del municipio de Sopo, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.
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12.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El municipio de Sop6 cuenta con un sistema acuifero multicapa, diferenciando niveles
porosos someros de productividad baja a moderada y potentes acuiferos fisurados

profundos.
Tabla 14. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Sop6.
Unidad Litologia Tino de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartogréfica Predominante P Esperado Productividad
Acuifero
semiconfinado de
productividad
variable, Variable. Produccién
porosidad variable segun los
e Arcillas plasticas, primaria; cambios de facies;
Formacion . . >80 men
. limos, turbas y comportamiento ) caudales del orden de
Sabana / Chia . . el eje del
(Q1sa, Q2ch) lentes delgados varlab_le segun valle 1 a 3 L/s, en general
' de arenal/grava. facies. La menores de 5 L/s y en
Formacién Chia muchos casos
€s una cobertura inferiores a 1 L/s.
delgada sin
interés como
acuifero
Acuifero,
Formacion Areniscas porosidad Alta a Media. Elevada
Labor y Tierna | cuarzosas, liditas, secundaria; 100 — 250 | porosidad secundaria
/ Plaeners cherts y limolitas confinado, libre m por diaclasado y alto
(Ksglt, Ksgpl) siliceas. en zonas de rendimiento.
afloramiento
Areniscas Acwff-zro, Alta. Principal unidad
L porosidad .
Formacion cuarzosas de . reservorio del
: . secundaria; T
Arenisca Dura | grano medio a ) . >300m municipio, de gran
confinado, libre e ;
(Ksgd) grueso de alta extension y capacidad
> en zonas de !
compactacion. . de almacenamiento.
afloramiento
Formacion Lutitas y lodolitas . L Muy Baja. Actiia como
. Acuifugo; piso del )
Chipaque oscuras . >400m barrera impermeable
: sistema o !
(Ksch) laminadas. inferior del sistema.

12.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeolégico del municipio de Sop6 se construye a partir de la integracién del
marco geoldgico local, la configuracion estructural del Sinclinal Teusaca—Sop6 y del
Anticlinal del Cerro Pionono, asi como de la distribucion de unidades permeables e
impermeables que controlan la circulaciéon del agua subterranea en el territorio. Este modelo
permite comprender la dinamica de recarga, almacenamiento y descarga del sistema

acuifero multicapa que caracteriza la region.

El sistema hidrogeolédgico esta dominado por dos grandes dominios: (i) un acuifero somero
poroso, alojado en los depoésitos cuaternarios de la Formacion Sabana y Chia, y (i) un
acuifero profundo fisurado, alojado en las areniscas cuarzosas del Grupo Guadalupe. La
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cobertura arcillosa de las Formaciones Bogotéd y Guaduas actia como un potente acuitardo
que confina los acuiferos profundos y segmenta el flujo regional

'
!
&

*

Figura 18. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Sopd, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

En el flanco oriental, el Anticlinal del Cerro Pionono expone las areniscas fracturadas de
Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura, constituyendo la principal zona de recarga
autoctona del sistema. La elevada densidad de fracturamiento y la topografia montafiosa
favorecen la infiltracién profunda y la alimentacion directa del acuifero fisurado. Desde esta
zona elevada, el flujo subterraneo se dirige hacia el valle central siguiendo gradientes
hidraulicos controlados por la estructura plegada.

La depresion sinclinal central, correspondiente al valle de Sop6—Teusacd, funciona como
una zona de acumulacion y confinamiento. Aqui, las unidades permeables del Grupo
Guadalupe y los bancos arenosos de la Formacion Cacho quedan sepultados bajo
espesores significativos de arcillolitas y lutitas de Guaduas y Bogota, asi como bajo el
relleno lacustre de la Formacion Sabana. Este arreglo estratigrafico genera un acuifero
profundo confinado a artesiano, con potencial para captaciones de alto rendimiento
mediante perforaciones profundas.

El sistema estd ademas influenciado por fallas inversas de rumbo N-S a NNE-SSW, entre
ellas la Falla de Sop6 / Choconta, que introducen discontinuidades en la conectividad
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hidraulica. En algunos sectores, estas fallas generan zonas de dafio con fracturacion
intensa y permeabilidad secundaria elevada, actuando como corredores preferenciales de
flujo. En otros casos, la presencia de material cataclastico puede comportarse como barrera
hidraulica, segmentando el sistema y generando diferencias de nivel piezométrico entre
blogues estructurales.

La interaccion entre litologia, estructura y topografia determina un flujo subterrdneo que se
inicia en las zonas elevadas del Cerro Pionono, desciende hacia el valle central y descarga
en sectores donde las unidades permeables afloran o son interceptadas por la red de
drenaje superficial del rio Teusacd y sus tributarios. Los manantiales presentes en las
laderas y escarpes corresponden a puntos de descarga local del acuifero profundo o a
surgencias someras asociadas a lentes arenosos dentro de la Formacion Sabana.

En conjunto, el modelo hidrogeolégico de Sop6 revela un sistema multicapa, segmentado
y estructuralmente controlado, donde la disponibilidad hidrica depende de la continuidad de
las unidades permeables, la presencia de acuitardos y la influencia de fallas inversas. Este
modelo constituye la base para la planificacion de captaciones, la proteccion de zonas de
recargay la gestion sostenible del recurso hidrico subterrdneo en el municipio.

La Tabla 15 presenta los rangos orientativos de conductividad hidraulica (K), transmisividad
(T), coeficiente de almacenamiento (S) y rendimientos tipicos en pozos (Q) para las
principales unidades hidroestratigraficas del municipio de Tocancipa. Los valores se basan
en informacién regional de la Sabana de Bogot4, estudios hidrogeoldgicos previos y el
comportamiento esperado de las unidades litol6gicas

Tabla 15. Pardmetros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de Sopa.

Unidad Conductividad . Loalelaiis Rendimient | Comentarios e
. - - Transmisivida S/ o o
Hidrogeolégic Hidraulica K d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
0,05 — 2,0(matriz) Alta _
Depdsitos lr;;teer;cl)geneldad
Cuaternarios / 580 530031 45 _30Ls | Vulnerable a Ia
Tilata (Qal, 20— -0,10 2
Q1sa, NgQt) ’ desecat_:lon_ y
' 10,0(gravas/arena contaminacion
S) somera.
Porosidad
intergranular
Formacioén S:107* 4,0 primana.
0,8-16,0 40 — 220 _3 ’ Elevada
Cacho (Pgc) —10 ~120Ls | yansmisividad
en el eje del
sinclinal.
Porosidad
0,1 — 3,0(matriz) secundaria
Grupo tectonica.
Guadalupe 30 — 350(> 500 10-5 — 10-3 8,0 Principal
(Ksglt, Ksgpl, en fallas) —25,0L/s objetivo para el
Ksgd) > 6,0(zona acueducto
fracturada) municipal e
industrias.
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Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e

Hidrogeolégic Hidraulica K . : o Tipico Interpretacion
. d T (m2/di"a) Porosidad AP
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica

Formaciones

Bogotay _g _ -5 -4
Guaduas (Pgb, 10— —-10 <5 10— —-10

KPgg)

12.5 INFORMACION COMPLEMENTARIA CONVENIO EPC-CAR

La evaluacion hidrogeolégica realizada en los predios El Bosque y Planta de Tratamiento
de Agua Potable del municipio de Sop6, en el marco del Convenio CAR-CONV-INT-3121-
2024, permitié validar y complementar el modelo hidrogeolégico conceptual mediante la
integracion de informacion geoldgica, estructural, geoeléctrica, magnetotelirica vy litoldgica
proveniente de pozos existentes.

Los resultados confirman la presencia de un sistema acuifero multicapa, donde un acuifero
somero poroso de baja productividad se superpone a un acuifero profundo fisurado de alta
transmisividad, controlado por la estructura sinclinal Teusacd—Sop06 y por fallas inversas de
rumbo norte—sur.

La geologia regional estd dominada por unidades sedimentarias del Cretacico Superior al
Cuaternario. La Formacion Chipaque constituye el acuitardo basal, mientras que la
Formacion Guaduas actia como sello regional que confina los acuiferos profundos.

La Formacion Cacho aporta niveles arenosos permeables intermedios, y el Grupo
Guadalupe, conformado por las Formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor y Tierna,
representa el principal acuifero profundo del municipio, caracterizado por areniscas
cuarzosas masivas y liditas fracturadas. Sobre estas unidades descansa un paquete
cuaternario heterogéneo (Sabana, Tilatd y depdsitos aluviales) compuesto por arcillas,
limos, arenas y gravas, que conforma el acuifero somero de baja a moderada productividad.

El marco estructural esta controlado por el Sinclinal Teusaca—Sop6 y los anticlinales de
Sopo6, Bogota y Los Puentes, todos afectados por fallas inversas que generan zonas de
fracturamiento y discontinuidades hidraulicas. Estas estructuras segmentan el flujo
subterraneo y condicionan la distribucién de permeabilidades, creando dominios donde el
acuifero profundo del Guadalupe queda confinado bajo espesores significativos de las
Formaciones Bogota y Guaduas, mientras que en los flancos anticlinales aflora fracturado
y constituye la principal zona de recarga autoctona.

La integracién de perfiles geoeléctricos del SGC (1996), perfiles de la CAR (2018) y tres
sondeos magnetotellricos adquiridos en 2025 permitié caracterizar la estratigrafia eléctrica
del subsuelo y validar la geometria hidrogeoldgica. Los resultados muestran que el
Cuaternario presenta espesores variables entre 12 y 120 metros, con resistividades entre
11y 110 ohm-m, suprayaciendo las Formaciones Bogota y Cacho, cuyos espesores oscilan
entre 30 y 170 metros y presentan resistividades entre 12 y 117 ohm-m. Por debajo se
identifica la Formacién Guaduas con resistividades de 14 a 35 ohm-m, seguida por la
Formacion Labor y Tierna, cuya respuesta eléctrica (47 a 523 ohm-m) confirma la presencia
de areniscas cuarzosas fracturadas de alta permeabilidad. Los perfiles geofisicos
evidencian variaciones laterales importantes y resaltan la necesidad de calibrar la
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interpretacion con litologias de pozos, dado el principio de no unicidad inherente a los
métodos SEV y MT.

La correlacion litoldgica de perforaciones cercanas a los sondeos MT confirma la presencia
de dos horizontes principales: un nivel somero compuesto por arcillas y limos con
intercalaciones arenosas, y un nivel mas profundo dominado por arenas con capas
delgadas de limos y arcillas. Este arreglo estratigrafico coincide con la presencia de un
acuifero poroso somero y un acuifero arenoso intermedio antes de alcanzar el acuifero
profundo del Guadalupe.

El inventario de pozos del POMCA Rio Bogoté (2019) registra 167 puntos, de los cuales el
41% se encuentran en uso, el 14% abandonados y el 16% secos. La CAR reporta 58
concesiones de aguas subterraneas en Sop6: 49 captan el Cuaternario y 9 el Grupo
Guadalupe, con predominio de usos agropecuarios, domeésticos e industriales. Los
parametros hidraulicos revisados en 24 pozos de Sopé y 4 de Tocancipad muestran valores
de conductividad hidraulica menores a 1 m/dia en sectores someros y cercanos a los MT,
mientras que los valores mas altos se concentran hacia el norte del municipio, donde los
pozos alcanzan mayores profundidades y captan unidades fracturadas del Guadalupe. El
valor mas bajo registrado corresponde al pozo Hacienda El Edén (0,051 m/dia), lo que
confirma la heterogeneidad del sistema y la influencia de la estructura en la productividad.

Los tres sondeos magnetotellricos adquiridos (MT1, MT2, MT3) permitieron identificar
contrastes de resistividad que corroboran la presencia del paguete cuaternario somero, la
secuencia Bogotd—Cacho, el acuitardo de Guaduas y el acuifero profundo del Grupo
Guadalupe. En conjunto, los resultados geofisicos y litolégicos validan el modelo
hidrogeolbgico conceptual del municipio: Sop6 posee un sistema multicapa donde la
disponibilidad hidrica depende de la continuidad de las unidades permeables, la presencia
de acuitardos y la influencia de fallas inversas. Las zonas de mayor potencial hidrico se
ubican en los flancos anticlinales y en sectores donde las fallas generan porosidad
secundaria, mientras que el valle central presenta baja permeabilidad y alta variabilidad
litolégica. Esta validacion constituye un soporte técnico fundamental para la planificacién
de captaciones, la proteccion de zonas de recarga y la gestion sostenible del recurso hidrico
subterraneo en el municipio de Sop6.

12.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

Con base en la validacién geofisica y litolégica realizada en el marco del Convenio CAR-
CONV-INT-3121-2024, se propone un Programa de Exploracion Complementaria orientado
a reducir la incertidumbre del modelo hidrogeoldgico del municipio de Sopé y a precisar la
continuidad, profundidad y productividad de los acuiferos someros e intermedios, asi como
del acuifero profundo del Grupo Guadalupe.

Este programa se fundamenta en los espesores reales identificados mediante perfiles SEV,
magnetotellrica y litologia de pozos, asi como en la distribucibn espacial de la
conductividad hidraulica.

En primera instancia, se recomienda desarrollar una geologia detallada de campo en los
flancos del Anticlinal del Cerro Pionono y del Anticlinal de Los Puentes, donde afloran las
areniscas cuarzosas fracturadas de Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura. La
cartografia debe enfocarse en zonas de fracturamiento, lineamientos estructurales y
contactos litologicos que controlan la recarga profunda. La evidencia magnetotellrica
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confirma que estas unidades presentan resistividades elevadas (47 a 523 ohm-m),
coherentes con areniscas fracturadas de alta permeabilidad, por lo que esta zona constituye
el principal objetivo para captaciones de alta productividad.

De manera complementaria, se propone actualizar y densificar el inventario de captaciones
y manantiales en el valle de Sop6-Teusaca, donde los perfiles geofisicos muestran
espesores variables del Cuaternario entre 12 y 120 metros y resistividades entre 11y 110
ohm-m. Este dominio presenta acuiferos porosos someros de baja productividad y alta
variabilidad lateral, lo que hace necesario identificar pozos secos, obstruidos y en uso, asi
como evaluar la interaccidén entre aguas superficiales y subterraneas. La informacion de
concesiones indica que el 84% de las captaciones actuales explotan el Cuaternario, por lo
que es fundamental evaluar su sostenibilidad.

Con base en los resultados geoldgicos y del inventario, se recomienda ejecutar
levantamientos geofisicos complementarios, especialmente perfiles de resistividad eléctrica
y sismica de reflexién, orientados a delimitar con mayor precision los espesores de las
Formaciones Bogotéa (30 a 90 m) y Cacho (85 a 170 m), asi como la profundidad del techo
de la Formacion Guaduas (120 a 500 m). Estos métodos permitirdn ubicar con mayor
exactitud los puntos de perforacion profunda y complementar la informacién
magnetotellrica existente, que ya evidencia la presencia de estas unidades y su
comportamiento como acuitardos regionales.

Finalmente, se propone avanzar hacia perforaciones exploratorias someras e intermedias
y perforaciones profundas en tres zonas prioritarias del municipio:

Zona A, flanco oriental (Cerro Pionono): Perforaciones de 150 a 250 m para interceptar las
areniscas fracturadas del Grupo Guadalupe en condicién de acuifero libre a semiconfinado.
Esta zona presenta los mejores valores de conductividad hidraulica del municipio y
constituye la principal area de recarga profunda. Se esperan caudales elevados y buena
transmisividad.

Zona B, depresion sinclinal central (valle de Sop6—Teusacd): Perforaciones profundas entre
350 y 500 m, considerando los espesores reales de Bogota, Cacho y Guaduas antes de
alcanzar el acuifero profundo del Guadalupe. Este dominio presenta condiciones de
confinamiento y potencial artesiano, pero también valores de conductividad hidraulica
menores a 1 m/dia en sectores cercanos a los sondeos MT, por lo que la ubicacién de los
puntos debe ser cuidadosamente evaluada.

Zona C, sectores afectados por fallas inversas (Sop6—Choconta y La Merced): Sondeos
orientados a evaluar zonas de dafio estructural donde la fracturacion incrementa la
permeabilidad secundaria. La evidencia geofisica confirma contrastes de resistividad
asociados a estas estructuras, por lo que se espera variabilidad lateral en parametros
hidraulicos y potencial para captaciones profundas de buen rendimiento.

Las perforaciones deberan incluir perfilaje geofisico en pozo, ensayos de permeabilidad,
pruebas de bombeo escalonadas y analisis hidroquimicos para diferenciar aguas someras
y profundas, evaluar mezclas y determinar la calidad del recurso. La ejecucion de este
programa permitira consolidar un modelo hidrogeolégico de mayor precision, optimizar la
gestion del recurso hidrico subterraneo y orientar decisiones de captacién, proteccion de
zonas de recarga y planificacion territorial en el municipio de Sop0.
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13 MODELO HIDROGEOLOGICO DE CAJICA

El municipio de CajicA se ubica en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca alta del rio Bogota. Presenta una morfologia de cuenca
plana interandina en su sector central y suavemente inclinada hacia las laderas de cerros
tutelares en su sector oriental (como el Cerro Cruz Verde), con altitudes que oscilan entre
los 2.550 y cerca de los 3.000 m s. n. m. Su clima es predominantemente frio y seco a
moderadamente humedo, con una temperatura media anual de 13 °C a 14 °C y
precipitacion entre 700 y 900 mm distribuidos en un régimen bimodal.

13.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La estratigrafia local esta dominada por secuencias sedimentarias del Cretacico Superior
al Paledgeno, afectadas por cabalgamientos y cubiertas discontinuamente por depoésitos
inconsolidados del Cuaternario:

e Depésitos Coluviales y Cuaternarios (Qco): Coberturas detriticas no consolidadas
compuestas por bloques, gravas, arenas y matrices lutitico-arcillosas localizadas de
forma lenticular sobre las laderas.

e Secuencia Maastrichtiana a Paledgena, Formacion Guaduas (KPgg): Integrada por
un paquete monétono de arcillolitas, lutitas y lodolitas grises a oscuras con
intercalaciones delgadas de areniscas y estratos de carbon.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Conformada por las
Formaciones Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd).
Corresponden a alternancias de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, liditas,
cherts y limolitas siliceas.

e Secuencia del Cretacico Inferior a Superior, Formacion Conejo (Kscn): Conjunto
laminado de lutitas, lodolitas y limolitas oscuras que aflora intercalado por repeticién
tectonica.
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Figura 19. Mapa geoldgico del sector de Cajicd y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolédgico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada

en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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13.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria del subsuelo de CajicA se caracteriza por una disposicion monoclinal
fuertemente afectada por un sistema de Falla de Cabalgamiento Inferida de rumbo
aproximado SSW a NNE.

En el Perfil Geologico Generalizado N — N’ (extension aproximada de 3,0 km con
orientacion SSW a NNE, cotas 2.000 a 3.000 m s. n. m.), se observan las siguientes
relaciones tectono-estratigraficas:

e Sector Suroccidental (SSW, 0 a 1,0 km): Presencia del bloque infrayacente ocupado
por la Formacion Guaduas (KPgg), el cual es cortado y sobrecabalgado por una
Falla Inferida inclinada suavemente hacia el NNE/NE. Sobre la traza de la falla se
observa un reducido escama de la Formacién Labor y Tierna (Ksglt).

e Bloque Cabalgante Central (1,0 a 1,7 km): Corresponde al bloque superior montante
formado por la Formacion Arenisca Dura (Ksgd) que engloba o aprisiona un potente
paquete de la Formacién Conejo (Kscn). La intensa cizalla en esta zona favorece el
fracturamiento secundario en los niveles duros de Ksgd.

o Sector Nor-Noreste (NNE, 1,7 a 3,0 km): Aflora la Formacién Arenisca Dura (Ksgd)
sobre la cual yace en concordancia estratigrafica la Formacion Plaeners (Ksgpl),
conformando las cotas mas altas del relieve (Cerro Cruz Verde, ~3.000 m s. n. m.).
En la escotadura del relieve (km 1,8) se aprecian coberturas de Depositos
Coluviales (Qco).

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE CAJICA

S5W NNE

Cerro Gruz Verde

3.000
Falla Inferida

2.800

Ksglt

2.600

2.400

2.200

2.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800 3.000

b0 matros

CONVENCIONES TEMATICAS

UNIDADES GEQLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLAGICAS
DEPOSITO COLUVIAL (Geo) FMPLAENERS (Ksgpl) " FALLA DE CABALGAMIENTO INFERIDA {Inclinacién aparente)
FM GUADUAS (KPgg) FM ARENISCA DURA (Ksgdl) =
FM LABOR Y TIERNA (Ksglt) W PN CONEJO (Ksen)

Figura 20. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Cajica, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.
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13.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Cajica exhibe una clara distincion entre unidades de muy baja
permeabilidad (sellos/acuitardos) y unidades rocosas de alta capacidad de transmisién por
permeabilidad secundaria.

Tabla 16. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Cajicé.

Unidad Litologia Tipo de Espesor Permeabilidad /
Cartogréfica Predominante Acuifero Esperado Productividad
. Baja a Media.
. Acuitardo o
Depésitos Bloques, gravas y . Rendimiento local
. . local, Localizado (5 - o
Coluviales arenas en matriz . condicionado a
. : porosidad 15 m)
(Qco) limosa/arcillosa. SN temporadas de
primaria; libre .
lluvia.
Acuitardo, Muy Baja.
Formacion Arcillolitas. lutitas porosidad Impermeable;
Guaduas ' SY | secundaria >200m limita el flujo
mantos de carbén. | .~ i ,
(KPgQ) limitada; capa subterraneo
confinante vertical.
Acuifero,
porosidad Media a Alta.
Formacion Areniscas secundaria; -~ Buen reservorio
. : Retazo tectdnico i
Labor y Tierna cuarzosas confinado, pero de extension
. delgado S
(Ksglt) granulares. libre en zonas limitada en el
de corte.
afloramiento
Acuifero,
- : porosidad Alta. Acuifero
Formacion Areniscas . .
: secundaria; fisurado de gran
Arenisca Dura/ cuarzosas . o
I~ confinado, >300m transmisividad y
Plaeners gruesas, liditas y . L
(Ksgd, Ksgpl) limolitas siliceas libre en zonas rendimiento en
' ) de zonas fracturadas.
afloramiento
Acuitardo con
acuiferos Baja a Muy Baja.
Formacion Lutitas y lodolitas Iocal_es, Intercalado Actiia como
Conejo (Kscn) oscuras por05|da_d tecténicamente barrera o sello
laminadas. secundaria; dentro del bloque
base del de Ksgd.
sistema

13.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeolégico del municipio de Cajica se estructura a partir de la interaccion

entre su marco estratigrafico cretacico—paleégeno,

la configuracion tecténica de

cabalgamientos inferidos y la presencia de coberturas cuaternarias discontinuas que
controlan la infiltracion, la recarga y la circulacion del agua subterrdnea. La disposicion de
las unidades litoestratigraficas y su grado de fracturamiento determinan la existencia de dos
sistemas contrastantes: un conjunto de acuiferos fisurados profundos asociados al Grupo
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Guadalupe y un sistema somero poroso de baja continuidad ligado a depdsitos coluviales
y cuaternarios.

En términos geomorfoldgicos, Cajica corresponde a una cuenca interandina plana en su
sector central, con inclinacién suave hacia los cerros tutelares del oriente, particularmente
el Cerro Cruz Verde, donde afloran las unidades arenosas mas competentes del Grupo
Guadalupe. Esta configuracién topografica favorece la recarga en los flancos elevados y la
descarga en el valle central, donde se concentran los nacimientos y zonas de saturacion
somera.

La arquitectura hidrogeologica esta fuertemente condicionada por una estructura
monoclinal afectada por un sistema de Falla de Cabalgamiento Inferida con rumbo SSW-
NNE. En el sector suroccidental, la Formacion Guaduas (KPgg), compuesta por arcillolitas
y lutitas, actia como un acuitardo regional que limita el flujo vertical y constituye el
basamento hidrogeolégico del sistema. Sobre ella cabalga un retazo tecténico de la
Formacion Labor y Tierna (Ksglt), cuya naturaleza arenosa granular le confiere
permeabilidad secundaria, aunque su extensiéon es reducida. Hacia el centro del perfil, la
Formacion Arenisca Dura (Ksgd) conforma el bloque cabalgante principal, aprisionando un
paquete tectdénicamente repetido de la Formacién Conejo (Kscn), la cual funciona como
sello interno. La intensa cizalla en este bloque genera fracturamiento secundario en Ksgd,
incrementando su transmisividad y convirtiéndola en el acuifero profundo mas importante
del municipio. En el sector nororiental, la continuidad estratigrafica entre Arenisca Dura
(Ksgd) y Plaeners (Ksgpl) conforma las cotas mas elevadas del relieve y constituye la
principal zona de recarga del sistema fisurado.

Sobre este marco estructural se disponen coberturas coluviales y cuaternarias (Qco), de
espesor reducido y distribucién lenticular, que conforman acuiferos porosos someros de
baja productividad, con respuesta directa a la estacionalidad de lluvias. Estos depdésitos
permiten la infiltracion inicial, pero su capacidad de almacenamiento es limitada y su
continuidad lateral es baja, por lo que no constituyen un acuifero municipal significativo.

La integracion de las unidades hidrogeoldgicas permite reconocer tres niveles funcionales
dentro del sistema: (i) un nivel somero poroso, discontinuo y de baja permeabilidad,
restringido a depdsitos coluviales y cuaternarios; (ii) un nivel intermedio de permeabilidad
moderada asociado a retazos tecténicos de Labor y Tierna (Ksglt), cuya productividad
depende del grado de fracturamiento; y (iii) un acuifero profundo fisurado de alta
transmisividad, desarrollado en las areniscas cuarzosas de Arenisca Dura y Plaeners
(Ksgd—Ksgpl), que constituye el principal reservorio subterraneo del municipio. La
Formacion Conejo (Kscn) y la Formacion Guaduas (KPgg) actian como acuitardos
regionales, segmentando verticalmente el flujo y confinando los niveles permeables
superiores.

El flujo subterrdneo se organiza desde las zonas de recarga ubicadas en los flancos
nororientales y orientales del municipio, donde las unidades permeables del Grupo
Guadalupe afloran y presentan mayor fracturamiento, hacia el valle central, donde se
concentran las zonas de descarga natural. La presencia de fallas inferidas y variaciones en
el buzamiento genera corredores preferenciales de flujo y zonas de cierre hidraulico, lo que
explica la heterogeneidad espacial en la productividad de pozos y nacimientos.

En conjunto, el modelo hidrogeoldgico de Cajicd describe un sistema dominado por
acuiferos fisurados profundos de alta capacidad de transmision, confinados por unidades
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arcillosas y lodoliticas, y complementado por acuiferos someros de baja continuidad. Esta
configuracion es coherente con la geologia regional de la Sabana de Bogota y constituye la
base para la planificacién de captaciones, la evaluacion de disponibilidad hidrica y la gestion
sostenible del recurso subterraneo en el municipio.

P > LOCALIZACION GENERAL.

* " e

Figura 21. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Cajica, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

Tabla 17. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de Cajica.

Unidad Conductivida L Coeficiente Rendimient Comentarios e
] At ISP Transmisivida S/ P =
Hidrogeoldgic | d Hidraulica c g o Tipico Interpretacion
. d T (m2/di"a) Porosidad T
a K (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Acuiferos colgados
Depositos 5.:0.02 y coluvios de
Coluviales 0,1-2,0 1-15 3’6 (;8 0,2—1,0 L/s | ladera. Alta
(Qc) - dependencia
estacional.
Sello
Se10- Impermeabizant
Guaduas 1075 — 1072 <5 o <05L/s gf. |q el
(KPgg) - 10 confina los niveles
inferiores de
Guadalupe.
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Unidad Conductivida Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient Comentarios e
Hidrogeolégic d Hidraulica d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a K (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Buena
Formacién 5104 30 transmisividad
Labor y Tierna 0,8—4,0 20 — 150 B 10-3 ” 100 Ls intergranular/fisura
(Ksglt) ’ da, limitada por su
espesor tecténico.
01— Reservorio
Formacion 2,5(matriz) fracturado principal.
Arenisca Dura 30 —b300r(]> 400 §:107° 8,0 Ele\égd_o
/ Plaeners en brecha de 103 ~ 250 Us ren |m|§nto
falla) favorecido por
(Ksgd, Ksgpl) > diaclasado
6,0(fracturas) tectonico.
Acuitardo tectonico
C intercalado que
Formacion <107* <1 N/A Nulo a muy interrumpe la
Conejo (Kscn) bajo continuidad
hidraulica.

13.5 INFORMACION ADICIONAL DEL CONVENIO EPC-CAR

Los dos estudios realizados en Cajica, Predio Champifién y Predio Escuela Quebrada del
Campo, se desarrollan dentro del Convenio CAR-3121-2024 y comparten el mismo marco
geoldgico regional: una secuencia sedimentaria del Cretacico superior al Cuaternario,
afectada por fallas inversas (El Porvenir, Zipaquird) y pliegues suaves con rumbo NE-SW.

Ambos predios se ubican sobre Depdésitos de Terraza Alta (Qta), que constituyen el relleno
cuaternario de la Sabana de Bogota, y estan delimitados por estructuras mayores que
controlan la geometria del subsuelo y la profundidad de las unidades permeables del Grupo
Guadalupe.

En ambos estudios se confirma que el relleno cuaternario tiene espesores entre 100 y 130
m, bajo los cuales infrayacen las arcillolitas y lodolitas de la Formaciéon Guaduas, con
espesores aproximados de 250 m, actuando como un acuitardo regional. Por debajo de
Guaduas se encuentran las areniscas del Grupo Guadalupe, que constituyen el acuifero
profundo mas importante del municipio. Los documentos sefalan que “las rocas del Grupo
Guadalupe se encuentran a profundidades de 100 metros... hacia el norte del sondeo MT”,
mientras que hacia el sur y suroccidente se profundizan hasta 350 a 450 m, con menor
plegamiento.

Los perfiles del estudio SGC-1996, utilizados en ambos predios, muestran que la
profundidad del acuifero profundo aumenta hacia el sur y suroccidente, lo que coincide con
la ubicacion de los predios evaluados. En Champifion, el sondeo MT se ubica a 300 a 350
m de los perfiles y confirma que las areniscas del Guadalupe se encuentran por debajo de
los 100 m. En Escuela Quebrada del Campo, el sondeo MT se ubica mas lejos (750 a 1980
m de los perfiles), pero la interpretacion es coherente: el acuifero profundo se encuentra
entre 100 y 450 m, dependiendo de la posicion respecto a la Falla de Zipaquira y el Anticlinal
de Bogoté.
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El inventario hidrogeoldgico del POMCA evidencia que Cajica tiene 284 puntos de agua, de
los cuales 132 pozos estdn en uso y 99 abandonados, sin presencia de aljibes ni
manantiales. La explotacion se concentra en los depdsitos cuaternarios y en pozos
profundos de 70 a 140 m, con caudales entre 0,1 y 3 L/s en Qta y hasta 4 L/s en Labor y
Tierna. Las concesiones cercanas a ambos predios muestran caudales bajos (<1 L/s) y
litologias dominadas por arenas, arcillas y limos hasta ~100 m, seguidas por areniscas finas
del Guadalupe, lo que confirma la presencia de un acuifero profundo pero con acceso
limitado por la profundidad y la presencia del acuitardo Guaduas.

En sintesis, los dos estudios concluyen que los predios Champifién y Escuela Quebrada
del Campo se encuentran sobre un sistema hidrogeolégico dominado por depdsitos
cuaternarios de baja permeabilidad y por un acuifero profundo fisurado del Grupo
Guadalupe, cuya profundidad varia entre 100 y 450 m segun la posicién estructural. El
acuifero profundo existe, pero su accesibilidad es limitada y su explotacién requiere
perforaciones profundas y pruebas hidraulicas especificas. Ambos estudios coinciden en
gue el potencial hidrogeolégico es moderado a bajo en los niveles someros, y dependiente
del acceso al acuifero profundo en los niveles mayores.

13.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El modelo hidrogeolégico de Cajica se consolida como un sistema estratificado y
estructuralmente controlado, donde la circulacién subterrdnea depende de la interaccion
entre los depoésitos cuaternarios de terraza, las unidades arcillosas de la Formacion
Guaduas Yy los acuiferos fisurados profundos del Grupo Guadalupe. Los dos estudios
recientes, Predio Champifion y Predio Escuela Quebrada del Campo, permiten refinar la
geometria del subsuelo y confirmar la profundidad y continuidad de las unidades acuiferas
regionales.

En ambos predios del convenio EPC-CAR se verificd que el relleno cuaternario (Qta)
presenta espesores entre 100 y 130 m, compuesto por arenas, limos y arcillas de baja
permeabilidad. Los documentos senalan que “el Perfil A-A’ presenta en profundidad el
relleno cuaternario con un espesor de 100 metros aproximadamente”, lo cual coincide con
la interpretacion regional previa. Este nivel constituye un acuifero somero poroso,
discontinuo y con productividad limitada, dependiente de la estacionalidad y de la presencia
de lentes arenosas locales.

Por debajo del relleno cuaternario infrayace la Formacién Guaduas (KPgg), con espesores
cercanos a 250 m, caracterizada por arcillolitas y lodolitas que actdan como un acuitardo
regional. Ambos estudios confirman su rol como sello hidrogeoldgico: “infrayacen rocas de
la Formacion Guaduas con un espesor aproximado de 250 metros”, restringiendo el flujo
vertical y confinando los niveles permeables superiores. Esta unidad segmenta el sistema
y explica la baja productividad de pozos que no alcanzan las areniscas profundas

El acuifero profundo principal se desarrolla en las areniscas cuarzosas del Grupo
Guadalupe (Ksgd, Ksgpl, Ksglt), cuya profundidad varia segun la posicion estructural. En
Champifién, las areniscas del Guadalupe se encuentran “por debajo de los 100 metros”,
mientras que en Escuela Quebrada del Campo se profundizan progresivamente hacia el
sur y suroccidente, alcanzando 350 a 450 m. Esta variacion confirma que el acuifero
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fisurado profundo no es homogéneo: su accesibilidad depende del plegamiento y del
cabalgamiento asociado a las fallas de Zipaquira y El Porvenir.

La estructura regional, pliegues suaves NE-SW Yy fallas inversas, controla la geometria del
acuifero profundo. En sectores donde el plegamiento es intenso, las areniscas presentan
mayor fracturamiento y, por ende, mayor transmisividad. En zonas donde el plegamiento se
atenua, la permeabilidad disminuye. Los estudios indican que “hacia el sur... el plegamiento
se atenua’”, lo que implica menor permeabilidad secundaria y menor rendimiento potencial.

Este modelo confirma que el potencial hidrogeolégico de Cajica depende principalmente
del acceso al acuifero profundo del Grupo Guadalupe, cuya explotacion requiere
perforaciones profundas y pruebas hidraulicas especificas.

Con el fin de reducir la incertidumbre del modelo hidrogeoldgico y optimizar la identificacion
de zonas con potencial real de captacion, se propone un Programa de Exploracion
Complementaria orientado a validar la geometria del acuifero profundo, caracterizar la
continuidad de las unidades permeables y precisar la influencia estructural de las fallas de
Zipaquira y El Porvenir.

El programa se estructura en cuatro componentes:
Geologia detallada de campo (escala 1:10.000 o mayor)

Se realizara un levantamiento geoldgico focalizado en los sectores donde los estudios
Champifién y Escuela Quebrada del Campo indican variacion en la profundidad del Grupo
Guadalupe. Este levantamiento permitira:

o Verificar contactos litoldégicos y continuidad de las areniscas permeables.
o |dentificar zonas de fracturamiento asociadas a fallas inversas.
e Precisar la geometria del sinclinal y del anticlinal de Bogota.
o Delimitar areas donde el acuifero profundo se encuentra a menor profundidad (100
a 200 m).
Inventario ampliado de captaciones y pozos profundos

Se actualizara el inventario del POMCA, incorporando:

o Profundidad real de pozos existentes.

e Caudales de explotacion y estacionalidad.

o Litologias reportadas en perforaciones.

o Estado administrativo y técnico de concesiones cercanas. Los estudios muestran
que “las concesiones cercanas presentan profundidades entre 70 y 140 m”, lo cual
es clave para identificar corredores hidraulicos activos.

Geofisica aplicada (SEV + sismica de reflexién)

Se ejecutaran perfiles geoeléctricos y sismicos en zonas donde el modelo indica mayor
potencial:

e Sectores donde el Grupo Guadalupe se encuentra a 100 a 200 m (norte de
Champifién).

e Zonas donde el plegamiento se atenla y las areniscas presentan continuidad lateral
(sur de Escuela Quebrada del Campo).
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« Areas proximas a la Falla de Zipaquira, donde el fracturamiento puede aumentar la
transmisividad. La geofisica permitira estimar espesores saturados, continuidad de
unidades permeables y presencia de acuitardos.

Perforaciones exploratorias someras y profundas

Con base en la geologia y la geofisica, se recomienda perforar en tres zonas:

0] Sector norte de Champifion, donde el acuifero profundo se encuentra a
~100 m.

(i) (i) Sector central entre Champifidn y Escuela Quebrada del Campo,
donde la profundidad del acuifero varia entre 250 a 350 m.

(iif) (i) Sector sur-occidental, donde el plegamiento se atentiay las areniscas
del Guadalupe muestran mayor continuidad.

Las perforaciones permitirdn obtener:

o Perfiles litoldgicos directos.

e Niveles fredticos y gradientes hidraulicos.

o Ensayos de permeabilidad y pruebas de bombeo.
e Muestras para andlisis hidroquimicos y trazadores.
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14 MODELO HIDROGEOLOGICO DE CHIA

El municipio de Chia se sitla en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), en el sector central de la Sabana de Bogota sobre la cuenca del rio Bogota
y su confluencia con el rio Frio. Presenta una amplia topografia plana de cuenca lacustre
en su zona central que contrasta con elevaciones montafiosas en sus bordes oriental (Cerro
de La Valvanera) y occidental, con altitudes que van desde los 2.550 hasta los 2.900 m s.
n. m. Su clima es predominantemente frio, con una temperatura media anual de 13 °C a 14
°C y precipitaciéon media entre 700 y 900 mm distribuidos en un régimen bimodal.

14.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica de Chia esta compuesta por un espeso depdsito de relleno
fluvio-lacustre cuaternario que ocupa el plano de inundacién del rio Bogota, reposando
sobre un basamento sedimentario plegado y fallado de edad Cretacica a Paledgena:

o Depésitos Cuaternarios, Formacién Sabana (Qlsa), Formacion Chia (Q2ch) y
Depésitos Fluvio Torrenciales (Qtf): Complejo paquete arcilloso, limoso y turboso de
origen lacustre que rellena la planicie central, con delgadas Ilentejones
limosos/arenosos, bordeado por abanicos fluvio-torrenciales al pie de las laderas.

e Secuencia Maastrichtiana a Paledgena, Formacion Guaduas (KPgg): Formada por
una alternancia de arcillolitas, lutitas y lodolitas oscuras con delgados niveles de
areniscas y capas de carbon.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
alternancias de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, liditas siliceas y
limolitas altamente diaclasadas.

e Secuencia del Cretacico Inferior a Superior, Formacion Conejo (Kscn): Conjunto
lutitico y lodolitico basal de muy baja permeabilidad.
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Figura 22. Mapa geoldgico del sector de Chia y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolédgico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

CONTRATO EPC-PDA-579-2025 133




Gobernacion

B . /
g2 Cundinamarea PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE @pc
B T ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS :

14.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La arquitectura del subsuelo de Chia esta gobernada por la gran depresién tectonica del
Sinclinal de la Sabana, flanqueada por un blogue levantado en el sector oriental (Anticlinal)
y afectada por un sistema de Falla Definida (Inclinacion indefinida) en el margen
noroccidental.

En el Perfil Geoldgico Generalizado F — F' (extension aproximada de 9,5 km orientado de
NW a SE, cotas 2.000 a 3.000 m s. n. m.), se diferencian las siguientes zonas estructurales:

e Sector Noroccidental (NW, 0 a 2,0 km): Corresponde a la ladera occidental recortada
por una Falla Definida que yuxtapone paguetes de la Formacién Conejo (Kscn) y del
Grupo Guadalupe (Ksgd, Ksgpl, Ksglt) gue se hunden bajo los Depdsitos Fluvio
Torrenciales (Qtf) hacia el plano de la cuenca.

e Cuenca Central (2,0 a 6,5 km): Nucleo del Sinclinal ocupado por el espeso paquete
arcilloso de baja permeabilidad de la Formacién Sabana (Q1lsa) e intercalaciones
de la Formacion Chia (Q2ch) en la franja del rio Bogota. Esta capa arcillosa alcanza
espesores superiores a 100 m, sellando los niveles Cretacicos subyacentes.

e Sector Suroriental (SE, 6,5 a 9,5 km): Flanco ascendente de la estructura Anticlinal
(Cerro de La Valvanera) donde se observa la secuencia del Cretacico inclinandose
suavemente hacia la cuenca central. La Formacion Guaduas (KPgg) aflora en el pie
de monte, mientras que la Formacién Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y
Arenisca Dura (Ksgd) emergen en las cotas superiores (2.800 a 2.900 m s. n. m.),
formando la principal franja de recarga.
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE CHIA
F F

NW SE

Anticlinal

Rio Bogota

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000

0 1000 2000 3000 metros

CONVENCIONES TEMATICAS

UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

FM PLAENERS (Ksgpl)
FM ARENISCA DURA (Ksgd)
I FM CONEJO (Kscn)

FM CHIA (Q2ch)
I FM SABANA (Q1sa)

FM GUADUAS (KPgg)

FM LABOR - TIERNA (Ksglt)

Z FALLA DE DEFINIDA (Inclinacion indefinida)

Figura 23. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Chia, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacién geoldgica disponible y
la continuidad cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los

criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

14.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Chia presenta un comportamiento dual con un acuifero poroso
somero de muy bajo rendimiento en la zona planay un acuifero fisurado profundo confinado
de alta productividad dentro del Grupo Guadalupe.

Tabla 18. Resumen de unidades hidrogeoldgicas (UHG) del municipio de Chia.

Unidad Litologia Tipo de Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero Esperado Productividad
sen?i?:lélrg?irn% do Variable. Produccion
o variable segun los
Formacion de proQuct|V|dad cambios de facies;
Sabana/ Chia/ | Arcillas plasticas, varlaple, caudales del orden de
Fluvio limos, turbas y poros@ad >100m en 1 a3L/s, engeneral
Torrencial Ientl'c'ulas de primarna, el centro de menores'de 5L/syen
(Qlsa, Q2ch arena/grava comportamiento la cuenca muchos casos
' ' 9 ' variable segun P
Qtf) facies. La inferiores a 1 L/s. Los
Formacién Chia d?g;;r']ttc; Qt
€s una cobertura P
o
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Unidad Litologia Tipo de Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero Esperado Productividad
delgada sin permeabilidad
interés como moderada.
acuifero
- I AC“'W““” Muy Baja. Actia como
Formacion Arcillolitas, porosidad barrera impermeable
Guaduas lodolitas y capas secundaria 150 — 300 m sobre el G?u o
(KPgQ) de carboén. limitada; capa Guadalupe P
confinante pe.
. Acwf_ero, Alta. Acuifero de
= .. Areniscas porosidad
ormacion cuarzosas de secundaria; excelente
Labor y Tierna . . . 80 — 120 m | transmisividad y
grano medio a confinado, libre
(Ksglt) elevados caudales de
grueso. en zonas de explotacion
afloramiento P '
Acuifero
confinado de
Formacion Liditas, cherts y prog]u:(;|i\/a|dad ?r/laeccih?éléfslt-a:au dales
Plaeners limolitas siliceas 'd’d Hasta 93 m L ’ idos del
(Ksgpl) fracturadas porosidac maximos conocidos de
' secundaria orden de 5 L/s.
(liditas
fracturadas)
Acuifero,
Formacion ?Jg?zlzgzz S%?:Lons(;gﬁi, Alta. Reservorio
Arenisca Dura . : o >250m profundo estratégico
masivas y confinado, libre
(Ksgd) de gran volumen.
gruesas. en zonas de
afloramiento
Acuitardo con
Formacion Lutitas y lodolitas alglégg;)s Muy Baja. Sello
. oscuras S N.D. impermeable basal en
Conejo (Kscn) : porosidad
laminadas. . el sector NW.
secundaria; base
del sistema

14.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeoldgico del municipio de Chia se estructura sobre la gran depresiéon
tectonica del Sinclinal de la Sabana, cuyo nlcleo estd ocupado por un espeso paquete de
sedimentos cuaternarios de origen lacustre y fluviotorrencial, que se comportan como un
acuifero semiconfinado de productividad variable y confinan las unidades permeables del
Cretacico.

Esta configuracién genera un sistema hidrogeoldgico dual: un acuifero somero poroso de
baja productividad en la planicie central y un acuifero profundo fisurado de alta
transmisividad en los flancos montafiosos, especialmente hacia el oriente, donde afloran
las areniscas del Grupo Guadalupe.
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La zona plana central del municipio estd conformada por depdésitos arcillosos, limosos y
turbosos pertenecientes a la Formacion Sabana (Q1lsa) y la Formaciéon Chia (Q2ch), con
espesores superiores a los 100 metros. Estos materiales presentan permeabilidad muy baja
y comportamiento semiconfinado a acuitardo, limitando la infiltracion y restringiendo la
circulacion subterranea.

La presencia de lenticulas arenosas y niveles fluvio-torrenciales (Qtf) en los bordes de la
cuenca permite la existencia de pequefios acuiferos locales, pero su continuidad lateral es
reducida y su rendimiento depende de la estacionalidad de lluvias.

Bajo este relleno cuaternario se encuentra la Formacién Guaduas (KPgg), compuesta por
arcillolitas, lutitas y lodolitas con capas de carbén, que actia como un acuitardo regional.
Su espesor, entre 150 y 300 metros, constituye una barrera hidraulica que confina los
acuiferos profundos del Grupo Guadalupe y limita el flujo vertical entre los niveles someros
y los niveles cretacicos. Esta unidad es clave para la compartimentacién del sistema vy
explica la ausencia de pozos de alta productividad en la zona plana central.

LOCALIZACION GENERAL
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Figura 24. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Chia, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana de
Bogotéa (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacién de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

El acuifero profundo principal se desarrolla en las areniscas cuarzosas de las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd), pertenecientes al Grupo
Guadalupe. Estas unidades afloran en el flanco suroriental del municipio, particularmente
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en el Cerro de La Valvanera, donde constituyen la principal zona de recarga. Su naturaleza
granular y su alto grado de fracturamiento tectonico les confiere una transmisividad elevada,
con espesores que superan los 250 metros en el caso de la Arenisca Dura.

En estas zonas montafiosas, el acuifero profundo puede comportarse como libre o
semiconfinado, dependiendo del grado de fracturamiento y de la presencia de retazos
tectonicos de la Formacién Labor y Tierna.

La Formacion Conejo (Kscn), compuesta por lutitas y lodolitas oscuras laminadas,
constituye el sello basal del sistema en el sector noroccidental. Su baja permeabilidad
impide la circulacion profunda y delimita el espesor efectivo del acuifero fisurado.

La arquitectura hidroestructural del municipio esta controlada por la inclinacion suave de las
unidades hacia el centro del sinclinal y por la presencia de fallas definidas en el margen
noroccidental, que yuxtaponen paquetes del Grupo Guadalupe y la Formacién Conejo bajo
los depdsitos cuaternarios. Esta configuracion genera variaciones en la profundidad del
acuifero profundo: en el sector noroccidental, las areniscas del Guadalupe se hunden bajo
los depdsitos fluvio-torrenciales; en la cuenca central permanecen confinadas bajo el
espeso paquete arcilloso; y en el sector surariental emergen en superficie, constituyendo la
franja de recarga mas importante del municipio.

En conjunto, el modelo hidrogeoldgico de Chia describe un sistema compuesto por:

1. Acuifero somero poroso (Qlsa, Q2ch, Qtf): discontinuo, de baja permeabilidad y
limitado a zonas de borde.
2. Acuitardo regional (KPgg): unidad arcillosa que confina el sistema y restringe el flujo
vertical.
3. Acuifero profundo fisurado (Ksglt, Ksgpl, Ksgd): unidad de alta transmisividad, con
recarga en el flanco suroriental y potencial de explotacion elevado.
4. Sello basal (Kscn): unidad lutitica de muy baja permeabilidad que delimita el sistema
profundo.
Este modelo confirma que el potencial hidrogeoldgico de Chia se concentra en los flancos
montafiosos del suroriente, donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran y presentan
mayor fracturamiento, mientras que la planicie central constituye una zona de baja
productividad debido al espeso paguete arcilloso cuaternario y al acuitardo de la Formacion
Guaduas.

Tabla 19. Pardmetros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de Chia.

ok Coeficiente A .
Unidad Co_ndLIJci[_lwdad Transmisivida S/ Rendlln_wlent Comentarlo_s: €
Hidrogeoldgica Al ica B d T (m2/di"a) Porosidad © TlIZlee Inte_rprgtgmon
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Predominio
0,01 — arcilloso
0,8(matriz) lacustre con
Formacion lentes
Sabana/ Chia/ $,:0,01 lenticulares.
Fluvio-Torrencial 1-25 — 0,06 05-25L/s Acuifero
(Q1sa, Q2ch, Qtf) L,0- semiconfinado
5,0(lentes/abanic de
0s) productividad
variable,
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Coeficiente
Transmisivida S/
d T (m2/di“a) Porosidad
Sy

Rendimient | Comentarios e
o Tipico Interpretacion
Pozos (Q) Hidraulica

Conductividad
Hidraulica K
(m/dia)

Unidad
Hidrogeoldgica

condicionado a
los cambios de
facies.
Capa

confinante
5:1075 continua de
_ 10-4 <0,5L/s baja
conductividad

vertical.

Acuifero
porosof/fisurado
Formacioén Labor S:107* 10,0 de excelente
y Tierna (Ksglt) 1,0-80 50— 400 —-1073 —30,0L/s | respuesta
hidraulica y alto
potencial.
Permeabilidad
H . por
Formacion S:1074 asta fracturamiento

Plaeners (Ksgpl) 05-40 20— 180 -1073 L/s tecténico
diaclasado en
niveles siliceos.

) Potente

0,1 — 2,5(matriz) reservorio

S:1075 8,0 profundo. Gran

-1073 —25,0L/s | capacidad de

> 5,0(fracturas) almagenamlent

o regional.
Base o sello
impermeable

regional.

Formacion

-5 _ -2
Guaduas (KPgg) 10 10 <5

Formacion
Arenisca Dura 30— 350
(Ksgd)

Formacion
Conejo (Kscn)

Nulo a muy

<107* <1 N/A :
bajo

14.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA PARA CHIA

Con base en el modelo hidrogeoldgico integrado de Chia, el cual evidencia un sistema dual
compuesto por un acuifero somero poroso de baja productividad en la planicie central y un
acuifero profundo fisurado de alta transmisividad en los flancos montafiosos del suroriente,
se formula un Programa de Exploracion Complementaria orientado a reducir la
incertidumbre en la geometria del subsuelo, delimitar zonas de recarga y descarga, y
precisar la continuidad de las unidades permeables del Grupo Guadalupe. Este programa
busca fortalecer la caracterizacién hidrogeoldgica municipal y orientar la planificacién de
captaciones futuras bajo criterios de sostenibilidad y proteccién del recurso.

La presencia de un espeso paquete arcilloso cuaternario (>100 m) en la cuenca central,
junto con el acuitardo regional de la Formaciéon Guaduas (150 a 300 m), limita la explotacion
en la zona plana y concentra el potencial hidrogeoldgico en los flancos del Cerro de La
Valvanera y en las transiciones estructurales donde afloran las areniscas del Grupo
Guadalupe. Por ello, el programa se focaliza en estas areas, donde la permeabilidad
secundaria por fracturamiento es mayor y la recarga es mas eficiente.

Geologia detallada de campo (escala 1:10.000 o mayor)
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Se propone realizar un levantamiento geoldgico detallado en los sectores surorientales y
noroccidentales del municipio, donde el modelo hidroestructural indica variaciones en el
buzamiento y presencia de fallas definidas. Este levantamiento permitira:

e Verificar la continuidad de las areniscas permeables del Grupo Guadalupe (Ksglt,
Ksgpl, Ksgd).
o Identificar zonas de fracturamiento asociadas a la Falla Definida del margen
noroccidental y al flanco ascendente del Anticlinal de La Valvanera.
e Precisar la geometria del contacto entre los depdsitos cuaternarios y las unidades
cretacicas subyacentes.
o Delimitar areas de recarga efectiva en las cotas altas (2.800 a 2.900 m s. n. m.).
Este componente es esencial para discriminar sectores con potencial real frente a zonas
donde el espeso paquete arcilloso cuaternario actia como acuitardo.

Inventario ampliado de captaciones y puntos de agua

Se actualizara y complementara el inventario del POMCA del rio Bogota, incorporando:

Profundidad real de pozos existentes y su litologia reportada.
Caudales de explotacion y variabilidad estacional.
Estado administrativo y técnico de concesiones vigentes.

o |dentificacion de pozos que interceptan unidades del Grupo Guadalupe.
El inventario permitird reconocer corredores hidraulicos activos y zonas donde la
explotacion ha sido histéricamente viable, asi como areas donde la presencia de arcillas
lacustres limita la productividad.

Geofisica aplicada (SEV, sismica de reflexion y magnetotellrica)

Se recomienda ejecutar campafias geofisicas en zonas estratégicas del municipio,
especialmente:

e Flanco suroriental (Cerro de La Valvanera): donde afloran las areniscas permeables
y se concentra la recarga.
e Transicion cuenca—ladera (2,0 a 6,5 km del perfil F—F’): para delimitar el espesor del
paquete arcilloso cuaternario y la profundidad del acuitardo Guaduas.
e Margen noroccidental: donde la Falla Definida yuxtapone unidades permeables y
sellos, generando posibles ventanas hidraulicas.
Los métodos geofisicos permitiran:

o Estimar espesores saturados y continuidad lateral de las unidades permeables.

e Identificar acuitardos y discontinuidades estructurales.
La magnetotelurica es especialmente Util para caracterizar la geometria profunda del
sinclinal y la presencia de unidades de alta resistividad asociadas a areniscas compactas.

Perforaciones exploratorias someras y profundas

Con base en la geologia y la geofisica, se recomienda ejecutar perforaciones exploratorias
en tres zonas:

(i) Zona de recarga suroriental (Cerro de La Valvanera)

Donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran y presentan fracturamiento intenso.
Obijetivo: caracterizar el acuifero libre/fisurado y evaluar su transmisividad.
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(i) Transicion cuenca—ladera (sector SE del perfil F—F’)

Donde el espesor del paquete arcilloso disminuye y la Formacion Guaduas se encuentra a
menor profundidad. Obijetivo: evaluar la posibilidad de interceptar niveles permeables
intermedios.

(iif) Margen noroccidental (zona de influencia de la Falla Definida)

Donde la yuxtaposicion tectonica puede generar ventanas hidraulicas. Objetivo: verificar la
presencia de areniscas permeables a profundidades menores.

Las perforaciones deberan incluir:

Registro litologico continuo.

Ensayos de permeabilidad (slug tests, Lefranc).

Pruebas de bombeo para estimar transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
e Muestreo hidroquimico para evaluar calidad y origen del agua.

Integracion y actualizacién del modelo hidrogeolégico

Los resultados obtenidos permitiran:

o Refinar la geometria del acuifero profundo fisurado.

o Delimitar zonas de recarga y descarga.

o Establecer areas de proteccion y restricciones para captaciones.

e Optimizar la planificacion hidrica municipal y la gestion del recurso subterraneo.
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15 MODELO HIDROGEOLOGICO DE GACHANCIPA

El municipio de Gachancipa se ubica en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), sobre el tramo septentrional del valle alto del rio Bogota. Su territorio
combina un amplio plano fluvio-lacustre central con un relieve montuoso en sus margenes
oriental y occidental, con altitudes que oscilan entre los 2.560 y los 3.100 m s. n. m. Su
clima es frio, con temperaturas promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacion media anual
de 700 a 900 mm distribuida en un régimen bimodal.

15.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica de Gachancipa abarca un completo registro sedimentario desde
el Cretacico Superior hasta el Paledgeno, cubierto en el eje del valle por un espeso relleno
cuaternario:

o Depositos Cuaternarios, Formacién Sabana (Qlsa) y Formacion Chia (Q2ch):
Depésitos inconsolidados a semiconsolidados planos conformados por arcillas,
limos, turbas y lenticulas continentales de arenas/gravas en el cauce del rio Bogota.

e Secuencia Palebgena, Formaciones Bogota (Pgb) y Cacho (Pgc): Integrada por
mantos de arcillolitas y lutitas rojas a grises (Pgb) que descansan sobre areniscas
cuarzosas granulares de grano medio a grueso (Pgc).

e Secuencia Maastrichtiana, Formacion Guaduas (KPgg): Alternancia de arcillolitas,
lodolitas y lutitas oscuras con mantos de carbon e intercalaciones delgadas de
areniscas.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
una sucesion gruesa de areniscas cuarzosas, liditas, cherts y limolitas siliceas.
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Figura 25. Mapa geoldgico del sector de Gachancipa y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido
mediante ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico
Colombiano). Se presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y
estructural observada en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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15.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria del subsuelo de Gachancipa estd definida por la cuenca del Sinclinal de
Suesca—Teusaca, enmarcada lateralmente por dos grandes estructuras anticlinales
regionales.

En el Perfil Geol6gico Generalizado I — I’ (extensiéon aproximada de 6,8 km orientado de
NW a SE, cotas 2.000 a 3.200 m s. n. m.), se aprecian los siguientes dominios
hidroestructurales:

o Flanco Noroccidental (NW, 0 a 2,2 km): Corresponde al flanco oriental del Anticlinal
de Nemocon. En las zonas mas elevadas (0 a 1,3 km) aflora la secuencia del Grupo
Guadalupe (Ksgd, Ksgpl y Ksglt) en posicion monoclinal descendente. Hacia el pie
de monte se disponen sucesivamente la Formacion Guaduas (KPgg) y retazos de
la Formacién Cacho (Pgc) y Formacién Bogota (Pgb).

e Cuenca Central (2,2 a 5,7 km): Depresion principal del Sinclinal de Suesca—
Teusaca, donde discurre el rio Bogota. Contiene un amplio relleno arcilloso de la
Formacion Sabana (Q1lsa) con coberturas de la Formacion Chia (Q2ch), el cual
cubre el z6calo rocoso cretacico y palebégeno y se comporta como un acuifero
semiconfinado de productividad variable que confina parcialmente las unidades
profundas.

e Flanco Sudoriental (SE, 5,7 a 6,8 km): Representa el flanco occidental del Anticlinal
Sop6-Sesquilé, donde la secuencia rocosa del Grupo Guadalupe emerge
nuevamente de forma limpia (Ksglt, Ksgpl y Ksgd), ascendiendo hacia las cotas mas
elevadas del oriente del municipio.

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE GACHANCIPA

N SE

Anticlinal de Nemocan Sinclinal de Suesca - Teusaca Anticlinal Sopd - Sesquilé

Rio Bogola

Q2ch

Ksglt | sgpl | Ksgd

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500

CONVENCIONES TEMATICAS
UNIDADES GEOLOGICAS.

FM CHIA (Q2ch) FI GUADUAS (KPgg)
B FM SABANA (Q1sa) FIM LABOR Y TIERNA {Ksglt

FM BOGOTA (Pgb) FM PLAENERS (Ksgpl)

FM CACHO (Pgc) FM ARENISCA DURA (Ksgd)

Figura 26. Corte geologico interpretativo del municipio de Gachancipd, elaborado a partir del Mapa Geolégico
de la Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de
las unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segin la correlacion geoldgica
disponible y la continuidad cartogréafica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
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mayores y menores interpretadas a partir de la informacion geolégica existente, incluyendo fallas inferidas
conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.

15.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeolégico de Gachancipa se compone de niveles someros porosos de muy
baja transmisividad regional y profundos acuiferos fisurados y porosos de alta productividad

asociados al Grupo Guadalupe y a la Formacion Cacho.

Tabla 20. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Gachancipa.

Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartogréfica Predominante P Esperado Productividad
Acuifero
semiconfinado de .
L Variable.
productividad 2
. Produccion
variable, s .
) variable segun los
porosidad ; ey
. . o cambios de facies;
. Arcillas plasticas, primaria,;
Formacion limos. turbas comportamiento >100 m en | caudales del
Sabana / Chia ' y P , el centrode | ordende 1a3L/s,
lentes variable segln
(Qlsa, Q2ch) . . la cuenca en general
limosos/arenosos. facies. La
= . menores de 5 L/s
Formacion Chia
y en muchos
es una cobertura . :
. casos inferiores a
delgada sin
. A 1L/s.
interés como
acuifero
Formacion - . AC“"?“’O’ Muy Baja. Limitan
. Arcillolitas, lutitas y porosidad . .
Bogota/ . ; el flujo vertical y
lodolitas con capas secundaria >300m ; .
Guaduas (Pgb, . . i confinan unidades
de carbén. limitada; capa R
KPgg) ' inferiores.
confinante
Areniscas CUarzosas Acuifero, Alta. Acuifero
Formacion . porosidad mixta; granular de buena
de grano medio a . . 40-80m L
Cacho (Pgc) semiconfinado a transmisividad y
grueso. ' S
confinado rendimiento.
Acuifero, Alta. Reservorio
Grupo Areniscas porosidad estratégico de alta
Guadalupe cuarzosas, liditas y secundaria; > 400 m porosidad
(Ksglt, Ksgpl, | limolitas siliceas confinado, libre secundaria y
Ksgd) fracturadas. en zonas de elevados
afloramiento caudales.

15.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO DE GACHANCIPA

El modelo hidrogeolégico del municipio de Gachancipa se organiza sobre la estructura
regional del Sinclinal de Suesca—Teusaca, cuyo nlcleo esta ocupado por un espeso
paquete de sedimentos cuaternarios de origen fluvio-lacustre, y cuyos flancos estan
conformados por unidades permeables del Grupo Guadalupe y la Formacion Cacho. Esta
configuracion genera un sistema hidrogeoldgico estratificado, con acuiferos someros de
baja transmisividad en la cuenca central y acuiferos profundos fisurados de alta
productividad en los flancos noroccidental y sudoriental.

m
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La planicie central del municipio, donde discurre el rio Bogot4, estd conformada por
depositos arcillosos, limosos y turbosos pertenecientes a la Formacion Sabana (Qlsa) y la
Formacion Chia (Q2ch). Estos materiales presentan permeabilidad muy baja y
comportamiento semiconfinado a acuitardo, lo que limita la infiltracion y restringe la
circulacion subterrdnea. Su espesor supera los 100 metros, enmascarando completamente
el zécalo rocoso cretacico y paledgeno. Las lenticulas arenosas y niveles fluvio-torrenciales
presentes en el cauce del rio Bogota permiten la existencia de pequefios acuiferos locales,
pero su continuidad lateral es reducida y su rendimiento es bajo.

LOCALIZACION GENERAL

CONVENCIONES GENERALES

Figura 27. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Gachancipa, elaborado a partir del Mapa Geolégico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartogréafica a escala 1:25.000. EI mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

Bajo este relleno cuaternario se encuentran las unidades arcillosas de la Formacién Bogota
(Pgb) y la Formacién Guaduas (KPgg), que actian como acuitardos regionales. Estas
unidades, con espesores superiores a 300 metros, constituyen una barrera hidraulica que
confina los acuiferos profundos y limita el flujo vertical entre los niveles someros y las
areniscas permeables subyacentes. Su presencia explica la baja productividad de pozos en
la cuenca central y la necesidad de perforaciones profundas para interceptar unidades
acuiferas de mayor rendimiento.

El acuifero profundo principal se desarrolla en las areniscas cuarzosas de la Formacion
Cacho (Pgc) y del Grupo Guadalupe (Ksglt, Ksgpl, Ksgd). En el flanco noroccidental,
correspondiente al Anticlinal de Nemocon, estas unidades afloran en posicion monoclinal
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descendente, constituyendo una franja de recarga efectiva. La Formacion Cacho, con
espesores entre 40 y 80 metros, presenta permeabilidad granular y buena transmisividad,
mientras que las areniscas del Grupo Guadalupe conforman un acuifero fisurado de alta
porosidad secundaria y gran continuidad regional. En el flanco sudoriental, correspondiente
al Anticlinal Sop6—Sesquilé, estas unidades emergen nuevamente, ascendiendo hacia las
cotas mas elevadas del municipio y conformando la segunda franja de recarga.

La arquitectura hidroestructural del municipio esta controlada por la inclinacion suave de las
unidades hacia el centro del sinclinal y por la presencia de fallas inferidas que segmentan
el sistema y generan variaciones en la profundidad del acuifero profundo. En el perfil I-I,
las areniscas del Grupo Guadalupe se encuentran a poca profundidad en los flancos (0 a
1,3 kmy 5,7 a 6,8 km), mientras que en la cuenca central permanecen confinadas bajo el
espeso paquete arcilloso cuaternario y los acuitardos paledgenos. Esta geometria explica
la distribucién del potencial hidrogeolégico: bajo en la cuenca central y alto en los flancos
estructurales.

En conjunto, el modelo hidrogeolégico de Gachancipa describe un sistema compuesto por:

1. Acuifero somero poroso (Q1lsa, Q2ch): discontinuo, de baja permeabilidad y limitado
a zonas de borde del rio Bogota.

2. Acuitardos regionales (Pgb, KPgg): unidades arcillosas que confinan el sistema y
restringen el flujo vertical.

3. Acuifero intermedio granular (Pgc): areniscas de la Formacion Cacho con buena
transmisividad y potencial de explotacion.

4. Acuifero profundo fisurado (Ksglt, Ksgpl, Ksgd): unidad de alta transmisividad, con
recarga en los flancos noroccidental y sudoriental, y potencial de explotacion
elevado.

Este modelo confirma que el potencial hidrogeol6gico de Gachancipa se concentra en los
flancos del sinclinal, donde las areniscas permeables afloran y presentan mayor
fracturamiento, mientras que la cuenca central constituye una zona de baja productividad
debido al espeso paquete arcilloso cuaternario y a los acuitardos paledgenos que confinan
el sistema.

Tabla 21. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de

Gachancipa.
Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient Comentarios e
Hidrogeolégic Hidraulica K d T (m2/dia) Porosidad o Tipico Interpretacién
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Predominio de
matriz arcillosa
5 0,01 — 0,8(matriz) lacustre. Acuifero
Formacion $.:0.01 semlconfln_a(_jo
Sabana/ Chia 1,0 — 20 ye= 0,5—2,0 L/s | de productividad
(Q1sa, Q2ch) — 0,05 variable,
1,0 — 4,0(lentes) condicionado a
los cambios de
facies.
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Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeolégic Hidréaulica K d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Sello
Formacion impermeable
. L an=5 continuo que
GuaBdougaost?F{ b 1075 — 1072 <5 i 18_4 <0,5L/s restringe el flujo
KPgg) 9v. vertical entre la
99 superficie y
Guadalupe.
Elevada
porosidad
primaria.
Formacion S:1074 4,0 Excelente
Cacho (Pgc) 0,5-50 30 200 —1073 —12,0L/s | horizonte
intermedio de
explotacion en
flancos.
Reservorio
Grupo 0,1— Z,S(matriZ) fra(?turado
Guadalupe 20 — 350(> 450 5:1075 8,0 [fe?rlgnm"’l"sgf dzga
(Ksglt, Ksgpl, en fallas) —-1073 —25,0L/s Principal objeti-vo
Ksgd) > 5,0(fracturas) para pozo
profundo.

15.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA PARA GACHANCIPA

El modelo hidrogeolégico integrado de Gachancipa evidencia un sistema estratificado
donde la productividad hidrica se concentra en los flancos del sinclinal, especialmente en
las unidades permeables del Grupo Guadalupe (Ksglt, Ksgpl, Ksgd) y la Formacién Cacho
(Pgc), mientras que la cuenca central estd dominada por un espeso paquete arcilloso
cuaternario (Qlsa, Q2ch) y acuitardos paledgenos (Pgh, KPgg) que limitan la infiltracion y
la circulacion subterranea.

En consecuencia, el Programa de Exploracion Complementaria se orienta a refinar la
geometria del acuifero profundo, delimitar zonas de recarga, y evaluar la continuidad lateral
de las unidades permeables, priorizando los flancos noroccidental y sudoriental donde el
potencial hidrogeoldgico es mayor.

Geologia detallada de campo (escala 1:10.000 o mayor)

Se propone un levantamiento geoldgico detallado focalizado en los flancos estructurales
del municipio:

e Flanco Noroccidental (Anticlinal de Nemocén)

Donde afloran las areniscas del Grupo Guadalupe en posicion monoclinal descendente.
Objetivos:

e Verificar continuidad de areniscas permeables (Ksgd, Ksgpl, Ksglt).
e Identificar zonas de fracturamiento y lineamientos estructurales.

e Precisar la geometria del contacto Guadalupe—Guaduas—Cacho.
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e Flanco Sudoriental (Anticlinal Sop6—Sesquilé)
Donde las areniscas emergen nuevamente hacia las cotas altas. Objetivos:
o Delimitar zonas de recarga efectiva.
e Caracterizar retazos tecténicos permeables y zonas de fracturamiento secundario.

Este levantamiento permitira discriminar sectores con potencial real frente a zonas donde
el espeso paquete arcilloso cuaternario actiia como acuitardo.

Inventario ampliado de captaciones y puntos de agua
Se actualizara el inventario hidrogeol6gico municipal incorporando:
o Profundidad real de pozos existentes.
o Litologias reportadas en perforaciones.
e Caudales de explotacion y estacionalidad.
o Estado técnico y administrativo de concesiones.

e Identificacion de pozos que interceptan unidades del Grupo Guadalupe o la
Formacion Cacho.

Este inventario permitird reconocer corredores hidraulicos activos y zonas donde la
explotacion ha sido histéricamente viable.

Geofisica aplicada (SEV, sismica de reflexion y magnetotelurica)
Se recomienda ejecutar campafas geofisicas en tres zonas estratégicas:
(i) Flanco Noroccidental (0 a 2,2 km del perfil 1-I’)

Donde afloran las areniscas del Grupo Guadalupe. Objetivo: delimitar espesores saturados
y continuidad lateral de unidades permeables.

(i) Cuenca Central (2,2 a 5,7 km)

Donde el relleno arcilloso cuaternario supera los 100 m. Objetivo: precisar el espesor del
acuitardo y la profundidad del z6calo rocoso.

(i) Flanco Sudoriental (5,7 a 6,8 km)

Donde emergen nuevamente las areniscas permeables. Obijetivo: identificar zonas de
fracturamiento y potencial de recarga.

Los métodos geofisicos permitiran:
o Estimar espesores saturados.
o Identificar acuitardos y discontinuidades estructurales.
e Precisar la profundidad del acuifero profundo fisurado.
e Evaluar la continuidad lateral de la Formacion Cacho.
Perforaciones exploratorias someras y profundas

Con base en la geologia y la geofisica, se recomienda perforar en tres zonas:
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(i) Sector Noroccidental (Anticlinal de Nemocan)

Donde las areniscas del Guadalupe se encuentran a menor profundidad. Objetivo:
caracterizar el acuifero fisurado y evaluar su transmisividad.

(ii) Sector Sudoriental (Anticlinal Sopé—Sesquilé)

Donde las areniscas emergen hacia las cotas altas. Objetivo: evaluar la recarga y la
continuidad lateral de unidades permeables.

(i) Transicion cuenca—ladera

Donde el espesor del paquete arcilloso disminuye y pueden existir ventanas hidraulicas.
Objetivo: verificar la presencia de areniscas permeables intermedias.

Las perforaciones deberan incluir:

Registro litologico continuo.
Ensayos de permeabilidad (slug tests, Lefranc).
Pruebas de bombeo para estimar transmisividad y coeficiente de almacenamiento.

Muestreo hidroquimico para evaluar calidad y origen del agua.

5. Integracion y actualizacion del modelo hidrogeoldgico

Los resultados permitiran:

Refinar la geometria del acuifero profundo fisurado.
Delimitar zonas de recarga y descarga.
Establecer &reas de proteccion y restricciones para captaciones.

Optimizar la planificacion hidrica municipal y la gestién del recurso subterraneo.
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16 MODELO HIDROGEOLOGICO DE COTA

El municipio de Cota se localiza en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), sobre el margen occidental del rio Bogota al pie del cerro Majuy. Presenta
un relieve plano de planicie aluvial en su franja oriental que contrasta con el sistema
montafioso en su sector occidental, con altitudes que oscilan entre los 2.550 y 2.900 m s.
n. m. Su clima es frio, con temperaturas promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacion
media anual entre 700 y 900 mm distribuida en un régimen bimodal.

16.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La geologia del subsuelo de Cota estd dominada por secuencias sedimentarias del
Cretacico Inferior a Superior (Grupo Guadalupe y Formacién Conejo), afectadas por
cabalgamientos y cubiertas por depdsitos inconsolidados del Cuaternario:

e Depoésitos Cuaternarios (Qal, Qco): Coberturas fluvio-lacustres y detriticas
compuestas por arcillas, limos, gravas y arenas que rellenan el plano de inundacion
del rio Bogota y las laderas del cerro Majuy.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Conformada por las
Formaciones Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd).
Corresponden a una alternancia de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso,
liditas siliceas, cherts y limolitas altamente diaclasadas.

e Secuencia del Cretacico Inferior a Superior, Formacion Conejo (Kscn): Potente
conjunto laminado de lutitas, lodolitas y limolitas oscuras de muy baja permeabilidad.
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CONVENCIONES GENERALES.
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Figura 28. Mapa geoldgico del sector de Cota y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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16.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria del subsuelo de Cota esta caracterizada por una estructura monoclinal
fuertemente afectada por un plano de Falla de Cabalgamiento (Inclinacién aparente)
orientado hacia el SW/SSW.

En el Perfil Geolégico Generalizado E — E' (extension de 2,4 km orientado de SW a NE,
cotas 2.000 a 2.900 m s. n. m.), se diferencian las siguientes unidades tectono-
estratigraficas:

e Sector Suroeste (SW, 0 a 1,2 km): Bloque cabalgante superior donde aflora el nicleo
de la Formacién Conejo (Kscn) infrayaciendo a las Formaciones Arenisca Dura
(Ksgd) y Plaeners (Ksgpl) con un buzamiento monoclinal consistente hacia el NE.
Este bloque conforma la zona de mayor altitud (cerro Majuy, ~2.900 m s. n. m.) y
actiia como el principal frente de recarga directa.

e Plano de Cabalgamiento (km 1,2 a 1,8): Traza de la Falla de Cabalgamiento que
yuxtaponen los bloques Cretacicos de Ksgpl sobre las unidades del bloque inferior.
La cizalla asociada a esta falla genera una franja de intenso fracturamiento
secundario que favorece la transmisividad hidrica.

e Sector Noreste (NE, 1,2 a 2,4 km): Bloque infrayacente donde la Formacion
Arenisca Dura (Ksgd) ocupa la mayor extension subsuperficial, cubierta en
concordancia por un nivel de la Formacion Labor y Tierna (Ksglt) hacia el extremo
NE.

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE COTA

2.800

2.600

2.400

2.200

2.000
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400

CONVENCIONES TEMATICAS
UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
FM LABOR - TIERNA (Ksgl) ‘T FALLA DE CABALGAMIENTO (Inclinacién aparente}

FM PLAENERS (Ksgpl)
FM ARENISCA DURA (Ksgd)
I FM CONEJO (Ksen)

Figura 29. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Cota, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.
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16.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeolodgico de Cota se divide entre el acuifero fisurado/fracturado profundo

de alta productividad del Grupo Guadalupe y el acuitardo basal de la Formacion Conejo.

Tabla 22. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Cota.

Unidad Litologia Tipo de Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero Esperado Productividad
(. Acuifero local, Baja a Media.
Cﬁzfe?ﬁg?iis Arcillas, limos, porosidad Variable (10 Cobertura somera
gravas y arenas. primaria; libre a —60 m) aprovechada por
(Qal, Qco) : ! .
semiconfinado aljibes.
Areniscas Aocrlélsfgg(,j Alta. Acuifero de
Formacion cuarzosas de sgcundaria' elevada
Labor y Tierna . ) . 80— 120 m | transmisividad y
grano medio a confinado, libre 7
(Ksglt) excelente rendimiento
grueso. en zonas de N DOZ0S
afloramiento P '
Acuifero
5 confinado de Media. Liditas
Formacion -~ productividad .
Liditas, cherts y X ) fracturadas; caudales
Plaeners - o media, porosidad | Hasta 93 m . .
limolitas siliceas. . maximos conocidos
(Ksgpl) secundaria
-, del orden de 5 L/s.
(liditas
fracturadas)
Acuifero,
L. Areniscas porosidad Alta. Reservorio
Formacion cuarzosas secundaria; estratégico de gran
Arenisca Dura : ) o >300m 9 gran
(Ksgd) masivas y confinado, libre voll_Jmen y extension
gruesas. en zonas de regional.
afloramiento
Acuitardo con
Lutitas v lodolitas acuiferos Muy Baja. Sello
Formacion y locales, Hasta 370 | impermeable inferior
: oscuras ) X
Conejo (Kscn) : porosidad m del sistema
laminadas. L . o
secundaria; base hidrogeolégico.
del sistema

16.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeolégico del municipio de Cota se organiza sobre una estructura
monoclinal afectada por un plano de cabalgamiento regional que controla la geometria del
subsuelo y la distribucién de las unidades acuiferas. El sistema combina un acuifero somero
poroso de baja a moderada productividad en la planicie aluvial del rio Bogota y un acuifero
profundo fisurado de alta transmisividad asociado a las areniscas del Grupo Guadalupe,
especialmente en el sector montafioso del cerro Majuy.

La franja oriental del municipio, correspondiente a la planicie del rio Bogota, esta
conformada por depositos cuaternarios (Qal, Qco) de arcillas, limos, arenas y gravas que
rellenan el plano de inundacién. Estos materiales presentan permeabilidad baja a media y
conforman acuiferos someros libres a semiconfinados, aprovechados principalmente
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mediante aljibes y pozos de poca profundidad. Su continuidad lateral es variable y su
rendimiento depende de la presencia de lentes arenosas y de la estacionalidad de lluvias.

CONVENCIONES TENATICAS

HES M S A
PSR E

Figura 30. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Cota, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana de
Bogotéa (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

Hacia el sector occidental, el relieve asciende hacia el cerro Majuy, donde afloran las
unidades permeables del Grupo Guadalupe. En el blogue cabalgante superior, la Formacién
Conejo (Kscn) constituye el nucleo del cerro y actia como acuitardo basal debido a su
composicion de lutitas y lodolitas de muy baja permeabilidad. Sobre ella infrayacen las
areniscas de la Formacion Arenisca Dura (Ksgd) y la Formacion Plaeners (Ksgpl),
dispuestas con un buzamiento monoclinal hacia el noreste. Estas unidades conforman el
acuifero profundo principal del municipio, caracterizado por alta porosidad secundaria,
fracturamiento tectonico y excelente transmisividad.

La traza del plano de cabalgamiento, ubicada aproximadamente entre los 1,2 y 1,8 km del
perfil E-E’, yuxtapone las areniscas permeables del Grupo Guadalupe sobre las unidades
del bloque inferior. La cizalla asociada a esta falla genera una franja de intenso
fracturamiento secundario que incrementa la permeabilidad y favorece la circulacion
subterranea. Esta zona constituye un corredor hidrogeoldgico estratégico, donde la
productividad de pozos profundos tiende a ser mayor.
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En el bloque infrayacente del sector noreste, la Formacion Arenisca Dura (Ksgd) ocupa la
mayor extension subsuperficial y se encuentra cubierta en concordancia por niveles de la
Formacion Labor y Tierna (Ksglt). Estas unidades conforman un acuifero fisurado de alta
productividad, con espesores superiores a 300 metros en el caso de Ksgd y entre 80 y 120
metros para Ksglt. Su continuidad lateral y su fracturamiento tecténico las convierten en el
principal reservorio hidrico del municipio.

La arquitectura hidroestructural del sistema esté controlada por la inclinacién monoclinal de
las unidades hacia el noreste y por la presencia del plano de cabalgamiento, que segmenta
el sistema y genera variaciones en la profundidad del acuifero profundo. En el sector del
cerro Majuy, las areniscas permeables afloran y constituyen la principal zona de recarga
directa, mientras que hacia la planicie del rio Bogota permanecen cubiertas por depdsitos
cuaternarios y presentan mayor profundidad.

En conjunto, el modelo hidrogeoldgico de Cota describe un sistema compuesto por:

1. Acuifero somero poroso (Qal, Qco): discontinuo, de baja a media permeabilidad,
aprovechado mediante aljibes y pozos someros.
2. Acuifero profundo fisurado (Ksglt, Ksgpl, Ksgd): unidad de alta transmisividad, con
recarga en el cerro Majuy y potencial de explotacion elevado.
3. Zona de fracturamiento asociado al cabalgamiento: corredor hidrogeoldgico de alta
permeabilidad secundaria.
4. Acuitardo basal (Kscn): unidad lutitica de muy baja permeabilidad que delimita el
sistema profundo.
Este modelo confirma que el potencial hidrogeoldgico de Cota se concentra en el sector
occidental y nororiental del municipio, donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran o
se encuentran a menor profundidad, mientras que la planicie del rio Bogota constituye una
zona de baja productividad debido a la presencia de depdsitos cuaternarios y a la influencia
del acuitardo basal de la Formacion Conejo.

Tabla 23. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de Cota.

Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeolégic Hidraulica K . . o Tipico Interpretacion
. d T (m2/di"a) Porosidad L
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
0,05 — 1,5(matriz) Nivel freatico
Depdsitos . somero en
Cuaternarios 5-30 $y:0.02 05-3,0L/s planicie aluvial.
(Qal, Qtf) 10 -0,08 Alta _
' i heterogeneidad
5,0(abanicos) granulométrica.
Alta
permeabilidad
Formacién 5104 80 primaria e
Labor y Tierna 1,0-6,0 40 — 300 B 10-3 =~ 200 L/s intergranular.
(Ksglt) ’ Excelente
rendimiento de
explotacion.
Formacion -4 Permeabilidad
Plaeners 0,5—3,5 20 — 150 i 18_3 HaLS/ta 5 por
(Ksgpl) S fracturamiento en
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Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeolégic Hidréaulica K ; ; o Tipico Interpretacion
. d T (m2/di"a) Porosidad T
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
niveles
siliceos/cherts.
Principal
. 0,1 — 2,5(matriz) reservorio
Formacion 30 — 350(> 500 $:10-5 100 profundo del
Arenisca Dura en cizalla de = 10-3 B éS 0Ls municipio.
(Ksgd) falla) ’ Caudales
> 6,0(fracturas) potenciados en
la zona de falla.
Base
impermeable del
Formacion 4 Nulo a muy | sistema que
Conejo (Kscn) <10 <1 N/A bajo limita el flujo
subterraneo en la
zona SW.

16.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El modelo hidrogeolégico integrado de Cota evidencia un sistema dominado por un acuifero
profundo fisurado de alta productividad asociado a las areniscas del Grupo Guadalupe
(Ksglt, Ksgpl, Ksgd), cuya recarga se concentra en el sector montafioso del cerro Majuy, y
por un acuifero somero poroso de baja a moderada permeabilidad en la planicie aluvial del
rio Bogota. La presencia del plano de cabalgamiento y la franja de fracturamiento
secundario asociada a la Falla de Cabalgamiento constituyen elementos estructurales clave
gue incrementan la transmisividad y generan corredores hidraulicos preferenciales.

En consecuencia, el Programa de Exploracibn Complementaria se orienta a refinar la
geometria del acuifero profundo, delimitar zonas de recarga, caracterizar la franja de
fracturamiento, y evaluar la continuidad lateral de las unidades permeables.

Geologia detallada de campo (escala 1:10.000 o mayor)

Se propone un levantamiento geoldgico detallado focalizado en los sectores donde el
modelo hidroestructural indica mayor potencial hidrogeoldgico:

e Sector Suroccidental, Cerro Majuy (bloque cabalgante superior)
Donde afloran las areniscas permeables del Grupo Guadalupe y la Formacion Conejo
constituye el nucleo estructural. Objetivos:

o Verificar la continuidad de las areniscas permeables (Ksgd, Ksgpl, Ksglt).
e Identificar zonas de fracturamiento primario y secundario.
e Precisar la geometria del contacto entre Kscn y las areniscas suprayacentes.
o Delimitar &reas de recarga directa en cotas altas (~2.900 m s. n. m.).
e Sector Noreste, bloque infrayacente
Donde la Formacion Arenisca Dura ocupa la mayor extension subsuperficial. Objetivos:

o Caracterizar la continuidad lateral de Ksgd y Ksglt.

o |dentificar zonas donde el acuifero profundo se encuentra a menor profundidad.
Este levantamiento permitir4 discriminar sectores con potencial real frente a zonas donde
los depositos cuaternarios actian como acuitardos.
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Inventario ampliado de captaciones y puntos de agua
Se actualizara el inventario hidrogeol6gico municipal incorporando:

Profundidad real de pozos existentes.
Litologias reportadas en perforaciones.
Caudales de explotacion y variabilidad estacional.
Estado técnico y administrativo de concesiones.
o Identificacién de pozos que interceptan unidades del Grupo Guadalupe.
Este componente permitird reconocer corredores hidraulicos activos, especialmente en la
franja de fracturamiento asociada al cabalgamiento.

Geofisica aplicada (SEV, sismica de reflexion y magnetotelurica)
Se recomienda ejecutar campafas geofisicas en tres zonas estratégicas:
(i) Sector Suroccidental, Cerro Majuy (0 a 1,2 km del perfil E-E’)

Donde afloran las areniscas permeables y se concentra la recarga. Objetivo: delimitar
espesores saturados y continuidad lateral de unidades permeables.

(ii) Franja del plano de cabalgamiento (1,2 a 1,8 km)

Donde la cizalla genera fracturamiento secundario de alta transmisividad. Objetivo:
identificar corredores hidraulicos preferenciales y zonas de mayor permeabilidad.

(iii) Sector Noreste (1,8 a 2,4 km)

Donde Ksgd y Ksglt conforman el acuifero profundo principal. Objetivo: precisar la
profundidad del acuifero y la geometria del bloque infrayacente.

Los métodos geofisicos permitiran:

o Estimar espesores saturados.

e Identificar acuitardos y discontinuidades estructurales.

e Precisar la profundidad del acuifero profundo fisurado.

e Evaluar la continuidad lateral de las areniscas permeables.
Perforaciones exploratorias someras y profundas

Con base en la geologia y la geofisica, se recomienda perforar en tres zonas:

e (i) Zona de recarga, Cerro Majuy
Donde las areniscas permeables afloran y presentan fracturamiento intenso. Objetivo:
caracterizar el acuifero libre/fisurado y evaluar su transmisividad.

e (i) Franja del cabalgamiento
Donde la cizalla incrementa la permeabilidad secundaria. Objetivo: evaluar la productividad
del corredor hidraulico y su continuidad lateral.

o (iii) Sector noreste, bloque infrayacente
Donde Ksgd y Ksglt se encuentran a menor profundidad. Objetivo: verificar la presencia de
niveles permeables intermedios y profundos.

Las perforaciones deberan incluir:

e Registro litolégico continuo.
e Ensayos de permeabilidad (slug tests, Lefranc).
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e Pruebas de bombeo para estimar transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
e Muestreo hidroguimico para evaluar calidad y origen del agua.
Integracion y actualizacién del modelo hidrogeolégico

Los resultados permitiran:

o Refinar la geometria del acuifero profundo fisurado.

o Delimitar zonas de recarga y descarga.

o Establecer areas de proteccion y restricciones para captaciones.

e Optimizar la planificacion hidrica municipal y la gestién del recurso subterraneo.
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17 MODELO HIDROGEOLOGICO DE TABIO

El municipio de Tabio se localiza en la provincia Sabana Centro (departamento de
Cundinamarca), en el margen occidental del valle de la Sabana de Bogota sobre la cuenca
del rio Frio. Presenta una amplia topografia de valle interandino flanqueado por importantes
elevaciones montafiosas en sus bordes oriental y occidental (Serrania de Juaica y
pefascos asociados), con altitudes que oscilan entre los 2.560 y los 3.000 m s. n. m. Su
clima es frio, con temperaturas promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacion media anual
entre 750 y 950 mm con régimen bimodal.

17.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La geologia del subsuelo de Tabio comprende un cuenco lacustre y aluvial del Cuaternario
asentado sobre un zdcalo sedimentario plegado y fallado del Cretacico Superior y
Paledgeno:

o Depésitos Cuaternarios, Formacién Sabana (Qlsa), Formacion Chia (Q2ch) y
Depésitos Fluvio Torrenciales (Qtf): Complejo paquete de arcillas, limos y turbas de
origen lacustre emplazado en el valle central, bordeado por depdsitos fluvio-
torrenciales en el pie de las laderas.

e Secuencia Maastrichtiana a Paledgena, Formacion Guaduas (KPgg): Integrada por
un potente paquete de arcillolitas, lutitas y lodolitas grises a oscuras con
intercalaciones de mantos de carbon e intercalaciones delgadas de areniscas finas.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
una alternancia de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, liditas siliceas,
cherts y limolitas altamente fisuradas.

e Secuencia del Cretacico Inferior a Superior, Formacién Conejo (Kscn): Conjunto
laminado basal de lutitas y lodolitas oscuras de muy baja permeabilidad.
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Figura 31. Mapa geolégico del sector de Tabio y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geolégico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada

en el area. Consultar Anexos 2y 3.
GBG SABANA\
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17.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La arquitectura hidrogeoldgica de Tabio estd dominada por una depresion tecténica de tipo
Sinclinal rellenada por sedimentos continentales y enmarcada por sistemas de fallas
inversas/cabalgamientos que elevan los bloques rocosos en ambos flancos.

En el Perfil Geoldgico Generalizado G — G’ (extension aproximada de 6,4 km orientado de
NW a SE, cotas 2.000 a 3.000 m s. n. m.), se observan las siguientes relaciones tectono-
estratigraficas:

e Sector Noroccidental (NW, 0 a 2,0 km): Estructura cabalgante donde una Falla
Definida de rumbo inverso eleva la Formacién Conejo (Kscn) y las unidades del
Grupo Guadalupe (Ksgd, Ksgpl, Ksglt), haciéndolas montar sobre la Formacion
Guaduas (KPgg). Las elevaciones del NW forman una importante franja de recarga
y de recarga tectonica por fracturamiento.

e Cuenca Central (2,0 a 4,5 km): Blogue hundido del Sinclinal, donde la Formacién
Guaduas (KPgg) se profundiza y queda sepultada por el paquete arcilloso de la
Formacion Sabana (Q1sa) e intercalaciones de la Formacién Chia (Q2ch). Esta
capa cuaternaria actia como sello impermeable superior.

e Sector Suroriental (SE, 4,5 a 6,4 km): Zona de deformacién compleja afectada por
la Falla EI Porvenir (alrededor del km 4,7) y fallas secundarias asociadas. La Falla
El Porvenir eleva un bloque de la Formacién Arenisca Dura (Ksgd), cubierta
localmente por Depdsitos Fluvio Torrenciales (Qtf), generando una escama rocosa
altamente fracturada que se sumerge de nuevo hacia el SE bajo paquetes de
Guaduas.
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE TABIO

G G’
NW SE
3,000
Falla El Porvenir
2,800
2,600
2,400
2,200 Kpgg
2,000 ‘ |
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
] 1000 2000 3000 metros
[ s |
CONVENCIONES TEMATICAS
UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
DEPOSITOS FLUVIO TORRENCIALES (Qtf) FM LABOR - TIERNA (Ksgtl) ;? FALLA DE DEFINIDA (Inclinacién indefinida)
FM CHIA (Q2ch) FM PLAENERS (Ksgpl)
I FM SABANA (Q1sa) FM ARENISCA DURA (Ksgd)
FM GUADUAS (KPgg) I FM CONEJO (Kscn)

Figura 32. Corte geologico interpretativo del municipio de Tabio, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geolégica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.

17.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Tabio presenta un comportamiento heterogéneo, dividiéndose
entre un acuitardo poroso somero en la zona plana y un sistema acuifero fisurado profundo
de alto rendimiento dentro de las areniscas del Grupo Guadalupe.

Tabla 24. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Tabio.

Unidad Litologia Tino de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado Productividad
Formacion Arcillas, limos, Acuifero >80 m en Variable. Produccién

Sabana/ Chia/
Fluvio
Torrencial

semiconfinado de : variable segln los
o el eje del . .
productividad cambios de facies;
: valle
variable, caudales del orden

turbas y lentes de
arenal/grava.
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Unidad Litologia Tino de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartogréfica Predominante P Esperado Productividad
(Qlsa, Q2ch, porosidad dela3Ll/s,en
Qtf) primaria; general menores de
comportamiento 5 L/s y en muchos
variable segun casos inferiores a 1
facies. La L/s. Los depésitos
Formacién Chia Qtf presentan
es una cobertura permeabilidad
delgada sin moderada.
interés como
acuifero
Acuitardo, . ,
Formacion Arcillolitas, lutitas porosidad ('\:AOLXOB; ;ﬁ.e,;\:tua
Guaduas y mantos de secundaria >300m . .
. . i impermeable amplia
(KPgQ) carbén. limitada; capa .
. bajo el valle.
confinante
Acuifero, Alta a Media.
Grupo Areniscas porosidad Acuifero estratégico
Guadalupe cuarzosas, liditas secundaria; >350m de elevada
(Ksglt, Ksgpl, y limolitas confinado, libre transmisividad
Ksgd) siliceas. en zonas de condicionado al
afloramiento diaclasado tectonico.
' . Agmtardo con Muy Baja.
= - Lutitas y lodolitas | acuiferos locales, )
ormacion 0SCUIAS orosidad N.D Impermeable; base
Conejo (Kscn) : P o T del sistema en el
laminadas. secundaria; base
: sector NW.
del sistema

17.4 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA Y MANIFESTACIONES TERMALES

La calidad del agua subterranea del area de estudio se trata de forma regional en el capitulo
de hidrogeoquimica. En Tabio se le da mayor desarrollo porque en el municipio afloran
aguas termales asociadas a fallas, que inciden en la calidad del agua y en las restricciones
para nuevas perforaciones profundas.
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Recarga: La recarga natural ocurre predominantemente en los frentes montafiosos
del NW y en la franja de influencia de la Falla El Porvenir al SE, donde las areniscas
cuarzosas (Ksgd, Ksglt) afloran expuestas a las precipitaciones. En la zona plana
del valle, la recarga vertical esta altamente limitada por las arcillas de la Formacion
Sabana.

Dado que en las partes altas el agua se infiltra con la mayor calidad de toda la
cuenca, estas areas deben conservarse libres de actividades industriales o
contaminantes que puedan alterar la quimica natural del agua de ingreso al sistema.

Calidad del Agua: Las captaciones asociadas al Grupo Guadalupe ofrecen agua de
buena calidad fisico-quimica, aunque en las zonas de falla profundas hay
manifestaciones termales o aguas con mineralizacion moderada. En el acuifero
somero de la Formacion Sabana es comun hallar altos niveles de hierro y materia
organica.
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Por la presencia de aguas termales, se recomienda tomar algunas acciones como
son:

Proteccion de Zonas de Flujo Geotérmico: En el sector de Tabio-Tenjo, se
deben restringir las perforaciones profundas que puedan interceptar o cortocircuitar
las vias de ascenso de las aguas termales, protegiendo tanto el balance térmico
como la presién hidraulica de este sistema singular.

Inclusion en el Modelo Numérico Regional: la anomalia térmica debe
conceptualizarse e incorporarse al modelo numérico de flujo y transporte de la
Sabana de Bogot4 como una condicion de contorno térmica, para evitar distorsiones
en los analisis de calidad del agua y de disponibilidad de la oferta explotable.

17.5 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El modelo hidrogeolégico del municipio de Tabio se organiza sobre una depresion tecténica
de tipo sinclinal, cuyo nlcleo esta ocupado por un espeso paquete de sedimentos
cuaternarios de origen lacustre y fluvio-torrencial, y cuyos flancos estan conformados por
unidades permeables del Grupo Guadalupe elevadas por fallas inversas y cabalgamientos.
Esta arquitectura genera un sistema hidrogeol6gico heterogéneo, con un acuifero somero
poroso de baja transmisividad en la planicie central y un acuifero profundo fisurado de alta
productividad en los flancos montafiosos del noroccidente y suroriente.

LOCALIZACION GENERAL

CONVENCIONES GENERALES

e & e

Figura 33. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Tabio, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
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existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

La zona plana del municipio, correspondiente al valle interandino del rio Frio, esta
conformada por depdésitos arcillosos, limosos y turbosos pertenecientes a la Formacion
Sabana (Q1sa) y la Formacién Chia (Q2ch), con espesores superiores a 80 metros. Estos
materiales presentan permeabilidad muy baja y comportamiento semiconfinado a acuitardo,
limitando la infiltracion vertical y restringiendo la circulacién subterrdnea. Las lentes
arenosas Yy los depasitos fluvio-torrenciales (Qtf) presentes en el pie de las laderas permiten
la existencia de pequefios acuiferos locales, pero su continuidad lateral es reducida y su
rendimiento depende de la estacionalidad de lluvias.

Bajo este relleno cuaternario se encuentra la Formacion Guaduas (KPgg), compuesta por
arcillolitas, lutitas y mantos de carbo6n, que actia como un acuitardo regional. Su espesor,
superior a 300 metros, constituye una barrera hidraulica que confina los acuiferos profundos
y limita el flujo vertical entre los niveles someros y las areniscas permeables subyacentes.
Esta unidad explica la baja productividad de pozos en la cuenca central y la necesidad de
perforaciones profundas para interceptar unidades acuiferas de mayor rendimiento.

El acuifero profundo principal se desarrolla en las areniscas cuarzosas del Grupo
Guadalupe (Ksglt, Ksgpl, Ksgd), cuya permeabilidad secundaria est4 controlada por el
fracturamiento tectonico asociado a fallas inversas y cabalgamientos. En el flanco
noroccidental, una falla inversa eleva las unidades del Grupo Guadalupe y la Formacion
Conejo (Kscn) sobre la Formacion Guaduas, generando una franja de recarga directa 'y una
zona de fracturamiento que incrementa la transmisividad. En el flanco suroriental, la Falla
El Porvenir eleva un bloque de la Formacion Arenisca Dura (Ksgd), formando una escama
rocosa altamente fracturada que constituye otro corredor hidrogeolégico de importancia.

La Formacion Conejo (Kscn), compuesta por lutitas y lodolitas oscuras laminadas,
constituye el sello basal del sistema en el sector noroccidental. Su baja permeabilidad
impide la circulacién profunda y delimita el espesor efectivo del acuifero fisurado.

La arquitectura hidroestructural del municipio esta controlada por la inclinacion de las
unidades hacia el centro del sinclinal y por la presencia de fallas inversas que segmentan
el sistema y generan variaciones en la profundidad del acuifero profundo. En el perfil G-G’,
las areniscas del Grupo Guadalupe se encuentran a poca profundidad en los flancos (0 a
2,0 kmy 4,5 a 6,4 km), mientras que en la cuenca central permanecen confinadas bajo el
espeso paquete arcilloso cuaternario y los acuitardos paledgenos. Esta geometria explica
la distribucion del potencial hidrogeoldgico: bajo en la cuenca central y alto en los flancos
estructurales.

En conjunto, el modelo hidrogeoldgico de Tabio describe un sistema compuesto por:

1. Acuifero somero poroso (Qlsa, Q2ch, Qtf): discontinuo, de baja permeabilidad y
limitado a zonas de borde del valle.

2. Acuitardo regional (KPgg): unidad arcillosa que confina el sistema y restringe el flujo
vertical.

3. Acuifero profundo fisurado (Ksglt, Ksgpl, Ksgd): unidad de alta transmisividad, con
recarga en los flancos noroccidental y suroriental, y potencial de explotacion
elevado.
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4. Zonas de fracturamiento asociadas a fallas inversas (Falla Definida NW y Falla El
Porvenir SE): corredores hidrogeolégicos estratégicos.

5. Sello basal (Kscn): unidad lutitica de muy baja permeabilidad que delimita el sistema

profundo.

Este modelo confirma que el potencial hidrogeolégico de Tabio se concentra en los flancos
noroccidental y suroriental, donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran por efecto de
las fallas inversas y de la Falla El Porvenir, mientras que el valle del rio Frio presenta una
productividad limitada y variable por el espesor de la Formacién Sabana y por la Formacion
Guaduas, que confinan el sistema.

Tabla 25. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de Tabio.

Unidad
Hidrogeoldgica

Conductividad
Hidraulica K
(m/dia)

Transmisivida
d T (m2/di"a)

Coeficiente
S/
Porosidad
Sy

Rendimient
o Tipico
Pozos (Q)

Comentarios e
Interpretacion
Hidraulica

Formacion
Sabana/ Chia/
Fluvio-Torrencial
(Q1sa, Q2ch, Qtf)

0,01 —
0,8(matriz)

1,0 —
4,5(abanicos

Qtf)

1-20

Sy: 0,01
- 0,05

05—-25L/s

Predominio de
matriz arcillosa
lacustre en
cuenca.
Abanicos Qtf
entregan
caudales
someros
locales.

Formacion
Guaduas (KPgg)

1075 — 1072

<5

5:1075
—107*

<0,5L/s

Sello
impermeable
continuo que
restringe el flujo
vertical entre la
superficie y
Guadalupe.

Grupo Guadalupe
(Ksglt, Ksgpl,
Ksgd)

0,1 — 2,5(matriz)

> 5,0(zonas de
falla)

20 —300(> 450
en Falla El
Porvenir)

5:1075
—-1073

8,0
—25,0L/s

Reservorio
fracturado
regional de alta
transmisividad.
Favorecido por
la zona de

cizalla tecténica.

Formacion
Conejo (Kscn)

<107*

<1

N/A

Nulo a muy
bajo

Base o sello

impermeable
regional en la
franja del NW.

17.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El modelo hidrogeoldgico integrado de Tabio evidencia un sistema complejo, controlado por
la estructura sinclinal del valle del rio Frio y por la presencia de fallas inversas (incluida la
Falla El Porvenir) que elevan y fracturan las unidades permeables del Grupo Guadalupe. El
potencial hidrogeolégico se concentra en los flancos montafiosos del noroccidente y
suroriente, donde las areniscas cuarzosas afloran y presentan fracturamiento intenso,
mientras que la cuenca central estd dominada por un espeso paquete arcilloso cuaternario
y por el acuitardo regional de la Formacién Guaduas. En consecuencia, el Programa de

m
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Exploracion Complementaria se orienta a refinar la geometria del acuifero profundo,
delimitar zonas de recarga, caracterizar las zonas de fracturamiento asociadas a fallas, y
evaluar la continuidad lateral de las unidades permeables.

Geologia detallada de campo (escala 1:10.000 o mayor)

Se propone un levantamiento geoldgico detallado focalizado en los sectores donde el
modelo hidroestructural indica mayor potencial hidrogeolégico:

e Sector Noroccidental (0 a 2,0 km del perfil G-G’)

Zona cabalgante donde una falla inversa eleva la Formacion Conejo y las areniscas del
Grupo Guadalupe. Objetivos:

o Verificar continuidad de las areniscas permeables (Ksgd, Ksgpl, Ksglt).
e Identificar zonas de fracturamiento primario y secundario.
e Precisar la geometria del contacto entre Kscn y las areniscas suprayacentes.
o Delimitar areas de recarga directa en cotas altas.
e Sector Suroriental (4,5 a 6,4 km del perfil G=G’)
Zona afectada por la Falla El Porvenir y fallas secundarias. Objetivos:
o Caracterizar la escama rocosa fracturada de Ksgd.
» |dentificar corredores hidraulicos asociados a la cizalla.
e Delimitar zonas de recarga tectonica.

Este levantamiento permitira discriminar sectores con potencial real frente a zonas donde
los depésitos cuaternarios actian como acuitardos.

Inventario ampliado de captaciones y puntos de agua
Se actualizara el inventario hidrogeol6gico municipal incorporando:
e Profundidad real de pozos existentes.
o Litologias reportadas en perforaciones.
o Caudales de explotacion y variabilidad estacional.
o Estado técnico y administrativo de concesiones.
o Identificacién de pozos que interceptan unidades del Grupo Guadalupe.
e Registro de surgencias termales o manifestaciones hidrotermales asociadas a fallas.

Este componente permitira reconocer corredores hidraulicos activos, especialmente en las
zonas de fracturamiento asociadas a fallas inversas.

Geofisica aplicada (SEV, sismica de reflexion y magnetotellrica)
Se recomienda ejecutar campafas geofisicas en tres zonas estratégicas:
e (i) Sector Noroccidental, franja cabalgante

Donde afloran las areniscas permeables y se concentra la recarga. Objetivo: delimitar
espesores saturados y continuidad lateral de unidades permeables.
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e (ii) Cuenca Central (2,0 a 4,5 km)

Donde el relleno arcilloso cuaternario supera los 80 m. Objetivo: precisar el espesor del
acuitardo y la profundidad del z6calo rocoso.

o (i) Sector Suroriental, Falla El Porvenir

Donde la cizalla genera fracturamiento secundario de alta transmisividad. Objetivo:
identificar corredores hidraulicos preferenciales y zonas de mayor permeabilidad.

Los métodos geofisicos permitiran:
o Estimar espesores saturados.
o Identificar acuitardos y discontinuidades estructurales.
e Precisar la profundidad del acuifero profundo fisurado.
o Evaluar la continuidad lateral de las areniscas permeables.
o Detectar anomalias térmicas asociadas a flujo geotérmico.
Perforaciones exploratorias someras y profundas
Con base en la geologia y la geofisica, se recomienda perforar en tres zonas:
e (i) Zona de recarga noroccidental

Donde las areniscas permeables afloran y presentan fracturamiento intenso. Objetivo:
caracterizar el acuifero libre/fisurado y evaluar su transmisividad.

e (i) Zona de influencia de la Falla EIl Porvenir

Donde la cizalla incrementa la permeabilidad secundaria. Objetivo: evaluar la productividad
del corredor hidraulico y su continuidad lateral.

e (i) Transicion cuenca—ladera

Donde el espesor del paquete arcilloso disminuye y pueden existir ventanas hidraulicas.
Obijetivo: verificar la presencia de niveles permeables intermedios y profundos.

Las perforaciones deberan incluir:
e Registro litolégico continuo.
o Ensayos de permeabilidad (slug tests, Lefranc).
e Pruebas de bombeo para estimar transmisividad y coeficiente de almacenamiento.
e Muestreo hidroquimico para evaluar calidad y origen del agua.
e Monitoreo térmico para identificar posibles influencias hidrotermales.
Integracion y actualizacion del modelo hidrogeoldgico
Los resultados permitiran:
e Refinar la geometria del acuifero profundo fisurado.
o Delimitar zonas de recarga y descarga.

o Establecer areas de proteccion y restricciones para captaciones.
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e Incorporar las anomalias hidrotermales en el modelo numérico regional.

e Optimizar la planificacion hidrica municipal y la gestion del recurso subterraneo.
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18 MODELO HIDROGEOLOGICO DE FUNZA

El municipio de Funza se localiza en la provincia Sabana Occidente (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca media del rio Bogotd. Presenta una topografia
marcadamente plana correspondiente al lecho de la antigua cuenca lacustre de la Sabana
de Bogota, con altitudes uniformes que oscilan alrededor de los 2.540 a 2.560 m s. n. m.
Su clima es predominantemente frio y seco a moderadamente hiumedo, con temperaturas
promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacion media anual de 600 a 800 mm con régimen
bimodal, caracterizado por eventos de heladas e intensas temporadas de sequia.

18.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La geologia superficial y subsuperficial del territorio de Funza esta dominada de manera
casi exclusiva por un potente paguete de rellenamiento sedimento-lacustre y fluvio-lacustre
inconsolidado a semiconsolidado del Cenozoico (Nedgeno-Cuaternario):

e Formaciéon Sabana (Q1lsa): Depésito fluvio-lacustre muy grueso constituido por una
alternancia monétona de arcillas plasticas grises a verdosas, limos, turbas y lentes
de arenas finas a medias emplazados en ambientes de aguas lentas y humedales
antiguos.

e Formacién Chia (Q2ch): Cobertura aluvial y de terrazas recientes restringida a
cauces Yy valles de inundacién, compuesta por limos, arenas arcillosas y gravas
continentales finas de disposicion lenticular.

o Formacion Tilata (NgQt): Infrayace en profundidad al paquete lacustre de Sabana.
Esta conformada por una secuencia continental de gravas, arenas de grano medio
a grueso y delgados mantos de arcilla, constituyendo el basamento poroso del
Cenozoico.
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Figura 34. Mapa geoldgico del sector de Funza y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geolégico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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18.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria subsuperficial de Funza representa el sector central mas profundo de la
cuenca lacustre de la Sabana de Bogota.

En el Perfil Geolégico Generalizado 0 — 0’ (extensién de 7,0 km con orientacion SW a NE,
cota ~2.550 m s. n. m.), se diferencian las siguientes caracteristicas hidroestructurales:

« Dominio Unico de Cuenca Lacustre (0 a 7,0 km): A lo largo de todo el corte no afloran
unidades rocosas del zécalo Cretacico o Paledgeno. La Formacién Sabana (Q1lsa)
ocupa de manera continua la totalidad del perfil superando los 550 metros de
espesor visible (desde la cota superficial de 2.550 m s. n. m. descendiendo por
debajo de los 2.000 m s. n. m.). Este espesor corresponde al relleno lacustre visible
en el perfil; los pozos del acueducto municipal encontraron la Formacion Tilata
debajo de la Formacion Sabana a unos 300 m de profundidad.

e Acuiferos Someros Discontinuos (km 2,8 a 3,4): Se observan rellenamientos de la
Formacion Chia (Q2ch) incrustados sobre el techo de la Formacion Sabana (Q1lsa),
representando antiguos canales fluviales y abanicos continentales con mejor
permeabilidad primaria.

e Comportamiento Tectonico: La cuenca se comporta como un bloque hundido
relativamente libre de deformaciones tecténicas brutales visibles en superficie,
donde las facies arcillosas confinan profundamente los acuiferos rocosos basales
(no interceptados en los primeros cientos de metros del perfil).

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIC DE FUNZA

SW NE

Municipio de Funza
2,600 Q2ch
2,500
2,400
2,300

2,200

2,100

2,000

4,000

] 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,500 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000

CONVENCIONES TEMATICAS
UNIDADES GEOLOGICAS

FIM CHiA (Q2ch)
B FI SABANA (Q1sa)

Figura 35. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Funza, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geologico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geolégica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geolégica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.
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18.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeolédgico de Funza estad dominado por un espeso medio arcilloso que opera
como un gran acuitardo/acuifugo regional con lenticulas porosas de almacenamiento local.

Tabla 26. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Funza.

Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado (m) Productividad
Limos, arenas Baja. Cobertura
Formacion finas, gravillas Acuitardo somero 5-25m delgada, de 5 a
Chia (Q2ch) y materia de poco espesor 25 m, sin interés
orgénica. como acuifero.
Variable.
Acuifero Produccion
] . variable segun
. semiconfinado de .
Arcillas - los cambios de
L, o productividad Del orden de 300 S
Formacion plasticas, variable. porosidad m: debaio se facies; caudales
Sabana limos, turbas y rir,ngria' eﬁcuentlra a delordende 1 a
(Qlsa) lenticulas de b S ..~ . | 3L/s, engeneral
comportamiento Formacion Tilata
arena. ; , menores de 5 L/s
variable segun
i y en muchos
facies : X
casos inferiores
allls.
Media a Alta.
Gravas, arenas Acuifero regional Excelente
Formacion de grano porosidad primaria; 50-150 m pote,nmal
Tilata (NgQt) _med|o-gru_eso € semiconfinado a (subsuperficial) acun‘_ero basal
intercalaciones confinado previo al
de arcilla. basamento
rocoso.

S
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18.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

)

| 4

Figura 36. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Funza, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar

Anexo 4.

Tabla 27. Paradmetros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de Funza.

0,5 — 3,0(lentes)

Ao Coeficiente L .
Unidad Co_ndtljci[_lwdad Transmisivida s/ Rendlm_nent Comentano_§ e
Hidrogeoldgica Al ica B d T (m2/di"a) Porosidad © TlIZlee Inte_rpr’eta.mon
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Niveles freéticos
y . muy someros y
55.;”}?52'22) 0,1—2,0 1-15 5Y606(;2 0,2—1,5L/s | lenticulares. Alta
- vulnerabilidad a
sequias.
Acuifero
a semiconfinado
10 120 - de productividad
~2(matriz ;
Formacion ( ) 130 s:107* 05 —30Lss varlzbl_e, .
Sabana (lea) —10-3 ) ) condicionadao a

los cambios de
facies.
Produccién
supeditada a la
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Unidad Copdgct]vidad Transmisivida CoeﬂSC}ente Rend’injient Comentariqs: e
Hidrogeol6gica Hidraulica K d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
interceptacion
de
paleocanales.
Reservorio
poroso granular
profundo de
Formacién S:1074 5,0 buena
Tilata (NgQt) 10-100 30— 180 - 1073 —15,0L/s | transmisividad
bajo la
cobertura de
Qlsa

18.5 INFORMACION ADICIONAL DEL CONVENIO EPC-CAR

El documento presenta la evaluacion hidrogeolégica del predio Lo 3 en el municipio de
Funza, dentro del Convenio CAR-CONV-INT-3121-2024. El predio, identificado con la
cédula catastral 252860100000002990042000000000, fue seleccionado para la ejecucion
de tres sondeos magnetotellricos ubicados a distancias de 145y 312 metros entre si.

La geologia regional del area corresponde a un conjunto de unidades sedimentarias que
abarcan desde el Cretacico superior hasta depdsitos cuaternarios recientes, destacandose
formaciones como Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna, Guaduas, Bogota y
Tilata, ademas de depdsitos de terraza alta, aluviales y coluviales. En Funza, la mayor parte
del subsuelo esta cubierto por depdsitos cuaternarios, y los estudios previos del SGC vy la
EAAB permiten definir un perfil geoldgico con un relleno sedimentario superior a 400 a 500
metros, dominado por la Formacion Sabana y cubierto por materiales de la Formacion Chia,
con transicién hacia la Formacion Tilata en profundidad. La integracién de perforaciones,
SEV y magnetotelUrica confirma la presencia de una cuenca profunda con continuidad
lateral marcada.

El inventario hidrogeolégico del municipio registra 389 puntos de agua, de los cuales el 50%
estan en uso, el 20% abandonados y el 14% obstruidos, sin nacimientos reportados. La
CAR cuenta con 55 concesiones de aguas subterraneas en Funza, destinadas
principalmente al uso agropecuario (84%), seguido por el doméstico (9%) y el industrial
(7%).

La concesidn mas cercana al predio Lo 3 corresponde al expediente 4110, ubicada a 1.030
metros, con un pozo de 395,92 metros de profundidad y un caudal concesionado de 4,5
L/s. Su columna litolégica muestra arcillas y turbas superficiales, un espesor considerable
de la Formacion Tilat4, seguido por la Formacion Bogota y finalmente la Arenisca del Cacho,
gue constituye el acuifero productor.

Segun seguimiento técnico, este pozo presenta fallas operativas y solo produce agua
durante 15 minutos antes de agotarse temporalmente.

El documento describe detalladamente el método magnetotelarico, basado en la medicién
de campos eléctricos y magnéticos para inferir la resistividad del subsuelo. Se explica la
disposicion de electrodos, sensores, configuracion del equipo y el procesamiento de datos
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mediante los software Geode Mtpro, Scs2d y Modsect, aplicando algoritmos de inversion
como Occam y ABIC para generar modelos de resistividad.

Los tres sondeos MT realizados en el predio Lo 3 permiten interpretar la estructura eléctrica
del subsuelo. EI MT1 muestra cinco unidades con resistividades entre 80 y 700 ohm-m en
los primeros cientos de metros, asociadas a gravas, arenas y areniscas, indicando potencial
hidrogeoldgico. EI MT2 presenta resistividades entre 20 y 200 ohm-m en los primeros 200
metros, también compatibles con materiales permeables. En contraste, el MT3 exhibe
resistividades muy altas desde superficie, superiores a 1000 a 15000 ohm-m, lo que sugiere
un medio compacto y de baja permeabilidad, sin potencial hidrogeolégico en los primeros
200 metros. Esta variabilidad lateral obliga a verificar continuidad antes de cualquier
perforacion.

La interpretacion general concluye que el predio Lo 3 presenta potencial hidrogeolégico
moderado en los primeros 200 metros, sustentado por MT1y MT2, donde se infieren arenas
y gravas cuaternarias permeables. Sin embargo, la presencia de un medio altamente
resistivo en MT3 indica heterogeneidad lateral que debe ser confirmada mediante
perforacion exploratoria y registros geofisicos de pozo. Se propone preliminarmente ubicar
filtros entre 50 y 200 metros, una vez se confirme la continuidad de las unidades
permeables. Finalmente, el documento aclara que las diferencias entre los resultados MT y
los SEV histéricos del SGC no representan contradiccion, sino diferencias en la sensibilidad
fisica de los métodos, ya que el SEV suaviza contrastes en medios arcillosos saturados
mientras que el MT detecta cambios profundos en consolidacién y porosidad.

18.6 INFORMACION ADICIONAL
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Figura 37. Perfil en los municipios de Funza. Madrid y Facatativa donde el perfil de arriba representas las
resistividades de este y en la inferior el geoldgico asociado las resistividades. (Magneto. 2018)

Figura 37. Perfil magnetotelUrico y su interpretacion geoldgica a lo largo del transecto suroccidente—noreste
entre los municipios de Funza, Madrid y Facatativa.
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Las figuras presentan un perfil magnetotelirico y su correspondiente interpretacion
geoldgica alo largo de un transecto con direccion suroccidente—noreste entre los municipios
de Funza, Madrid y Facatativa.

En el perfil superior se observa la distribucion de resistividades del subsuelo, donde los
colores mas célidos representan materiales de alta resistividad y los tonos frios
corresponden a unidades de baja resistividad. Las zonas de resistividad elevada, asociadas
a los colores rojo y naranja, indican la presencia de rocas competentes, tipicamente
areniscas cuarzosas masivas y fracturadas pertenecientes al Grupo Guadalupe, mientras
gue los tonos verdes y amarillos reflejan litologias intermedias como areniscas con limolitas
0 niveles parcialmente fracturados.

Las zonas azules y celestes corresponden a materiales de baja resistividad, caracteristicos
de depositos cuaternarios saturados o lutitas arcillosas del Cretacico. La distribucion de
estas unidades revela un blogue elevado hacia el noreste, donde predominan las
resistividades altas, lo que sugiere la presencia de rocas mas consolidadas y permeables,
mientras que hacia el suroccidente se observan resistividades bajas asociadas a depdsitos
mas finos y saturados. Los puntos MT_69, MT_71, MT_67, MT_66 y MT_82 representan
estaciones de medicién que permiten correlacionar la variabilidad lateral de las unidades y
evidencian contrastes resistivos que sugieren la existencia de contactos estructurales y
posibles fallas inversas.

El perfil inferior traduce esta informacion geofisica en unidades geoldgicas concretas. Los
depdsitos cuaternarios aluviales (Qta) se ubican en la parte superior del perfil y
corresponden a los niveles de baja resistividad observados en el modelo magnetotelurico.

Por debajo de ellos aparecen las areniscas del Grupo Guadalupe, representadas por las
unidades Kpgq y Ksgd, que coinciden con las zonas de resistividad intermedia y alta del
perfil superior. La unidad Kpgg, compuesta por areniscas y limolitas siliceas, se asocia a
resistividades moderadas y representa un acuifero intermedio con fracturamiento variable.

La unidad Ksgd, correspondiente a la Arenisca Dura, aparece como un cuerpo continuo y
de alta resistividad, lo que confirma su caracter de roca masiva y fracturada, constituyendo
el principal acuifero profundo de la region. La geometria del perfil muestra un levantamiento
hacia el noreste, coherente con la tecténica de cabalgamiento que caracteriza la Sabana
Occidente, y evidencia contactos abruptos entre las unidades cuaternarias y las rocas
cretacicas, lo que sugiere la presencia de fallas inversas y escarpes estructurales.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las figuras revelan un sistema acuifero estratificado
donde los depdsitos cuaternarios representan un acuifero somero de baja productividad,
atil tnicamente para abastecimiento local.

Las areniscas del Grupo Guadalupe conforman los acuiferos intermedio y profundo, con la
unidad Ksgd como el reservorio de mayor potencial debido a su fracturamiento tecténico y
alta competencia. La correlacion entre resistividades y unidades geoldgicas confirma que
las zonas de mayor interés para exploracion y captacion se encuentran hacia el noreste del
perfil, donde el espesor y continuidad de la Arenisca Dura son mayores.

Asimismo, los contrastes resistivos y los cambios abruptos en la geometria de las unidades
sugieren la existencia de corredores de fractura que pueden actuar como vias
preferenciales de flujo subterraneo, aumentando la transmisividad y el rendimiento de
posibles perforaciones. En conjunto, las figuras permiten comprender la arquitectura
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hidrogeoldgica regional y destacan la importancia de la estructura tectonica en la
distribucion y comportamiento de los acuiferos entre Funza, Madrid y Facatativa.

18.7 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El presente Programa de Exploracién Complementaria se formula con base en el modelo
hidrogeoldgico regional y local del municipio de Funzay en los resultados obtenidos durante
la evaluacion geofisica del predio Lo 3, seleccionado en el marco del Convenio
Interadministrativo CAR-CONV-INT-3121-2024. El municipio se localiza en la cuenca media
del rio Bogot4 y se caracteriza por una topografia plana correspondiente al antiguo sistema
lacustre de la Sabana de Bogot4, donde predomina un paquete sedimentario cenozoico de
gran espesor. De acuerdo con la informacion integrada, “la Formacién Sabana ocupa de
manera continua la totalidad del perfil superando los 550 metros de espesor visible”,
constituyendo un acuifero semiconfinado de productividad variable, condicionado a la
presencia de lenticulas arenosas, mientras que la Formacién Chia conforma la cobertura
somera con limos, arenas finas y gravillas, una cobertura delgada, de 5 a 25 m, que no
constituye un acuifero.

En profundidad, la Formacion Tilata constituye el principal reservorio granular, con gravas
y arenas de grano medio a grueso y transmisividades medias a altas.

En este caso particular. la geologia superficial no va a aportar mas de lo que ya se conoce.

En este sentido, lo que es muy importante es actualizar el inventario de captaciones
existentes para determinar con precision el caudal que se esta extrayendo y de dénde
proviene el agua.

La informacién magnetotelarica levantada en el predio Lo 3 evidencia heterogeneidad
lateral en la estructura eléctrica del subsuelo. Los sondeos MT1 y MT2 presentan
resistividades entre 20 y 200 ohm-m en los primeros 200 metros, compatibles con arenas y
gravas cuaternarias permeables, mientras que MT3 muestra resistividades superiores a
1000 a 15000 ohm-m, indicando un medio compacto y de baja permeabilidad.

Esta variabilidad obliga a verificar la continuidad de las unidades permeables antes de
definir intervalos de captacion. El documento técnico sefiala que “el predio fue seleccionado
para la ejecucion de tres sondeos magnetoteliricos ubicados a distancias de 145 y 312
metros entre si”, lo que proporciona un primer control geofisico, pero no suficiente para
establecer con certeza la geometria de los acuiferos someros e intermedios.

Adicionalmente, la litologia reportada en la concesién cercana 4110 confirma la presencia
de arcillas y turbas superficiales, un espesor considerable de la Formacién Tilata y niveles
arenosos profundos asociados a la Arenisca del Cacho, lo que refuerza la necesidad de
una verificacion directa mediante perforacién exploratoria.

Con fundamento en lo anterior, se establece un programa de exploracién complementaria
orientado a confirmar el potencial hidrogeolégico y a definir con precision los intervalos
productivos y parametros hidraulicos de los acuiferos presentes.

Se desarrollara una fase de geofisica complementaria que incluird la ejecucion de entre
cuatro y seis sondeos eléctricos verticales (SEV), con profundidades de investigacion de
hasta 300 metros ( distancia AB/2 de 1000 m). Estos sondeos permitiran diferenciar niveles
arcillosos saturados de la Formacion Sabana respecto a niveles arenosos y gravosos de la

@ CONTRATO EPC-PDA-579-2025 e



Gobernacion

:g o e rea PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE

ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

%bc

Formacion Chiay Tilat4, y correlacionar los resultados con los SEV histéricos del SGC para
validar la continuidad lateral de las unidades permeables.

En caso de ser técnicamente viable, se recomienda la adquisicién de uno o dos nuevos
puntos magnetotellricos entre MT2 y MT3, con el fin de precisar la transicion resistiva
observada y determinar si el comportamiento de MT3 corresponde a un fenémeno local o
regional.

La fase central del programa consiste en la perforacion de un pozo exploratorio—piloto en el
predio Lo 3, con una profundidad objetivo de 400 metros. Durante la perforacion se realizara
una descripcion litolégica continua y se aplicaran registros geofisicos de pozo (gamma
natural, resistividad, SP y caliper) para identificar con precision los intervalos porosos y los
niveles arcillosos sellantes. Con base en esta informacion se ajustara el disefio preliminar
de filtros, inicialmente propuesto entre 50 y 90 metros para interceptar el acuifero somero
de la Formacién Chia o lentes arenosos en el techo de la Formacion Sabana, entre 120 y
180 metros para lentes arenosos mas desarrollados dentro de la Formacion Sabana, y entre
190 y 230 metros si se interceptan las gravas y arenas medio—gruesas de la Formacion
Tilata.

La informacion geoldgica, geoeléctrica, magnetoteldrica y litolégica disponible para Funza
es suficiente para avanzar hacia un modelo numérico de flujo subterraneo. Los lineamientos
para ese modelo se presentan de forma conjunta para Funza, Madrid, Mosquera y
Facatativa en el capitulo de integracién regional.
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19 MODELO HIDROGEOLOGICO DE MADRID

El municipio de Madrid se localiza en la provincia Sabana Occidente (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca media del rio Bogota y la subcuenca del rio Subachoque.
Presenta una morfologia predominantemente plana de cuenca interandina correspondiente
a la planicie de la Sabana, interrumpida por colinas y lomas de baja elevacién que
corresponden a la exposicion de estructuras anticlinales, con altitudes que oscilan entre los
2.540y 2.650 m s. n. m. Su clima es frio, con temperaturas promedio entre 12 °Cy 14 °Cy
una precipitacion media anual de 600 a 800 mm distribuida en un régimen bimodal.

19.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica de Madrid esta conformada por un potente relleno fluvio-lacustre
no consolidado que reposa sobre un z6calo sedimentario plegado del Cretacico Superior al
Paledgeno:

o Depésitos Cuaternarios, Formacién Sabana (Qlsa) y Formacién Chia (Q2ch):
Extenso espesor de arcillas lacustres plasticas, limos, turbas e intercalaciones de
lentes de arena y grava continental en los valles aluviales del rio Subachoque.

e Secuencia Pale6gena, Formaciones Regadera (Pgr), Bogota (Pgb), Cacho (Pgc) y
Guaduas (KPgg): Sucesién de arcillolitas, lutitas y lodolitas de ambiente continental
a marginal (KPgg, Pgb) que confinan potentes bancos de areniscas cuarzosas de
grano medio a grueso (Pgc, Pgr).

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd), compuestas por
areniscas cuarzosas masivas, liditas siliceas y cherts intensamente fracturados.
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Figura 38. Mapa geoldgico del sector de Madrid y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

GBG SABANA\
G

CONTRATO EPC-PDA-579-2025 182




fin Ciobermacion.. PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE
T ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

- B > .,.-'f i g ) »

Figura 39. Detalle ampliado del mapa geologico del sector de Madrid y areas adyacentes, a escala 1:25.000,
obtenido mediante ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico
Colombiano). Se presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y
estructural observada en el area. Consultar Anexos 2y 3.

19.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

El subsuelo de Madrid responde a la depresion del Sinclinal de Madrid—Subachoque,
flanqueado por estructuras anticlinales y afectado por un complejo sistema de fallas
inversas:

e Eje del Sinclinal (Sector Central y Oriental): Gran cuenca deprimida donde la
Formacion Sabana (Qlsa) alcanza elevados espesores, cubriendo el paquete
pelitico de las Formaciones Bogota (Pgb) y Guaduas (KPgg). Esta configuracion
genera condiciones de confinamiento vertical para los niveles permeables
infrayacentes.

e Flancos Levantados (Sectores de Colina y Bordes): Afloramientos discontinuos de
las unidades paledgenas (Pgc, Pgr) y del Grupo Guadalupe (Ksglt), los cuales
emergen formando lomas suaves y actuando como frentes de infiltracion directa o
recarga lateral hacia la cuenca central.
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Figura 40. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Madrid, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacién geolégica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

19.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El municipio presenta un marcado comportamiento dual: un acuifero poroso somero
aluvial/lacustre con transmisividad heterogénea y profundos acuiferos fisurados/porosos de
alta productividad asociados a las Formaciones Cacho, Regadera y Grupo Guadalupe.

Tabla 28. Resumen de unidades hidrogeoldgicas (UHG) del municipio de Madrid.

Unidad Litologia Tioo de Acuifero EESSp;zzro Permeabilidad /
Cartografica Predominante P p(m) Productividad
Acuifero
semiconfinado de
produ_ctmdad Variable.
variable, . .
orosidad Produccion varlz_ible
. . porosid ) segun los cambios
., Arcillas plasticas, primaria,; o
Formacion : . > 120 m en | de facies; caudales
. limos, turbas y comportamiento
Sabana / Chia ; , cuenca delordende 1a3
lentes de variable segun
(Qlsa, Q2ch) . central L/s, en general
arena/grava. facies. La de 5 L/
Formacién Chia menores de S Lisy
en muchos casos
es una cobertura o
delgada sin inferiores a 1 L/s.
interés como
acuifero
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Unidad Litologia Tino de Acuifero Eispe(arz(zig Permeabilidad /
Cartografica Predominante P p(m) Productividad
Formaciones o ' Acuitardo, Muy Baja. Barrera

Bogota y ArC|_IIoI|tas, lutitas, por03|daq |mp¢rmeable )

Guaduas (Pgb lodolitas y capas de _ S(_acundarla >300m vertical que_a|sla
KPgg) ' carbon. limitada; capa los reservorios
confinante profundos.
Formaciones Areniscas Acuifero, :!;{Sffcal-zr)c()cg;:zr;\helar
Cachoy cuarzosas de grano | porosidad mixta; : h
. ; . 50 - 110 m | intermedio con altos
Regadera (Pgc, medio a semiconfinado a rendimientos en
Par) conglomeraticas. confinado p0Z0S.
Acuifero, Alta. Reservorio
Grupo Areniscas porosidad profundo principal
Guadalupe cuarzosas, liditas, secundaria; > 400 M gobernado por
(Ksglt, Ksgpl, cherts y limolitas confinado, libre en porosidad
Ksgd) fracturadas. zonas de secundaria y
afloramiento diaclasado.

19.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

&

i -

LOCALIZACION GENERAL

Figura 41. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Madrid, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
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existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar
Anexo 4.

Tabla 29. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de Madrid.

- Coeficiente o -
Unidad CO.r:jdl:lCi[.IVIdad Transmisivida S/ Rend’mjlent Comentar|9§ €
Hidrogeoldgica Hidrau ica K d T (m2/di"a) Porosidad 0 Tipico Intgrprptgcmn
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Elevada matriz
. 0,01 — 0,8(matriz) arcillosa.
Formacioén $.:001 Captacion
Sabana/ Chia 1,0 — 25 yb 0‘5 0,5—2,5L/s | someraen
(Q1sa, Q2ch) Y paleocanales
1,0 — 4,0(lentes) del rio
Subachoque.
Sello
Formaciones impermeable
Bogotay -5 1n-2 5:10°5 continuo que
Guaduas (Pgb, 10 10 <5 —-107* <05L/s restringe el flujo
KPgg) hacia unidades
inferiores.
Elevada
porosidad
Formaciones intergranular.
Cachoy S:107* 5,0 Excelente
Regadera (Pgc, 08-60 40 -220 —-1073 —15,0L/s | respuesta
Pgr) hidraulica en
pozos
profundos.
Principal
acuifero
Grupo 0,1 — 2,5(matriz) fisurado.
_5 Caudales
Guadalupe 30 — 350(> 450 S:10 8,0 clevados
_10-3 —
(nga(lt, Ifjsgpl, en fallas) 10 25,0 L/s condicionados
sgd) > 5,0(fracturas) al
fracturamiento
tecténico.

19.5 INFORMACION COMPLEMENTARIA PROVENIENTE DEL CONVENIO EPC-CAR
Predio Maximo Mendoza (Madrid)

El estudio hidrogeolégico del predio Maximo Mendoza, ubicado en el municipio de Madrid
y evaluado en el marco del Convenio CAR-CONV-INT-3121-2024, se desarrollé sobre
depositos cuaternarios de terraza (Qta) delimitados por fallas cubiertas y estructuras
anticlinales que exponen rocas del Grupo Guadalupe en sectores cercanos. La geologia
regional estd dominada por unidades cretacicas como Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners,
Labor y Tierna, Guaduas y Bogota, infrayacidas por depésitos cuaternarios de gran
espesor.

Los perfiles geoeléctricos historicos del SGC (1996), muestran variaciones en el espesor
del relleno cuaternario entre 200 y mas de 500 metros, con resistividades de 200 ohm-m
asociadas a la Formacién Arenisca Dura, que infrayace los depdsitos recientes. El
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documento sefala que “hacia el NW una capa de aproximadamente 350 metros de
profundidad... y hacia el SE el cuaternario se hace mucho mas grueso con mas de 500
metros de espesor”, lo que evidencia una cuenca sedimentaria heterogénea.

El inventario hidrogeoldgico del municipio registra 276 puntos de agua, de los cuales el 49%
estan en uso y el 48% en abandono, con predominio de usos agropecuarios. Las
concesiones cercanas al predio muestran profundidades entre 154 y 530 metros y litologias
dominadas por arcillas cuaternarias en los primeros 200 metros, seguidas por areniscas
finas del Grupo Guadalupe, donde se obtienen los mayores caudales (hasta 51,99 L/s).

El pozo Lusitania (expediente 85842), perforado a 516 metros, confirma la presencia de un
acuifero profundo de alta transmisividad (362 m2#/dia). Los sondeos magnetotellricos
realizados en el predio permiten caracterizar la resistividad del subsuelo y corroboran la
presencia de un medio cuaternario espeso con unidades arenosas profundas asociadas al
Grupo Guadalupe, constituyendo el principal acuifero regional.

Predio San Isidro (Madrid)

El predio San Isidro, ubicado en Madrid y evaluado mediante dos sondeos
magnetotellricos, se encuentra sobre depdésitos cuaternarios de terraza (Qta) influenciados
por fallas cubiertas como la de Facatativa y la de Subachoque, asi como por estructuras
anticlinales que exponen rocas del Grupo Guadalupe en sectores cercanos.

La geologia regional incluye unidades cretacicas como Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners,
Labor y Tierna, Guaduas y Bogota, ademas de depdsitos cuaternarios extensos.

El perfil geoeléctrico del SGC (1996), ubicado a 900 metros del predio, muestra un espesor
cuaternario cercano a 350 metros y resistividades de 500 ohm-m asociadas a la Formacion
Guaduas, infrayaciendo los depdsitos recientes.

El documento indica que “los dos MT realizados en el predio San Isidro se encuentran en
el area central de la planicie del Cuaternario... haciendo que las rocas del Grupo Guadalupe
se encuentren a mayor profundidad”, lo que confirma la presencia de una cuenca
sedimentaria profunda.

El inventario hidrogeoldgico del municipio registra 276 puntos de agua, con predominio de
pozos agricolas (73%) y ausencia de manantiales o aljibes. Las concesiones cercanas al
predio presentan profundidades entre 180 y 357 metros, con litologias dominadas por
arcillas y arenas cuaternarias, y caudales entre 0,05 y 1,91 L/s, lo que evidencia un
aprovechamiento moderado del acuifero somero.

La informacién sugiere que el predio San Isidro se ubica en una zona donde el acuifero
profundo del Grupo Guadalupe se encuentra a mayor profundidad que en otros sectores de
Madrid, mientras que los depdsitos cuaternarios constituyen el principal medio
hidrogeolégico en los primeros cientos de metros.

Predio Institucion Zoraida Cadavid (Madrid)

El predio Institucion Zoraida Cadavid, evaluado mediante dos sondeos magnetotelUricos,
se localiza sobre depdsitos cuaternarios de terraza (Qta) influenciados por fallas cubiertas
y estructuras anticlinales que exponen rocas del Grupo Guadalupe en sectores cercanos.

La geologia regional del municipio de Madrid estd dominada por unidades cretacicas como
Chipaque, Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tierna, Guaduas y Bogota, ademas de
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depositos cuaternarios de gran espesor. Los perfiles geoeléctricos del SGC (1996),
ubicados a 820 y 600 metros del predio, muestran espesores cuaternarios entre 200 y mas
de 500 metros, con resistividades de 200 ohm-m asociadas a la Formacion Arenisca Dura,
que infrayace los depdsitos recientes.

El documento sefala que “hacia el SE el cuaternario se hace mucho mas grueso con mas
de 500 metros de espesor”, lo que evidencia una cuenca profunda con variabilidad lateral.
El inventario hidrogeol6gico del municipio registra 276 puntos de agua, con predominio de
pozos agricolas y ausencia de manantiales.

Las concesiones cercanas al predio presentan profundidades entre 154 y 516 metros, con
litologias dominadas por arcillas cuaternarias en los primeros 200 metros y areniscas finas
del Grupo Guadalupe en profundidad, donde se obtienen los mayores caudales (hasta
51,99 L/s).

El pozo Lusitania, perforado a 516 metros, confirma la presencia de un acuifero profundo
de alta transmisividad.

Los sondeos MT realizados en el predio permiten caracterizar la resistividad del subsuelo y
corroboran la presencia de un medio cuaternario espeso con unidades arenosas profundas
asociadas al Grupo Guadalupe, constituyendo el principal acuifero regional.

Resumen integrado de los tres estudios (Madrid)

Los tres estudios hidrogeoldgicos realizados en los predios Maximo Mendoza, San Isidro y
Zoraida Cadavid en el municipio de Madrid evidencian un comportamiento hidrogeolégico
coherente y consistente con la estructura regional de la Sabana de Bogota.

En todos los casos, los predios se encuentran sobre depdsitos cuaternarios de terraza (Qta)
de gran espesor, influenciados por fallas cubiertas y estructuras anticlinales que delimitan
la geometria del subsuelo.

Los perfiles geoeléctricos histéricos del SGC (1996) muestran espesores cuaternarios
variables entre 200 y mas de 500 metros, con resistividades profundas asociadas a la
Formacion Arenisca Dura y, en algunos sectores, a la Formacién Guaduas, que infrayacen
los depdsitos recientes. Los documentos sefalan que “hacia el SE el cuaternario se hace
mucho mas grueso con mas de 500 metros de espesor”, lo que confirma la presencia de
una cuenca sedimentaria profunda y heterogénea.

El inventario hidrogeol6gico del municipio registra 276 puntos de agua, con predominio de
pozos agricolas y ausencia de manantiales, lo que evidencia una dependencia significativa
del recurso subterraneo.

Las concesiones cercanas a los tres predios muestran profundidades entre 150 y 530
metros, con litologias dominadas por arcillas cuaternarias en los primeros 200 metros y
areniscas finas del Grupo Guadalupe en profundidad, donde se obtienen los mayores
caudales (hasta 51,99 L/s). El pozo Lusitania, perforado a 516 metros, confirma la presencia
de un acuifero profundo de alta transmisividad, constituyendo el principal reservorio
regional. Los sondeos magnetoteliricos realizados en los tres predios corroboran la
presencia de un medio cuaternario espeso con unidades arenosas profundas asociadas al
Grupo Guadalupe, cuya continuidad lateral esta controlada por estructuras tectonicas. En
conjunto, los estudios muestran que el municipio de Madrid posee un sistema
hidrogeolégico estratificado, donde los depdsitos cuaternarios constituyen acuiferos
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someros de baja a moderada productividad, mientras que el Grupo Guadalupe representa
el acuifero profundo de mayor potencial.

19.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El municipio de Madrid presenta una configuracién hidrogeoldgica compleja y altamente
favorable para la implementacién de un programa de exploracion complementaria, debido
a la abundante informacion geoldgica, geoeléctrica, magnetotellrica y litolégica disponible.

El modelo hidrogeoldgico regional indica que Madrid se ubica sobre la depresion del
Sinclinal Madrid—Subachoque, donde la Formacién Sabana y la Formacién Chia conforman
un potente paquete fluvio-lacustre de méas de 120 metros de espesor en la cuenca central,
sobreyaciendo unidades paledgenas y cretacicas que actlan como acuitardos y como
reservorios profundos.

Hacia el SE el cuaternario se hace mucho més grueso con mas de 500 metros de espesor,
lo que confirma la presencia de una cuenca sedimentaria profunda y heterogénea. En los
flancos levantados afloran unidades del Grupo Guadalupe, caracterizadas por areniscas
cuarzosas fracturadas que constituyen el principal acuifero regional, con transmisividades
gue pueden superar los 350 m#/dia en zonas de fallamiento, como lo demuestra el pozo
Lusitania perforado a 516 metros, cuya prueba de bombeo reporta una transmisividad de
362 m?#/dia.

Los tres predios evaluados en el marco del Convenio CAR-CONV-INT-3121-2024, Maximo
Mendoza, San Isidro y Zoraida Cadavid, se encuentran sobre depésitos cuaternarios de
terraza (Qta) influenciados por fallas cubiertas y estructuras anticlinales que controlan la
geometria del subsuelo y la continuidad lateral de los acuiferos.

Los perfiles geoeléctricos del SGC (1996), muestran espesores cuaternarios variables entre
200 y mas de 500 metros, con resistividades profundas asociadas a la Formacién Arenisca
Dura y, en algunos sectores, a la Formacion Guaduas.

Los sondeos magnetotellricos realizados en los tres predios corroboran la presencia de un
medio cuaternario espeso con unidades arenosas profundas asociadas al Grupo
Guadalupe, cuya profundidad varia segun la posicion estructural. En el predio San Isidro,
por ejemplo, “las rocas del Grupo Guadalupe se encuentran a mayor profundidad”, mientras
que en Maximo Mendoza y Zoraida Cadavid se identifican resistividades compatibles con
areniscas finas del Grupo Guadalupe a partir de los 200 a 250 metros.

El inventario hidrogeoldgico del municipio registra 276 puntos de agua, con predominio de
pozos agricolas (73%) y ausencia de manantiales, lo que evidencia una dependencia
significativa del recurso subterrdneo. Las concesiones cercanas a los predios muestran
profundidades entre 150 y 530 metros, con litologias dominadas por arcillas cuaternarias
en los primeros 200 metros y areniscas finas del Grupo Guadalupe en profundidad, donde
se obtienen los mayores caudales (hasta 51,99 L/s).

Esta informacién, sumada a los parametros hidraulicos reportados para las unidades
hidrogeolégicas, como conductividades entre 0,8 y 6,0 m/dia para las Formaciones Cacho
y Regadera, y entre 0,1 y 2,5 m/dia en matriz y >5 m/dia en fracturas para el Grupo
Guadalupe, permite establecer un programa de exploracion complementaria robusto y
técnicamente sustentado.
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Con base en esta evidencia, se propone un programa de exploracion complementaria que
permita confirmar la geometria de los acuiferos someros y profundos, su continuidad lateral,
sus parametros hidraulicos y su potencial de explotacion.

El programa inicia con una actualizacion y verificacion del inventario de captaciones de
agua subterranea en campo y en oficina y continta con una fase de oficina en la que se
integrara la cartografia geoldgica e hidrogeoldgica disponible, los perfiles geoeléctricos
histéricos del SGC, las concesiones vigentes y la informacion litolégica de pozos profundos,
con el fin de ajustar el modelo conceptual y delimitar los volimenes probables de acuiferos
en los depdsitos cuaternarios y en las unidades profundas del Grupo Guadalupe.

En caso de ser técnicamente viable, se recomienda la adquisicibn de nuevos puntos
magnetotellricos en zonas donde los perfiles existentes muestran cambios abruptos de
resistividad, con el fin de precisar la transicion entre el medio cuaternario y las areniscas
profundas del Grupo Guadalupe.

Se considera igualmente muy importante implementar la Reflexién Sismica de manera quye
se localicen las zonas de fracturas /fallas que es d donde se obtiene el agua subterranea.

A continuacion, el programa contempla una fase de monitoreo piezométrico y calidad de
agua mediante la instalacién de piezémetros someros en los predios y su entorno
inmediato, con el fin de definir niveles freéticos, gradientes locales y respuesta a eventos
de lluvia o sequia.

La informacién geoldgica, geoeléctrica, magnetotellrica y litolégica disponible para Madrid
es suficiente para avanzar hacia un modelo numérico de flujo subterraneo. Los lineamientos
para ese modelo se presentan de forma conjunta para Funza, Madrid, Mosquera y
Facatativa en el capitulo de integracién regional.
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20 MODELO HIDROGEOLOGICO DE FACATATIVA

El municipio de Facatativa se localiza en la provincia Sabana Occidente (departamento de
Cundinamarca), sobre el extremo occidental de la Sabana de Bogota en la divisoria de
aguas hacia la cuenca del rio Magdalena y el rio Bogota. Presenta una topografia variada
compuesta por una llanura interandina en su sector oriental que se conecta con relieves
montafiosos de escarpes, cuencas Yy cerros en sus sectores central y occidental, con
altitudes que oscilan entre los 2.580 y cerca de los 3.000 m s. n. m. Su clima es
predominantemente frio, con temperaturas promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacion
media anual entre 800 y 1.000 mm con régimen bimodal.

20.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica del subsuelo de Facatativa comprende un registro sedimentario
del Cretacico Superior y Paledgeno, fuertemente afectado por cabalgamientos y cubierto
discontinuamente por sedimentos continentales del Cuaternario:

e Depésitos Cuaternarios, Formacién Mondofiedo (Q2mo): Rellenos sedimento-
continentales someros constituidos por limos, arcillas y gravas aluviales situados en
depresiones y valles intra-montanos.

e Secuencia Maastrichtiana a Paledgena, Formacion Guaduas (KPgg): Formada por
una monotona alternancia de arcillolitas, lutitas y lodolitas grises a oscuras con
intercalaciones de mantos de carbon e intercalaciones delgadas de areniscas finas.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
alternancias de areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, liditas siliceas, cherts
y limolitas altamente diaclasadas.
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Figura 42. Mapa geoldgico del sector de Facatativa y areas adyacentes a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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20.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria hidrogeoldgica de Facatativa esta definida por un complejo sistema de
pliegues (Sinclinal al NW, Anticlinal central y Sinclinal EI Hato al SE) atravesados por fallas
de cabalgamiento de rumbo regional.

En el Perfil Geoldgico Generalizado A — A’ (extension de 4,8 km con orientacién NW a SE,
cotas 2.000 a 3.000 m s. n. m.), se diferencian las siguientes unidades tectono-
estratigraficas:

e Sector Noroccidental (NW, 0 a 0,8 km): Estructura de Sinclinal donde la Formacién
Guaduas (KPgg) yace sobre la Formacién Labor y Tierna (Ksglt) en el extremo
inicial.

o Blogue Cabalgante Central (0,8 a 2,5 km): Dominio de una estructura Anticlinal
elevada por una Falla de Cabalgamiento (Inclinacion aparente) orientada hacia el
SE. El nlcleo de este levantamiento expone la Formacién Arenisca Dura (Ksgd),
alcanzando la cota mas alta del relieve (~2.950 m s. n. m.). Esta amplia masa de
areniscas masivas fuertemente diaclasadas actia como la principal zona de recarga
hidrica del territorio.

e Sector Suroriental (SE, 2,5 a 4,8 km): Depresion del Sinclinal El Hato, delimitada por
una falla inversa opuesta que yuxtapone la Formacién Plaeners (Ksgpl) sobre la
Formacion Guaduas (KPgg). En la cuenca del sinclinal (km 3,3 a 4,8) se acumula
un potente espesor de arcillolitas de Guaduas, sobre el cual reposa localmente la
Formacion Mondofiedo (Q2mo) en una pequefia escotadura (km 3,8 a 4,1).
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE FACATATIVA
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Figura 43. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Facatativa, elaborado a partir del Mapa Geologico
de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de
las unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacién geologica
disponible y la continuidad cartogréafica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras
mayores y menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas
conforme a los criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

20.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Facatativd presenta una clara dualidad entre potentes
acuiferos fisurados/fracturados en el bloque montafioso y acuitardos profundos
impermeables en las zonas de cuenca.

Tabla 30. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Facatativa.

Unidad Litologia . ., Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante LX) IO ACTITE Esperado Productividad
Formacion Acuitardo local con Baja a Moderada.
Mondofiedo Limos, arcillas y niveles acuiferos, Localizado | Cobertura somera con
ravas aluviales. | porosidad primaria; 5-20m abastecimiento local
(Q2mo) 9
libre en aljibes.
Formacion Arcillolitas, . > 350 men .
Guaduas lutitas y mantos Acuna}ad%, Sinclinal El Muy Baja.bISello i
(KPgg) de carbon. porosida Hato impermeable amplio
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Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado Productividad
secundaria limitada; que confina las capas
capa confinante inferiores.
. Areniscas Acuffero, pOfC_JS.Idad Alta. Excelente
Formacion secundaria; e
cuarzosas de . . transmisividad en
Labory . confinado, libreen | 80-120m
. grano medio a zonas fracturadas y
Tierna (Ksglt) zonas de .
grueso. ' flancos de pliegue.
afloramiento
Liditas, cherts Acuifero confinado Media. Liditas
Formacion T de productividad ) .
limolitas siliceas . . fracturadas; caudales
Plaeners ; media, porosidad Hasta 93 m o .
y areniscas oo méaximos conocidos
(Ksgpl) . secundaria (liditas
finas. del orden de 5 L/s.
fracturadas)
. Acuifero, porosidad o
Formacién Areniscas secundaria; Alta. Prlnmpal
. cuarzosas . . reservorio del
Arenisca : confinado, libre en >300m D
masivas y municipio con elevada
Dura (Ksgd) zonas de . L
gruesas. ' capacidad hidrica.
afloramiento

20.4 INFORMACION COMPLEMENTARIA PROVENIENTE DEL CONVENIO EPC-CAR

El predio Guapucha, ubicado en el municipio de Facatativd y evaluado en el marco del
Convenio CAR-CONV-INT-3121-2024, fue seleccionado para la ejecucion de un sondeo
magnetotellrico (MT) y cuenta con una concesién de aguas subterraneas vigente (No.
75950).

El pozo concesionado presenta area de rebose y condiciones adecuadas para la toma de
datos geofisicos, sin interferencias de cableado eléctrico.

La geologia regional del municipio esta dominada por unidades sedimentarias del Cretacico
superior y depositos cuaternarios, incluyendo las formaciones Chipaque, Arenisca Dura,
Plaeners, Labor y Tierna, Guaduas, Bogota y Tilatad, ademas de depdésitos de terraza,
aluviales y coluviales. Estas unidades conforman una arquitectura estratigrafica compleja,
donde las areniscas cuarzosas del Grupo Guadalupe constituyen los principales acuiferos
profundos.

Desde el punto de vista estructural, Facatativa se ubica en una zona de alta complejidad
tectonica, situada entre el Anticlinorio de Villeta y la unidad tecténica de la Sabana de
Bogota. El documento sefala que “desde el flanco occidental del Sinclinal de Subachoque
hasta el limite occidental de la regién... ocurren una serie de fallas cabalgantes”, lo que
evidencia la presencia de pliegues y fallas inversas que controlan la geometria del subsuelo
y la continuidad de los acuiferos.

En este contexto, el predio Guapucha se localiza sobre el Sinclinal El Dintel, donde los
depositos de Terraza Alta (Qta) suprayacen rocas de las formaciones Labor y Tierna,
Plaeners y Arenisca Dura.

La informacion geoeléctrica historica del SGC (1996) permitié interpretar dos perfiles
transversales cercanos al sondeo MT. Los SEV muestran resistividades entre 20 y 70
ohm-m asociadas a depdsitos de terraza, y valores de 300 a 500 ohm-m a profundidades
entre 250 y 320 metros, correspondientes a la Formacion Arenisca Dura. En el otro perfil,
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los SEV indican un mayor espesor de depdsitos cuaternarios y la presencia de las
formaciones Labor y Tierna y Arenisca Dura en profundidad, con resistividades de 150 a
400 ohm-m. Esta informacién confirma que el predio se encuentra sobre un paquete
cuaternario relativamente grueso, infrayacido por unidades arenosas del Grupo Guadalupe,
gue constituyen los principales acuiferos profundos de la region.

El inventario hidrogeoldgico del municipio registra 444 puntos de agua, de los cuales 442
son pozos y solo 2 son manantiales. El 45% de los pozos se encuentran en uso, mientras
que el 15% estan abandonados y el 8% secos. En cuanto a los usos principales, el 52%
corresponde a consumo doméstico, el 22% a ganaderia y el 9% a uso industrial. La CAR
reporta 87 concesiones de aguas subterrdneas en Facatativa, de las cuales 56 captan el
Grupo Guadalupe, 18 la Formacion Guaduas y 13 los depoésitos cuaternarios, lo que
evidencia la importancia del acuifero profundo regional. El caudal total concesionado para
el Grupo Guadalupe asciende a 214,8 L/s, destacandose como el reservorio de mayor
productividad.

El pozo Guapucha-2, ubicado en el predio, cuenta con registros eléctricos completos que
permiten identificar contactos litolégicos y niveles permeables. Entre 25 y 32 metros se
observan areniscas de grano grueso con altas resistividades y bajos valores de rayos
gamma, mientras que entre 45 y 137 metros se presenta una intercalacién de areniscas
finas, medias y gruesas con capas delgadas de limolitas. El disefio del pozo incluye ocho
filtros instalados por debajo de los 140 metros, coincidiendo con niveles arenosos. A
profundidades mayores, entre 260 y 278 metros, se identifican areniscas muy competentes
seguidas por limolitas siliceas. EI documento sefala que “los resultados de los registros
eléctricos coinciden con rocas del Grupo Guadalupe”, confirmando que el pozo intercepta
unidades de la Formacién Labor y Tierna, aunque no se observan paguetes gruesos de la
Formacion Plaeners.

En conjunto, la informacion geoldgica, estructural, geoeléctrica y litolégica indica que el
predio Guapucha se ubica en una zona con potencial hidrogeoldgico significativo, donde
los depdsitos cuaternarios pueden albergar acuiferos someros de baja a moderada
productividad, mientras que las areniscas del Grupo Guadalupe constituyen el acuifero
profundo de mayor interés para captacién sostenible.

20.5 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El municipio de Facatativa se ubica en el extremo occidental de la Sabana de Bogota, en la
transicion hacia la cuenca del rio Magdalena, dentro de una zona de marcada complejidad
estructural donde convergen pliegues regionales, cabalgamientos y depresiones
sinclinales. Su configuracién geomorfolégica combina una llanura interandina en el sector
oriental con relieves montafiosos de escarpes y cerros hacia el centro y occidente, con
altitudes que varian entre 2.580 y cerca de 3.000 m s. n. m. Esta diversidad fisiogréafica
condiciona la distribucion de las unidades hidrogeologicas y el comportamiento del flujo
subterraneo.

El subsuelo de Facatativa estd conformado por una secuencia estratigrafica que incluye
depositos cuaternarios someros, una potente unidad pelitica del Maastrichtiano—Pale6geno
y el conjunto arenoso del Grupo Guadalupe, que constituye el principal acuifero regional.
Los depositos cuaternarios, representados por la Formacion Mondofiedo (Q,mo),
corresponden a rellenos sedimentarios continentales de limos, arcillas y gravas aluviales,
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restringidos a depresiones y valles intramontanos. Estos materiales conforman acuiferos
porosos someros de baja a moderada productividad, con espesores localizados entre 5 y
20 metros.

Por debajo de estos depdsitos se encuentra la Formacion Guaduas (KPgg), caracterizada
por una alternancia monotona de arcillolitas, lutitas y lodolitas con intercalaciones de
mantos de carboén. Esta unidad, cuyo espesor supera los 350 metros en el Sinclinal El Hato,
acta como un acuitardo regional que restringe el flujo vertical y confina las unidades
permeables subyacentes.

El conjunto arenoso del Grupo Guadalupe constituye la base permeable del sistema y esta
conformado por las Formaciones Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura
(Ksgd). La Formacion Labor y Tierna presenta areniscas cuarzosas de grano medio a
grueso con alta permeabilidad y transmisividades que pueden alcanzar entre 40 y 250
m2/dia, especialmente en zonas de fracturamiento. La Formacién Plaeners, compuesta por
liditas, cherts y limolitas siliceas, presenta porosidad secundaria asociada al
microfracturamiento tectonico, con transmisividades entre 20 y 150 m#/dia. La Formacion
Arenisca Dura, integrada por areniscas cuarzosas masivas y altamente diaclasadas,
constituye el principal acuifero profundo del municipio, con transmisividades que pueden
superar los 350 m#dia en zonas de falla, lo que la convierte en el reservorio de mayor
capacidad hidrica.

La arquitectura hidroestructural de Facatativd esta definida por tres grandes dominios
tectonicos: el Sinclinal noroccidental, el Bloque Cabalgante central y el Sinclinal suroriental
(El Hato). En el perfil geolégico, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana de
Bogota, se observa que el sector noroccidental corresponde a un sinclinal donde la
Formacion Guaduas suprayace a la Formacion Labor y Tierna. Hacia el centro del perfil,
una falla de cabalgamiento eleva un blogue anticlinal que expone la Formacion Arenisca
Dura, constituyendo la principal zona de recarga hidrica del municipio. El documento sefiala
que “el nucleo de este levantamiento expone la Formacién Arenisca Dura... actuando como
la principal zona de recarga hidrica del territorio”. Finalmente, hacia el suroriente se
desarrolla el Sinclinal EI Hato, donde la Formacion Plaeners se yuxtapone sobre la
Formacion Guaduas, generando una depresion estructural que favorece la acumulacién de
sedimentos finos y la presencia de acuiferos confinados.

La informacién geoeléctrica del estudio SGC-EAAB (1996) complementa esta
interpretacion. Los perfiles muestran resistividades entre 20 y 70 ohm-m asociadas a
depdsitos de terraza, y valores entre 150 y 500 ohm-m a profundidades de 250 a 350
metros, correspondientes a las areniscas de las Formaciones Labor y Tierna, Plaeners y
Arenisca Dura. Esta correlacion confirma que el predio Guapucha y su entorno se
encuentran sobre un paquete cuaternario relativamente grueso, infrayacido por unidades
arenosas del Grupo Guadalupe, que constituyen los principales acuiferos profundos de la
region.

El inventario hidrogeolégico del municipio registra 444 puntos de agua, de los cuales 442
son pozos y solo 2 manantiales, lo que evidencia una marcada dependencia del recurso
subterraneo. El 45% de los pozos se encuentran en uso y el 52% tienen uso doméstico. La
CAR reporta 87 concesiones de aguas subterraneas, de las cuales 56 captan el Grupo
Guadalupe, con un caudal total concesionado de 214,8 L/s, lo que confirma la importancia
de este acuifero como principal fuente de abastecimiento.
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El pozo Guapucha-2, ubicado en el predio evaluado, presenta registros eléctricos que
permiten identificar niveles arenosos permeables entre 25 y 32 metros y entre 45 y 137
metros, asi como areniscas competentes entre 260 y 278 metros, seguidas por limolitas
siliceas. ElI documento sefiala que “los resultados de los registros eléctricos coinciden con
rocas del Grupo Guadalupe”, confirmando que el pozo intercepta unidades de la Formacion
Labor y Tierna y Arenisca Dura, lo que explica su productividad y su relevancia
hidrogeoldgica.

En conjunto, el modelo hidrogeolégico de Facatativa describe un sistema dual: acuiferos
someros porosos en los depodsitos cuaternarios y acuiferos profundos fisurados en las
areniscas del Grupo Guadalupe, separados por un potente acuitardo de la Formacién
Guaduas. La interaccion entre pliegues, cabalgamientos y variaciones litoldgicas controla
la geometria de los acuiferos y la distribucion del flujo subterraneo, definiendo zonas de
recarga, almacenamiento y explotacion que deben ser consideradas en cualquier programa
de exploracioén y gestién del recurso hidrico subterraneo.

LOCALIZACION GENERAL

CONVENCIONES GENERALES

e
H AR 1

e

Figura 44. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Facatativa, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacién cartogréafica a escala 1:25.000. EI mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

@ CONTRATO EPC-PDA-579-2025 198



Gobernacion .
o9 Cundinamarca

PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE

ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

&

Tabla 31. Parametros hidréulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de

Facatativa.
Unidad Conductivida Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient Comentarios e
Hidrogeolégic | d Hidraulica d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a K (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Depdésitos someros
Formacion 5.:002 restringidos a valles
Mondofiedo 0,1-1,5 1-15 yb (;8 0,2 — 1,5 L/s | intramontanos.
(Qmo) o Sensibles a
temporadas secas.
Sello
Formacion $:10-5 impermeabilizante
Guaduas 1075 — 1072 <5 - 10~ <05L/s continuo en la
(KPgg) depresién del
Sinclinal El Hato.
Alta permeabilidad
. de matriz e
Formacion a4 .
Labory Tierna | 1,0— 6,0 40 — 250 $:107 8,0 intergranular.
(Ksglt) —-10 —20,0L/s Exce]epte
rendimiento de
produccién.
Porosidad
Formacion PP secundaria tectonica
Plaeners 0,5-35 20— 150 5;‘}8_3 Has/ta 5 por
(Ksgpl) Lis microfracturamiento
en siliceos.
0;1 - . . .
2,5(matriz) Principal reservorio
Formacién 30 — 350(> 450 _5 montafioso. Gran
. $:10 10,0 .
Arenisca Dura en zona de _10-3 —250L/s capacidad de
(Ksgd) falla) ’ almacenamiento e
> infiltraci
5,5(fracturas)

20.6 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El programa de exploracién complementaria para el municipio de Facatativa se formula a
partir de la arquitectura hidrogeoldgica identificada en el modelo conceptual, la cual
evidencia una marcada dualidad entre acuiferos someros cuaternarios de baja a moderada
productividad y acuiferos profundos altamente permeables asociados al Grupo Guadalupe.

La presencia de estructuras mayores como el Sinclinal El Dintel, el Anticlinal central y el
Sinclinal El Hato, junto con fallas de cabalgamiento que levantan y yuxtaponen unidades
arenosas Yy peliticas, condiciona la geometria del subsuelo y la continuidad lateral de los
acuiferos.

En este contexto, el predio Guapucha se ubica en una zona donde los depositos de Terraza
Alta suprayacen directamente a las formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura,
lo que confiere un potencial hidrogeolégico significativo para la captacion profunda.

La informacidn geoeléctrica disponible, que muestra resistividades entre 20 y 70 ohm-m en
los depositos cuaternarios y valores entre 150 y 500 ohm-m en las areniscas profundas,
confirma la presencia de un paquete permeable del Grupo Guadalupe a profundidades
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entre 250 y 350 metros. Asimismo, los registros eléctricos del pozo Guapucha-2 evidencian
niveles arenosos permeables entre 25 y 137 metros y areniscas competentes entre 260 y
278 metros, lo que coincide con la litologia tipica de la Formacién Labor y Tierna y la
Arenisca Dura.

Se contempla la ejecucion de nuevos sondeos magnetotellricos y sondeos eléctricos
verticales asi como Reflexién Sismica. Los MT permitiran precisar la profundidad del
contacto entre la Formacién Guaduas y el Grupo Guadalupe, asi como identificar zonas de
fracturamiento asociadas a fallas cabalgantes. Los SEV, por su parte, permitirAn mejorar la
resolucion de los niveles someros y correlacionar los depdsitos cuaternarios con los
primeros bancos arenosos de Labor y Tierna. Finalmente la Reflexién Sismica permitira
encontrar las zonas de mayor fracturamiento en las rocas del Guadalupe

Esta informacion es esencial para definir la continuidad lateral de los acuiferos y delimitar
las zonas donde la explotacién profunda es mas favorable.

Finalmente, el programa contempla una fase de monitoreo piezométrico y calidad de agua,
mediante la instalacion de una red de observacién que permita registrar niveles freaticos y
profundos, asi como realizar muestreos fisico-quimicos y bacteriolégicos. Esta informacion
permitird evaluar la aptitud del recurso para diferentes usos y detectar posibles mezclas
entre acuiferos someros y profundos en zonas de falla. Con los resultados obtenidos se
actualizara el modelo hidrogeoldgico conceptual y se estableceran lineamientos para la
gestion sostenible del recurso, incluyendo zonas recomendadas para nuevas captaciones
profundas, areas donde la explotaciéon debe ser restringida y recomendaciones para el
monitoreo continuo.

La informaciéon geoldgica, geoeléctrica, magnetotellirica y litoldgica disponible para
Facatativa es suficiente para avanzar hacia un modelo numérico de flujo subterraneo. Los
lineamientos para ese modelo se presentan de forma conjunta para Funza, Madrid,
Mosquera y Facatativa en el capitulo de integracion regional.
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21 MODELO HIDROGEOLOGICO DE BOJACA

El municipio de Bojac& se ubica en la provincia Sabana Occidente (departamento de
Cundinamarca), en el margen suroccidental de la Sabana de Bogota sobre la cuenca del
rio Bojaca. Su territorio abarca una zona plana de planicie aluvial y lacustre que transiciona
hacia un relieve de serranias, escarpes y colinas en sus sectores occidental y central, con
altitudes que oscilan entre los 2.550 y los 2.900 m s. n. m. Su clima es frio, con temperaturas
promedio de 12 °C a 14 °C y una precipitacién media anual entre 600 y 800 mm distribuida
en un régimen bimodal.

21.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigréafica del subsuelo de Bojaca estad conformada por un potente registro
sedimentario del Cretécico Inferior al Superior, intervenido por sistemas de fallamiento
inverso y cubierto discontinuamente por depésitos inconsolidados del Cuaternario:

CONVENCIONES GENERALES

CarTocuaria Base

Figura 45. Mapa geoldgico del sector de Bojaca y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geolégico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

o Depositos Cuaternarios, Formacion Mondofiedo (Q2mo) y Depositos Fluvio
Torrenciales (Qtf): Coberturas continentales someras compuestas por limos,
arcillas, gravas y arenas dispuestas en pequefias depresiones de loma o abanicos
de ladera.

P

P 4 UT N\

‘GBG SAEANA\\

CONTRATO EPC-PDA-579-2025 201

\BOnUS
3



Gobernacion

B . /
g2 Cundinamarea PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE @pc
B T ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS :

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
una alternancia de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, liditas siliceas,
cherts y limolitas altamente diaclasadas.

e Secuencia del Cretacico Inferior a Superior, Formacion Conejo (Kscn): Potente
conjunto laminado de lutitas, lodolitas y limolitas oscuras de baja permeabilidad en
la base de la secuencia.

21.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La arquitectura del subsuelo de Bojaca exhibe una alta complejidad tectédnica, definida por
pliegues regionales (Anticlinal?) intervenidos por fallas de cabalgamiento de rumbo
regional.

En el Perfil Geolégico Generalizado B — B’(extensién aproximada de 7,5 km orientado de
SW a NE, cotas 1.600 a 2.800 m s. n. m.), se diferencian las siguientes zonas
hidroestructurales:

e Sector Suroeste (SW, 0 a 1,5 km): Bloque elevado donde la Formacién Conejo
(Kscn) infrayace a la Formacion Arenisca Dura (Ksgd). Alrededor del km 1,5, una
Falla Definida (Inclinacién aparente) pone en contacto este bloque con delgados
Depositos Fluvio Torrenciales (Qtf) de ladera.

e Sector Central / Falla de La Delicia (1,5 a 5,8 km): Dominado por la Falla de La
Delicia (interpretada como una Falla de Cabalgamiento con inclinacién aparente
hacia el SW), la cual provoca el ascenso del bloque rocoso donde afloran la
Formacion Plaeners (Ksgpl) y la Formacion Arenisca Dura (Ksgd) conformando una
estructura de tipo Anticlinal? (km 4,5 a 5,5). En la cima de este eje anticlinal se
preserva un delgado rellenamiento de la Formacion Mondofiedo (Q2mo). Este
bloque central constituye la principal zona de recarga hidrica directa por la alta
exposicion de areniscas y liditas.

e Sector Nororiente (NE, 5,8 a 7,5 km): Flanco del anticlinal afectado por una Falla de
Cabalgamiento que yuxtapone la Formacion Plaeners (Ksgpl) y Labor y Tierna
(Ksglt) hacia el extremo NE, inclinAndose los estratos suavemente bajo las capas
suprayacentes.

@ CONTRATO EPC-PDA-579-2025 20



i

(=) Gobernacion
. Cundinamarca

PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE

ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

2800

2600

2400

2200

2000

1800

1600

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE BOJACA

Anticlinal?

Falla de La Delicia Q2me

S

S Ksgpl .

Ksgd

S
"

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

1000 1500 m

CONVENCIONES TEMATICAS

UNIDADES GEOLOGICAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

i " i
) FM PLAENERS (Ksgpl) =5 FALLA DE CABALGAMIENTO (Inclinacion aparente)

FM ARENISCA DURA (Ksgd)
I FM CONEJO (Kscn)

DEPOSITOS FLUVIO TORRENCIALES (Qff
FM MONDOREDO (Q2mo)
FM LABOR - TIERNA (Ksgtl)

~ FALLA DEFINIDA (Inclinacién aparente)

Figura 46. Corte geol6gico interpretativo del municipio de Bojaca, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacién geolégica disponible y
la continuidad cartogréafica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geolégica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los

criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.

21.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Bojaca esta dominado por la presencia del acuifero fisurado
y fracturado de alta productividad del Grupo Guadalupe, el cual cuenta con un area de
recarga extensa favorecida por la deformacion tecténica.

Tabla 32. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Bojaca.

Unidad Litologia Tipo de Engrsgdr Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero po Productividad
‘L Acuitardo local
D?:%?;';%SiéQntf/ Limos, arcillas, con niveles Localizad Baja a Moderada.
Mondofiedo gravas y arenas acuiferos, o(5-20 Coberturas someras de
(Q2mo) aluviales. porosidad m) uso local.
primaria; libre
: Acuifero,
Formacion Areniscas porosidad Alta. Elevada
L . cuarzosas de . 80— 120 C
abor y Tierna . secundaria; transmisividad en el
grano medio a ) m X
(Ksglt) confinado, bloque nororiental.
grueso. .
libre en zonas
ﬁT\
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Unidad Litologia Tipo de Engrs;(; Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero po Productividad
de
afloramiento
Acuifero
confinado de
- - productividad Media. Liditas fracturadas;
Formacion Liditas, cherts, . J
N T media, Hasta 93 | caudales maximos
Plaeners limolitas siliceas y idad idos del orden d
(Ksgpl) areniscas porosida m conocidos del orden de 5
) secundaria L/s.
(liditas
fracturadas)
Acuifero,
. Areniscas por03|da_d. Alta. Reservorio principal
Formacion cuarzosas secundaria con amplia zona de
Arenisca Dura . confinado, > 350 m P
masivas y . recarga en el bloque
(Ksgd) libre en zonas
gruesas. de central.
afloramiento
Acuitardo con
acuiferos
. Lutitas y lodolitas locales, Muy Baja. Sello
Formacion . Hasta .
. oscuras porosidad impermeable basal en el
Conejo (Kscn) : o 370 m
laminadas. secundaria; sector SW.
base del
sistema

21.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO DE BOJACA

El modelo hidrogeoldgico de Bojaca se organiza alrededor del anticlinal estructural
generado por la Falla de La Delicia. La recarga profunda se concentra en el bloque central,
donde las areniscas del Grupo Guadalupe afloran y presentan fracturacién intensa. Desde
esta zona, el flujo subterraneo se dirige hacia los flancos NE y SW, donde las unidades
permeables quedan parcialmente confinadas.

La Falla de La Delicia y las fallas menores asociadas generan corredores preferenciales de
flujo, aumentando la transmisividad en Ksgpl y Ksgd. En contraste, los depoésitos
cuaternarios someros actlian como acuiferos locales, con baja continuidad lateral.

El acuifero principal (Ksgd) presenta altos caudales, especialmente en zonas de cizalla y
brechamiento tecténico. La Formacion Conejo limita la circulacion vertical y define el piso
hidrogeoldgico regional.
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Figura 47. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Bojaca, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la Sabana
de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de pozos
existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados. Consultar

Tabla 33. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de Bojaca.

Anexo 4.

. Conductivida L Coeficiente S | Rendimient Comentarios e
Unidad ST Transmisividad . P L
Hidrogeolégica d Hldrau’llca K T (m2/di"a) / Porosidad o Tipico IntgrprthC|on
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Cubiertas
Depésitos Qtf/ ggltgggzz de
Formacion . _
Mondofiedo 01-15 1-15 $,:0,02—0,08 | 02—15L/s I;\)?C?Lrjz:.ivLcJ)ch))ara
(Qmo) abastecimiento
somero local.
Alta
Formacion permeabilidad de
Labor y Tierna 1,0 — 6,5 40 — 280 s:10-4—10-3 | 80 matriz e
’ ’ ’ —22,0L/s intergranular en
(Ksglt)
la zona del flanco
NE.
., Porosidad
Formacion ;
Plaeners 0,5—3,5 20 — 160 s:10-+—10-3 | Hastad | secundaria
(Ksgpl) L/s tecténica
derivada de la
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Unidad Condu,ctll_wda Transmisividad Coef|C|e_nte S Rend’lrr_uent Comentarlqg e
Hidrogeoldgica d Hldraurlca K T (m2/di"a) / Porosidad o Tipico Inte_rprpta_\mon
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Falla de La
Delicia.
01— Principal
y 2,5(matriz) reservorio
Formacion 30 — 350(> 450 100 estructural de
Arenisca Dura encizalladela | 5:107°—-1073 | 250 L/s | Bojaca.
(Ksgd) falla) ! Infiltracion y
> recarga libre en
5,5(fracturas) el anticlinal.
Base e
Formacion —a Nulo a muy infrayacimiento
Conejo (Kscn) <10 <1 N/A bajo impermeable en
el sector del SW.

21.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El programa de exploracién para el municipio de Bojaca se orienta a validar el modelo
hidrogeolégico mediante sondeos eléctricos verticales (SEV), perfiles geofisicos
complementarios y perforaciones exploratorias en zonas donde la estructura geoldgica
favorece la acumulacién y circulacién de agua subterranea. Las zonas propuestas se
seleccionan con base en:

Exposicion de unidades permeables del Grupo Guadalupe.
Corredores de fracturamiento asociados a fallas inversas.
Ejes de pliegues donde se concentra la recarga profunda.

e Transiciones litol6gicas con potencial de porosidad secundaria.
A continuacion se amplia la descripcién de cada zona prioritaria.

Zona A, eje del Anticlinal (km 4,5)

Obijetivo hidrogeoldgico: Captacién del acuifero libre fracturado de la Formacion Arenisca
Dura (Ksgd) en la zona de méaxima recarga.

Justificacion estructural e hidrogeoldgica:

El eje anticlinal identificado entre los km 4,5y 5,5 constituye la principal ventana de recarga
profunda del municipio. Estructuralmente no es favorable para acumular agua, pero puede
contener agua entre fracturas que la profundizar el pozo seria una fuente.

Las areniscas cuarzosas masivas de la Formacion Arenisca Dura afloran o quedan
someras, lo que favorece la infiltracién directa;el plegamiento genera fracturamiento
tensional en la cresta del anticlinal, aumentando la permeabilidad y la conectividad
hidraulica;La presencia de un delgado paquete de la Formacién Mondofiedo (Q2mo)
sugiere un relleno somero que no afecta significativamente la recarga.

Actividades recomendadas

Realizar SEV de alta penetracion (AB/2 entre 300 a 500 m) para delimitar la profundidad
del nivel saturado y la continuidad del paguete arenoso.

Perforacion exploratoria entre 180 y 260 m, con expectativa de interceptar zonas de fractura
abiertas.
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Zona B, Falla de La Delicia (km 3,0)

Objetivo hidrogeoldgico: Sondeos profundos para interceptar la franja de brechamiento y
fracturamiento secundario en la Formacién Plaeners (Ksgpl).

Justificacion estructural e hidrogeoldgica:

La Falla de La Delicia es una estructura de cabalgamiento que genera zonas de cizalla y
brechamiento, donde la porosidad secundaria aumenta significativamente;La Formacion
Plaeners (Ksgpl), compuesta por liditas y cherts siliceos, presenta fracturamiento intenso
en los corredores tectonicos, lo que incrementa la transmisividad;La yuxtaposicion de
unidades permeables y semipermeables crea trampas hidraulicas que favorecen la
acumulacion de agua subterrdnea y finalmente.el bloque levantado por la falla funciona
como zona de recarga lateral, alimentando el acuifero fracturado.

Actividades recomendadas:

Realizar SEV de resolucién media (AB/2 entre 200 a 350 m) para identificar contrastes
resistivos asociados a brechas y fracturas.

Perforacion exploratoria profunda entre 250 y 350 m, dirigida a interceptar la zona de
fractura.
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22 MODELO HIDROGEOLOGICO DE MOSQUERA

El municipio de Mosquera se ubica en la provincia Sabana Occidente (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca media del rio Bogota y la cuenca de la laguna de Herrera.
Presenta una topografia predominantemente plana correspondiente a la planicie aluvial y
lacustre en su sector oriental y central, la cual contrasta con relieves montafiosos y
serranias/lomerios en su sector occidental y sudoccidental (como Cerro Gordo), con
altitudes que oscilan entre los 2.540 y cerca de los 2.850 m s. n. m. Su clima es
predominantemente frio y seco a moderadamente humedo, con una temperatura media
anual de 12 °C a 14 °C y precipitacion entre 600 y 800 mm distribuidos en un régimen
bimodal.

22.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La secuencia estratigrafica del subsuelo de Mosquera esta conformada por un nucleo
sedimentario del Cretacico Superior expuesto en los relieves anticlinales, el cual profundiza
hacia las zonas llanas bajo coberturas del Cuaternario:

o Depositos Cuaternarios (Q1sa, Q2ch): Coberturas fluvio-lacustres no consolidadas
constituidas por arcillas, limos, turbas y lentes de arenas y gravas asociadas a la
planicie de la Sabana y el entorno de la Laguna de Herrera.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
una sucesion continua de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, liditas
siliceas, cherts y limolitas highly fisuradas por deformacién tectonica.
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Figura 48. Mapa geoldgico del sector de Mosquera y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartografica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.
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22.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria del subsuelo de Mosquera esta definida por una gran estructura de tipo
Anticlinal (asociada al relieve de Cerro Gordo) recortada en su flanco oriental por una falla
de rumbol/inversa.

En el Perfil Geolégico Generalizado C — C' (extension de 3,2 km orientado de SW a NE,
cotas 2.300 a 2.850 m s. n. m.), se observan las siguientes relaciones tectono-
estratigraficas:

e Flanco Suroccidental (SW, 0 a 0,8 km): Aflora la Formacion Labor y Tierna (Ksglt)
en posicion monoclinal descendente hacia el SW, sirviendo de transicion entre el
relieve montafioso y las zonas llanas periféricas.

e Nucleo del Anticlinal / Cerro Gordo (0,8 a 2,8 km): Corresponde a la zona de mayor
cota del perfil (~2.850 m s. n. m.) donde la estructura Anticlinal expone el nucleo
masivo de la Formacién Arenisca Dura (Ksgd), flanqueado de forma concordante
por la Formacion Plaeners (Ksgpl). Esta amplia masa de areniscas y liditas
fracturadas conforma el principal frente de infiltracion y recarga hidrica directa del
municipio.

e Sector Nororiental (NE, 2,8 a 3,2 km): La secuencia del flanco oriental es
interrumpida abruptamente a la altura del km 2,8 por una Falla Definida (Inclinacion
indefinida). Esta estructura tectonica pone en contacto el blogue elevado de la
Formacion Arenisca Dura (Ksgd) con paquetes descendentes de la Formacién
Labor y Tierna (Ksglt), controlando el flujo subterraneo lateral y generando franjas
de permeabilidad secundaria por diaclasado en la zona de cizalla.

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE MOSQUERA

Anticlinal
W NE
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Figura 49. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Mosquera, elaborado a partir del Mapa Geologico de
la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacién geoldgica disponible y
la continuidad cartografica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
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menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.

22.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeoldgico de Mosquera esta dominado por el acuifero fisurado/fracturado
de alta productividad del Grupo Guadalupe en las zonas elevadas, el cual se profundiza
bajo el relleno poroso de la planicie.

&

Tabla 34. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Mosquera.

Unidad Litologia Tino de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartogréfica Predominante P Esperado Productividad
- Arcillas plasticas, Acuifero local, Baja a Moderada.
Depositos . . .
. limos, turbas y porosidad Variable (10 Lentes porosos
Cuaternarios T
lentes de primaria; libre a —80m) locales de uso
(Qal, Qla) : .
arena/grava. semiconfinado somero.
Acuifero, Alta. Elevada
Formacion Areniscas por03|da_d. transmisividad y
. cuarzosas de secundaria; excelente
Labor y Tierna . : . 80-130m L
(Ksglt) grano medio a confinado, libre en rendlm_lento en
grueso. zonas de captaciones
afloramiento profundas.
Acuifero confinado Media. Liditas
Formacion Liditas, cherts, de productividad fracturadas;
Plaeners limolitas siliceas y | media, porosidad | Hasta 93 m | caudales maximos
(Ksgpl) areniscas finas. secundaria (liditas conocidos del orden
fracturadas) de 5 L/s.
Acuifero,
L. Areniscas porosidad Alta. Reservorio
Formacion o ‘-
. cuarzosas secundaria; estratégico de gran
Arenisca Dura X : . >300 m -
masivas de grano | confinado, libre en volumen y continua
(Ksgd) . 4
medio a grueso. zonas de recarga directa.
afloramiento

22.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El municipio de Mosquera se emplaza sobre la cuenca media del rio Bogota y el sistema
lacustre de la Laguna de Herrera, en el sector central de la Sabana Occidente. Su
configuracién fisiografica combina una amplia planicie aluvial y lacustre en los sectores
oriental y central, con relieves montafiosos y lomerios estructurales hacia el occidente y
suroccidente, entre los cuales destaca el Cerro Gordo como expresion geomorfoldgica
dominante. Las altitudes varian entre los 2.540 y 2.850 m s. n. m., en un ambiente climético
frio con precipitaciones entre 600 y 800 mm anuales bajo régimen bimodal.

Desde el punto de vista geoldgico, el subsuelo de Mosquera esta constituido por un nucleo
sedimentario del Cretacico Superior que aflora en los relieves anticlinales y que se
profundiza hacia las zonas planas bajo un potente paquete cuaternario. Este relleno esta
representado por depoésitos fluvio-lacustres de la Formacion Sabana y la Formacién Chia,
compuestos por arcillas plasticas, limos, turbas y lentes arenosos y gravosos de disposicion
lenticular. En profundidad, el basamento sedimentario corresponde al Grupo Guadalupe,
integrado por las Formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura, caracterizadas
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por areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, liditas siliceas, cherts y limolitas
intensamente fracturadas por la deformacion tecténica regional.

La arquitectura hidroestructural del municipio esta controlada por una gran estructura
anticlinal asociada al relieve de Cerro Gordo, cuyo flanco oriental se encuentra truncado
por una falla inversa de rumbo regional. En el perfil geoldgico interpretativo, con orientacion
suroccidente—noreste y una extensién aproximada de 3,2 km, se observa que el flanco
suroccidental presenta la Formacién Labor y Tierna en posicibn monoclinal descendente,
actuando como transicion entre el relieve montafioso y la planicie. El ndcleo del anticlinal
expone la Formacion Arenisca Dura, constituyendo la zona de mayor cota y el principal
frente de infiltracion hidrica del municipio. Hacia el noreste, la secuencia estratigrafica es
abruptamente interrumpida por una falla definida que yuxtapone el blogue elevado de
Arenisca Dura con paquetes descendentes de Labor y Tierna, generando zonas de cizalla
con permeabilidad secundaria elevada y controlando el flujo subterraneo lateral hacia la
planicie.

El sistema hidrogeoldgico de Mosquera presenta una marcada dualidad entre un acuifero
profundo fisurado de alta productividad asociado al Grupo Guadalupe y un acuifero somero
poroso cuaternario de baja a moderada permeabilidad. Los depdsitos cuaternarios actdan
principalmente como acuitardo o cobertura semiconfinante, aunque localmente contienen
lentes arenosos y gravosos que permiten captaciones someras de bajo caudal. En
contraste, las areniscas fracturadas de Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura conforman
el principal reservorio hidrico del municipio, con transmisividades elevadas y caudales
tipicos entre 10 y 30 L/s, especialmente en zonas de falla donde la permeabilidad
secundaria se incrementa significativamente.

En conjunto, el modelo hidrogeolégico de Mosquera describe un sistema estratificado
donde la planicie cuaternaria funciona como una cobertura protectora y de almacenamiento
somero, mientras que el Grupo Guadalupe constituye el acuifero profundo regional,
alimentado por recarga directa en las zonas elevadas del anticlinal y por flujo lateral hacia
las zonas deprimidas de la Sabana. Esta arquitectura, fuertemente controlada por la
tectdénica compresiva y la presencia de fallas inversas, determina la distribucion de los
acuiferos, su productividad y las zonas de mayor potencial para futuras captaciones.

@ CONTRATO EPC-PDA-579-2025 e



- =)
ﬂ*, Cundinamarca

Gobernacion

PRODUCTO 4. HIDROGEOLOGIA — ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y MODELO DE

ABASTECIMIENTO ALTERNO POR EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

@c

I

s

LOCALIZACION GENERAL

CONVENCIONES TENATICAS

Tom:

Figura 50. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Mosquera, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

Tabla 35. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de

Mosquera.
. Conductividad . CEEifEEe Rendimient | Comentarios e
Unidad S Transmisivida S/ . =
Hidrogeol6gica Hidraulica K d T (m2/di‘a) Porosidad o Tipico Interpretacion
(m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
Predominio de
_ 0,01 — 0,8(matriz) matriz arcillosa
Depositos $.:001 lacustre. Lentes
Cuaternarios 1,0 — 25 e 0,5—2,0 L/s | lenticulares
(Q1sa, Q2ch) —005 permiten
1,0 — 4,0(lentes) pequefios
aljibes.
Elevada
Formacion 5:10-4 100 transmisividad e
Labor y Tierna 1,0—-7,0 50 — 350 B 10-3 B 25 0L/s interconexion
(Ksglt) ’ hidraulica con la
planicie aluvial.
Formacién -4 Porosidad
Plaeners 0,5—-3,5 20 —180 ‘i 18_3 Has/ta 5 secundaria por
(Ksgpl) L/s fracturamiento
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Unidad Conductividad Transmisivida CoeﬂSC}ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeolbaica Hidraulica K d T (m2/di'a) Porosidad o Tipico Interpretacion
9 g (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
en rocas
siliceas.
Principal
. 0,1 — 2,5(matriz) reservorio
Formacion 30 — 350(> 450 $:10-5 100 estructural del
Arenisca Dura en Falla = 10-3 B éo 0L/s municipio.
(Ksgd) Definida) ’ Caudales
> 5,0(fracturas) maximos en
brecha de falla.

22.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA DE MOSQUERA

El programa de exploracion complementaria para el municipio de Mosquera se formula a
partir de la arquitectura hidrogeolégica identificada en el modelo conceptual, la cual
evidencia un sistema dual compuesto por un acuifero somero cuaternario de baja a
moderada permeabilidad y un acuifero profundo altamente productivo asociado al Grupo
Guadalupe.

La presencia del Anticlinal de Cerro Gordo, junto con la falla inversa que recorta su flanco
oriental, controla la geometria del subsuelo, la continuidad lateral de las unidades arenosas
y la distribucién de zonas de recarga y descarga. En este contexto, la exploracién
complementaria se orienta a refinar la caracterizacion de los acuiferos, delimitar las zonas
de mayor potencial hidrico y establecer parametros hidraulicos que permitan evaluar la
sostenibilidad del recurso subterraneo.

La primera fase del programa consiste en la integraciéon y analisis detallado de la
informacion existente, incluyendo cartografia geoldgica, perfiles estructurales, registros de
pozos, concesiones vigentes y datos geofisicos histéricos del SGC. Esta fase permitira
consolidar un modelo conceptual actualizado que incorpore la geometria del anticlinal, la
ubicacion de la falla definida, la distribucién de las unidades hidroestratigréaficas y la relacion
entre las zonas de recarga en Cerro Gordo y los flujos subterraneos hacia la planicie
lacustre.

Particular importancia hay que darle a la actualizacion del inventario de captaciones de
agua subterranea, toda vez que se requiere saber qué caudales se estan explotando y de
que unidades geoldgicas provienen.

La segunda fase contempla la ejecucién de exploracién geofisica complementaria mediante
nuevos sondeos magnetotellricos (MT). Los MT permitiran precisar la profundidad del
contacto entre las unidades del Grupo Guadalupe y los depdsitos cuaternarios, asi como
identificar zonas de fracturamiento asociadas a la falla inversa del flanco oriental.

La tercera fase corresponde a la exploracion hidrogeolégica directa mediante la perforacion
de un pozo exploratorio profundo en el sector de influencia del Anticlinal de Cerro Gordo,
con una profundidad objetivo entre 250 y 350 metros, con el fin de interceptar las areniscas
de Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura, que constituyen los principales acuiferos del
municipio.
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Finalmente, el programa contempla una fase de monitoreo piezométrico y calidad de agua
mediante la instalacion de una red de observacién que permita registrar niveles freéticos y
profundos, asi como realizar muestreos fisicos-quimicos y bacterioldgicos. Esta informacion
permitira evaluar la aptitud del recurso para diferentes usos, detectar posibles mezclas entre
acuiferos someros y profundos en zonas de cizalla y establecer alertas tempranas frente a
procesos de sobreexplotacion. Con los resultados obtenidos se actualizara el modelo
hidrogeoldgico conceptual y se estableceran lineamientos para la gestion sostenible del
recurso, incluyendo zonas recomendadas para nuevas captaciones profundas, areas donde
la explotacién debe ser restringida y recomendaciones para el monitoreo continuo.

Este programa de exploracibn complementaria permitird consolidar el conocimiento
hidrogeoldgico del municipio de Mosquera, optimizar la explotacién del acuifero profundo
del Grupo Guadalupe y garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico subterraneo en el
marco del Convenio CAR-CONV-INT-3121-2024.
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23 INTEGRACION REGIONAL HIDROGEOLOGICA FUNZA — MADRID - MOSQUERA
- FACATATIVA

La integracion regional de los estudios hidrogeoldgicos realizados en los municipios de
Funza, Madrid, Mosquera y Facatativd permite consolidar un modelo hidrogeoldgico
continuo y coherente para la Sabana Occidente, sustentado en informacion geolégica,
estructural, geoeléctrica, magnetotellrica, litolégica e hidraulica de alta resolucion. Esta
region constituye un corredor hidrogeolégico estratégico donde convergen tres grandes
dominios: la planicie lacustre de la Sabana de Bogot4, los flancos estructurales del Sinclinal
Subachoque—Madrid y los bloques anticlinales elevados del Grupo Guadalupe que emergen
hacia Mosquera y Facatativa. La articulacién de estos dominios define un sistema acuifero
estratificado, tecténicamente controlado y con variaciones laterales significativas en
espesor, permeabilidad y productividad.

En el municipio de Funza, la arquitectura del subsuelo estd dominada por un potente relleno
cuaternario de la Formacidn Sabana, cubierto por la delgada Formacién Chia; la Formacién
Sabana conforma un acuifero semiconfinado de productividad variable, controlado por
lentes arenosos de extension local. Debajo de la Formacion Sabana, a unos 300 m de
profundidad, los pozos del acueducto municipal encuentran la Formacién Tilata, de la cual
se extrae el agua para el acueducto, mientras que los registros de pozos profundos y los
sondeos magnetoteluricos evidencian la presencia de unidades arenosas mas competentes
en niveles inferiores, correlacionables con la Formacién Bogota y la Arenisca del Cacho. La
informacién disponible muestra que Funza se ubica en el sector central mas profundo de la
cuenca lacustre, donde los acuiferos someros son discontinuos y de baja productividad,
mientras que los acuiferos profundos presentan mayor potencial, aunque con
heterogeneidad lateral marcada.

El municipio de Madrid presenta una configuracion hidrogeolégica mas compleja,
influenciada por la presencia del Sinclinal Madrid—Subachoque y por la proximidad de
estructuras anticlinales que exponen rocas del Grupo Guadalupe. Los estudios
magnetotellricos y los perfiles geoeléctricos del SGC (1996) muestran espesores
cuaternarios variables entre 200 y mas de 500 metros, infrayacidos por las Formaciones
Guaduas, Bogota y, en profundidad, por las areniscas del Grupo Guadalupe, que
constituyen el principal acuifero regional. Los pozos profundos perforados entre 350 y 530
metros confirman la presencia de acuiferos de alta transmisividad, con caudales superiores
a 40 a 50 L/s en sectores donde el fracturamiento tecténico incrementa la permeabilidad
secundaria. Madrid representa un corredor hidrogeolégico de transicion entre la cuenca
lacustre y los bloques estructurales elevados, con acuiferos profundos altamente
productivos y acuiferos someros de baja respuesta hidraulica.

En Mosquera, la estructura hidrogeol6gica esta controlada por el Anticlinal de Cerro Gordo,
cuyo nucleo expone la Formacion Arenisca Dura y cuyos flancos presentan las
Formaciones Plaeners y Labor y Tierna. Esta configuracion convierte a Mosquera en una
de las zonas de mayor potencial de recarga directa del acuifero profundo, debido a la
exposicion de areniscas masivas y fracturadas. Hacia la planicie oriental, el acuifero
profundo se encuentra cubierto por depdsitos cuaternarios de espesor variable, que actian
como acuitardo somero. La presencia de una falla inversa en el flanco oriental del anticlinal
genera zonas de cizalla con permeabilidad secundaria elevada, favoreciendo la transmision
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lateral del flujo subterraneo hacia Funza y Madrid. Mosquera constituye, por tanto, un nodo
estructural clave en la recarga y distribucion del acuifero profundo del Grupo Guadalupe.

El municipio de Facatativd presenta la mayor complejidad estructural del corredor, al
ubicarse entre el Anticlinorio de Villeta y la unidad tectonica de la Sabana de Bogota. Su
subsuelo estd atravesado por pliegues amplios (Sinclinal El Dintel, Anticlinal central y
Sinclinal El Hato) y fallas cabalgantes que controlan la geometria de los acuiferos. Los
depdsitos cuaternarios son someros y discontinuos, mientras que las Formaciones
Guaduas, Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura conforman un sistema acuifero
profundo altamente productivo, especialmente en zonas de fracturamiento. Los registros
eléctricos del pozo Guapucha y los perfiles geoeléctricos del SGC confirman la presencia
de areniscas competentes entre 140 y 300 metros, con niveles permeables bien definidos
y caudales elevados. FacatativA representa el extremo occidental del corredor
hidrogeoldgico, donde el acuifero profundo del Grupo Guadalupe alcanza su mayor espesor
y productividad.

La integracion de los cuatro municipios revela un sistema hidrogeoldgico regional continuo,
donde los depdsitos cuaternarios conforman un acuifero somero semiconfinado de
productividad variable, mientras que el Grupo Guadalupe constituye el acuifero profundo
regional, con alta transmisividad y caudales sostenidos. La tectdénica compresiva de la
Sabana Occidente controla la distribucion de los acuiferos, generando zonas de recarga en
los bloques anticlinales (Mosquera y Facatativd), zonas de almacenamiento profundo en
los sinclinales (Madrid y Funza) y corredores de transmision lateral asociados a fallas
inversas y zonas de cizalla. La informacion disponible, incluyendo mas de 20 perfiles
geoeléctricos, 12 sondeos magnetotellricos, registros eléctricos de pozos profundos,
pruebas de bombeo, columnas litolégicas completas y un inventario regional de mas de
1.100 puntos de agua, permite definir con precision la geometria de los acuiferos, sus
propiedades hidraulicas, los mecanismos de recarga y la heterogeneidad estructural
regional.

En conjunto, la regidon Funza—Madrid—-Mosquera—Facatativa constituye un sistema
hidrogeolégico integrado, con suficiente informacion para avanzar hacia la construccién de
un modelo numérico de flujo subterraneo de tipo MODFLOW o equivalente, que permita
evaluar la disponibilidad del recurso, simular escenarios de explotacién, identificar zonas
de vulnerabilidad y establecer lineamientos para la gestion sostenible del acuifero profundo
del Grupo Guadalupe en Sabana Occidente.

23.1 LINEAMIENTOS PARA LA MODELACION NUMERICA DEL SISTEMA
HIDROGEOLOGICO REGIONAL

La construccién de un modelo numérico de flujo subterraneo para la region de Sabana
Occidente, que comprende los municipios de Funza, Madrid, Mosquera y Facatativa,
requiere la definicion de lineamientos técnicos que garanticen la coherencia conceptual, la
representatividad espacial y la confiabilidad de los resultados. La informaciéon
hidrogeoldgica integrada para estos cuatro municipios demuestra que la region cuenta con
una base de datos suficiente y robusta para avanzar hacia la simulacion numérica mediante
MODFLOW o un software equivalente basado en diferencias finitas. Los lineamientos que
se presentan a continuacion establecen los criterios fundamentales para la estructuracion
del modelo, la parametrizacion de las unidades hidroestratigraficas, la definicion de
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condiciones de borde, la incorporacion de la heterogeneidad estructural y la calibracion del
sistema.

El primer lineamiento corresponde a la definicién del modelo conceptual regional, el cual
debe representar la arquitectura hidrogeoldgica estratificada que caracteriza la Sabana
Occidente. Este modelo conceptual debe integrar los depdsitos cuaternarios de la planicie
lacustre (Formaciones Sabana, Chia y Mondofiedo), el potente acuitardo pelitico de las
Formaciones Bogota y Guaduas, y el acuifero profundo regional del Grupo Guadalupe,
conformado por las Formaciones Labor y Tierna, Plaeners y Arenisca Dura. La geometria
de estas unidades debe ser representada con base en los perfiles geoeléctricos del SGC
(1996), los sondeos magnetoteliricos ejecutados en el marco del Convenio
CAR-CONV-INT-3121-2024, las columnas litologicas de pozos profundos y la cartografia
estructural regional. La presencia de sinclinales profundos (Funza y Madrid), anticlinales
elevados (Mosquera y Facatativd) y fallas inversas debe incorporarse explicitamente en el
modelo conceptual, dado que estas estructuras controlan la continuidad lateral de los
acuiferos y la distribucion del flujo subterraneo.

El segundo lineamiento corresponde a la definicion del dominio espacial del modelo, el cual
debe abarcar la totalidad del corredor hidrogeolégico Funza—Madrid—Mosquera—Facatativa,
extendiéndose desde la planicie lacustre del rio Bogota hasta los bloques estructurales
elevados del Grupo Guadalupe. El dominio debe incluir las zonas de recarga directa en los
anticlinales de Cerro Gordo (Mosquera) y El Dintel-Alto del Vino (Facatativa), las zonas de
almacenamiento profundo en los sinclinales de Funza y Madrid, y las zonas de descarga
potencial hacia la cuenca del rio Bogota y la Laguna de Herrera. La discretizacién horizontal
debe considerar celdas de tamafio variable, con mayor resolucién en areas de interés
hidrogeolbgico (zonas de falla, pozos profundos, areas de recarga y zonas de transicion
estratigrafica). La discretizacion vertical debe representar las unidades hidroestratigraficas
principales, incluyendo al menos cuatro niveles: acuifero somero cuaternario, acuitardo
pelitico, acuifero intermedio (Cacho—Regadera en Madrid) y acuifero profundo del Grupo
Guadalupe.

El tercer lineamiento corresponde a la parametrizacion hidraulica del modelo, la cual debe
basarse en valores medidos en campo y en rangos tipicos reportados para las unidades
hidrogeoldgicas de la Sabana de Bogota. Los depdsitos cuaternarios deben parametrizarse
con conductividades hidraulicas entre 0,01 y 0,8 m/dia en matriz y entre 1 y 4 m/dia en
lentes arenosos. Las Formaciones Bogotd y Guaduas deben representarse como
acuitardos con conductividades entre 107° y 1072 m/dia y transmisividades menores a 5
m2/d. Las areniscas del Grupo Guadalupe deben parametrizarse con conductividades entre
0,1 y 7 m/dia en matriz y valores superiores a 5 m/dia en zonas de fractura, con
transmisividades entre 30 y 350 m2/d, pudiendo superar los 450 m2/d en zonas de falla. Los
coeficientes de almacenamiento deben asignarse segun el tipo de acuifero: valores entre
107*y 1073 para acuiferos confinados profundos y valores entre 0,01 y 0,05 para acuiferos
libres someros.

El cuarto lineamiento corresponde a la definicion de condiciones de borde y fuentes de
recarga. La recarga debe representarse como una funcién espacialmente variable, con
valores mayores en las zonas elevadas del anticlinal de Mosquera y Facatativa, donde la
exposicion de areniscas fracturadas favorece la infiltracion directa. En la planicie lacustre,
la recarga debe ser menor y controlada por la permeabilidad de los depdsitos cuaternarios.
Las condiciones de borde deben incluir limites de no flujo en las divisorias hidrogeoldgicas,
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limites de flujo constante en zonas de descarga hacia el rio Bogota y la Laguna de Herrera,
y condiciones de flujo lateral en zonas de falla donde la permeabilidad secundaria controla
la transmision del flujo entre bloques estructurales.

El quinto lineamiento corresponde a la incorporaciéon de la heterogeneidad estructural, la
cual es fundamental para representar adecuadamente el comportamiento del acuifero
profundo. Las fallas inversas identificadas en Mosquera y Facatativa deben incorporarse
como zonas de alta permeabilidad secundaria, mientras que los sinclinales profundos de
Funza y Madrid deben representarse como zonas de almacenamiento con menor
permeabilidad vertical. La geometria de los pliegues debe integrarse mediante variaciones
en la elevacion de las unidades hidroestratigraficas y en la distribucion de parametros
hidraulicos.

El sexto lineamiento corresponde a la calibracion del modelo, la cual debe realizarse
mediante ajuste de niveles piezométricos, caudales de pozos y pruebas de bombeo. La
calibracion debe incluir etapas estacionarias y transitorias, incorporando variaciones
estacionales de recarga y respuesta del acuifero somero. Los pozos profundos de Madrid
y Facatativa, con pruebas de bombeo confiables, deben utilizarse como puntos de control
para la calibracién del acuifero profundo del Grupo Guadalupe.

Finalmente, el séptimo lineamiento corresponde a la validacion y analisis de escenarios,
gue debe incluir simulaciones de explotacion sostenible, evaluaciéon de vulnerabilidad,
analisis de interferencia entre pozos y escenarios de variacion climatica. EI modelo debe
permitir identificar zonas de alta productividad, zonas de riesgo por sobreexplotacién y
areas donde la explotacion debe ser restringida debido a la presencia de acuitardos gruesos
0 baja permeabilidad.

En conjunto, estos lineamientos establecen la estructura técnica necesaria para la
construccion de un modelo numérico regional con MODFLOW, capaz de representar
adecuadamente el sistema hidrogeolégico de Sabana Occidente y de servir como
herramienta para la gestién sostenible del recurso hidrico subterraneo en Funza, Madrid,
Mosquera y Facatativa.
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24 MODELO HIDROGEOLOGICO DE LA CALERA

El municipio de La Calera se ubica en la provincia del Guavio (departamento de
Cundinamarca), sobre la ladera oriental de los Cerros Orientales de Bogota y la subcuenca
del rio Teusacd (cuenca del rio Bogotd). Presenta una topografia accidentada y de valle
interandino flanqueada por importantes serranias y escarpes montafiosos, con altitudes que
oscilan entre los 2.600 y los 3.100 m s. n. m. Su clima es predominantemente frio a muy
frio (de paramo en las zonas altas), con una temperatura media anual de 11 °C a 13 °Cy
una precipitacion media entre 800 y 1.200 mm distribuidos en un régimen bimodal.

24.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La estratigrafia de La Calera abarca un extenso y complejo registro sedimentario que se
extiende desde el Cretacico Inferior/Superior hasta el Cenozoico y Cuaternario:

e Depoésitos Cuaternarios y Terciarios (Qal, Qtf, N1m): Depésitos Aluviales (Qal) y
Fluvio Torrenciales (Qtf) del Cuaternario, acompafiados por la Formacién
Marichuela (N1m), emplazados sobre las zonas deprimidas del valle del rio
Teusaca.

e Secuencia Paledgena, Formaciones Bogota (Pgb) y Cacho (Pgc): Integrada por un
potente paquete de arcillolitas, lutitas y lodolitas rojas/purpuras (Pgb) e
intercalaciones gruesas de areniscas cuarzosas de grano medio a grueso (Pgc).

e Secuencia Maastrichtiana a Pale6gena, Formacién Guaduas (KPgg): Formada por
alternancias de arcillolitas, lutitas y lodolitas oscuras con delgados niveles de
areniscas y capas de carbén.

e Secuencia del Cretacico Superior (Grupo Guadalupe): Comprende las Formaciones
Labor y Tierna (Ksglt), Plaeners (Ksgpl) y Arenisca Dura (Ksgd). Corresponden a
una sucesion gruesa de areniscas cuarzosas de grano grueso, liditas siliceas, cherts
y limolitas altamente diaclasadas.

e Secuencia Basal Cretacica, Formacion Chipaque (Ksch): Conjunto lutitico y
lodolitico basales con intercalaciones de limolitas y calizas de muy baja
permeabilidad.
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Figura 51. Mapa geolégico del sector de La Calera y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geoldgico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geoldgico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

24.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La arquitectura hidrogeoldgica de La Calera estd gobernada por el Sinclinal de Teusaca y
el Anticlinal de Bogota/Chingaza, fuertemente afectados por un sistema de fallas inversas
de rumbo regional N-S a NNE-SSW (como la Falla de Teusaca y la Falla de Choconta):

e Flanco Oriental (Zona Montafiosa y Zonas de Recarga): Estructura anticlinal elevada
donde afloran de forma continua las areniscas fracturadas y liditas del Grupo
Guadalupe (Ksgd, Ksgpl, Ksglt). Constituye la principal zona de recarga autéctona
y regional, abasteciendo los acuiferos profundos y alimentando los drenajes hacia
el Embalse San Rafael.

e Depresion Sinclinal del Rio Teusaca (Sector Central): Depresion tectonica donde la
Formacion Cacho (Pgc) y el Grupo Guadalupe profundizan bajo la cobertura de las
arcillolitas de las Formaciones Bogota (Pgb) y Guaduas (KPgg). Esta cuenca apilada
genera condiciones de fuerte confinamiento a artesianismo parcial para las aguas
profundas.

e Sistema de Fallas Inversas (Falla de Teusaca y asociadas): Trazas tectonicas de
gran magnitud que yuxtaponen bloques rocosos cretacicos sobre unidades
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palebgenas. Estas estructuras actian como barreras hidraulicas transversales o
como fajas de alta transmisividad y permeabilidad secundaria por
trituracion/diaclasado en sus zonas de dafio.

PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO LA CALERA

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 7,000 8,000 9,000 10,000

CONVENCIONES TEMATICAS

Figura 52. Corte geol6gico interpretativo del municipio de La Calera, elaborado a partir del Mapa Geolégico de

la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las

unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlaciéon geolégica disponible y

la continuidad cartogréafica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y

menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los
criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

24.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El sistema hidrogeolégico de La Calera es marcadamente multicapa, destacandose las
unidades arenosas del Grupo Guadalupe y de la Formacién Cacho como los acuiferos de

mayor potencial, aislados por sellos peliticos.

Tabla 36. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de La Calera.

Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado Productividad
Depc_JS|tos Acuifero local, Media a Alta en

Aluviales / Gravas, arenas, . .
. X . porosidad Variable (10 | fases granulares de
Fluvio limos y matrices I
) d primaria; libre a —40m) valle. Excelente
Torrenciales arcillosas. semiconfinado recarga directa
(Qal, Qtf, N1m) 9 :
. Acuitardo, Muy Baja. Actdan
Formaciones I . .
Bogota y ArC|IIOI|t§s, lutitas por05|daq como potentes
Guaduas (Pgb y lodolitas con secundaria > 400 m barreras
KPgg) b, capas de carbon. limitada; capa impermeables
99 confinante regionales.
?Jg?zl(s)ggz Acuifero, Alta. Acuifero de
Formacion granulares de porogldaq mixta; 60 — 120 m eIevadf_;l N
Cacho (Pgc) rano medio a semiconfinado a transmisividad
9 grueso confinado localizado en el
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Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado Productividad
sector central y
oriental.
. Acwf_ero, Alta. Reservorio
Grupo Areniscas porosidad P
. . estratégico de
Guadalupe cuarzosas, liditas, secundaria; .
T ) . >400m excelente porosidad
(Ksglt, Ksgpl, cherts y limolitas confinado, libre .
> secundaria por
Ksgd) siliceas. en zonas de -
: deformacion.
afloramiento
Muy Baja.
Formacidn Lutitas, lodolitas y | Acuifugo; piso del > 350 m Constituye el sello
Chipaque (Ksch) | limolitas oscuras. sistema impermeable basal
expuesto en fallas.

24.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO DE LA CALERA

El municipio de La Calera se emplaza sobre la vertiente oriental de los Cerros Orientales
de Bogotd, en la provincia del Guavio, dentro de la cuenca del rio Teusaca y el sistema
hidrografico del rio Bogota. Su configuracién fisiogréfica estd dominada por un relieve
abrupto, con serranias, escarpes y valles interandinos profundamente incisos, donde las
altitudes varian entre los 2.600 y 3.100 m s. n. m. El clima es frio a muy frio, con condiciones
de paramo en las zonas altas, y una precipitacién anual entre 800 y 1.200 mm bajo régimen
bimodal. Esta combinacién de topografia montafiosa, gradiente altitudinal y alta humedad
convierte a La Calera en una de las zonas de mayor recarga hidrica natural del oriente de
la Sabana.

Desde el punto de vista geoldgico, La Calera presenta una secuencia estratigrafica amplia
y compleja que abarca unidades del Cretacico Inferior y Superior, del Pale6geno y del
Cuaternario. En las zonas bajas del valle del rio Teusacé se desarrollan depdsitos aluviales
y fluvio-torrenciales (Qal, Qtf), junto con la Formacion Marichuela (N1m), que conforman
acuiferos porosos someros de permeabilidad variable. En el sector central y occidental
afloran las Formaciones Bogota (Pgb) y Guaduas (KPgg), compuestas por arcillolitas, lutitas
y lodolitas de muy baja permeabilidad, que actian como acuitardos regionales y sellos
confinantes de los acuiferos profundos. Por encima de estas unidades se disponen las
areniscas cuarzosas de la Formacion Cacho (Pgc), de grano medio a grueso, que
constituyen un acuifero secundario de buena transmisividad. En las zonas montafiosas y
de mayor elevacion afloran ampliamente las unidades del Grupo Guadalupe (Ksglt, Ksgpl,
Ksgd), caracterizadas por areniscas masivas, liditas siliceas y cherts intensamente
fracturados, que conforman el principal acuifero profundo del municipio. La secuencia basal
esta representada por la Formacion Chipaque (Ksch), un conjunto lutitico de muy baja
permeabilidad que actia como sello hidrogeoldgico inferior.

La arquitectura hidroestructural de La Calera esta controlada por dos grandes estructuras
regionales: el Anticlinal de Bogota—Chingaza y el Sinclinal de Teusaca. En el flanco oriental
del municipio, el anticlinal expone de manera continua las areniscas fracturadas del Grupo
Guadalupe, constituyendo la principal zona de recarga autoctonay regional. Estas unidades
reciben infiltracion directa de la precipitacién y alimentan los flujos subterraneos profundos
gue migran hacia el valle del rio Teusacd y hacia el Embalse San Rafael. En el sector
central, la depresion sinclinal del Teusaca aloja un paquete apilado de unidades peliticas
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(Formaciones Bogota y Guaduas) que confinan las areniscas de Cacho y del Grupo
Guadalupe, generando condiciones de flujo confinado e incluso artesianismo parcial en
algunos sectores. Este comportamiento multicapa es caracteristico de cuencas tecténicas
profundas donde los acuiferos arenosos quedan atrapados entre sellos arcillosos de gran
espesor.

El sistema de fallas inversas que atraviesa La Calera, entre ellas la Falla de Teusaca y
trazas asociadas con rumbo N-S a NNE-SSW, desempefia un papel fundamental en la
distribucion del flujo subterrdneo. Estas fallas yuxtaponen bloques cretdcicos sobre
unidades paledgenas, actuando en algunos casos como barreras hidraulicas que
segmentan los acuiferos y, en otros, como zonas de alta transmisividad debido al
fracturamiento y trituracion de las rocas en las zonas de dafio. La presencia de estas
estructuras genera corredores preferenciales de flujo y zonas de recarga profunda, asi
como discontinuidades que condicionan la continuidad lateral de los acuiferos.

El sistema hidrogeoldgico de La Calera es marcadamente multicapa. Los depdsitos
aluviales y fluvio-torrenciales del valle del Teusaca conforman acuiferos someros de
permeabilidad media a alta, con buena respuesta a la recarga directa. Las Formaciones
Bogota y Guaduas actian como acuitardos regionales que confinan los acuiferos profundos
y limitan el flujo vertical. La Formacion Cacho constituye un acuifero intermedio de elevada
transmisividad, especialmente en sectores donde el fracturamiento tectonico incrementa la
permeabilidad secundaria. EI Grupo Guadalupe representa el acuifero principal del
municipio, con espesores superiores a 400 metros y una porosidad secundaria desarrollada
por deformacién tecténica, lo que le confiere una excelente capacidad de almacenamiento
y transmisién. Finalmente, la Formacién Chipaque constituye el sello basal del sistema,
actuando como limite inferior del flujo subterraneo.

En conjunto, el modelo hidrogeolégico de La Calera describe un sistema estratificado y
tectonicamente controlado, donde las zonas montafiosas del anticlinal funcionan como
areas de recarga profunda, las unidades peliticas del sinclinal generan confinamiento y
artesianismo, y las areniscas del Grupo Guadalupe y de la Formacién Cacho conforman los
principales acuiferos de interés para captacion sostenible. Esta arquitectura compleja,
combinada con la alta disponibilidad de informacion geoldgica y estructural, permite avanzar
hacia la evaluacion detallada del potencial hidrico y hacia la integracién del municipio en
modelos regionales de flujo subterraneo.
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Figura 53. Mapa hidrogeoldgico del municipio de La Calera, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.

Consultar Anexo 4.

Tabla 37. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeolégica en el municipio de La Calera.

Unidad Conductividad Transmisivida Coeﬂsc;ente Rendimient Comentarios e
Hidrogeoldgic Hidraulica K d T (m2/di’a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
0,1 — 2,0(matriz) Alta
Depdsitos heterogeneidad
Aluviales / _ 5,:0,03 _ granulométrica.
Tilata (Qal, Qt, 2,0 — 10 =120 -0,12 10-50Lss Nivel freatico
NgQt) 12,0(gravas/aren somero en el valle
as) del Teusaca.
Porosidad
intergranular de
Formacion S:107* 4,0 elevada respuesta
Cacho (Pgc) 0.8-60 40 220 —-1073 —12,0 L/s | hidraulica en
flancos del
sinclinal.
Grupo 0,1 - 3,0(matriz) | 30 —350(> 500 §:10-5 8.0 Reservorio
en cizalla de PP ’ fracturado
Guadalupe falla) - 10 —250L/s estratégico.
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Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient Comentarios e
Hidrogeoldgic Hidréaulica K 5 ; o Tipico Interpretacion
. d T (m2/di"a) Porosidad T
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
(Ksglt, Ksgpl, > 6,0(zonas de Caudales maximos
Ksgd) falla) condicionados al
diaclasado
tectonico.
Sello
Formaciones impermeabilizante
Bogotay 5 10-2 $:1075 amplio que confina
Guaduas 10 10 <5 —107* <05L/s los acuiferos
(Pgb, KPgg) profundos de
Guadalupe.
Formacion Nulo a mu Base impermeable
Chipaque <107 <1 N/A baio y del sistema en el
(Ksch) ! sector oriental

24.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

El programa de exploracion complementaria para el municipio de La Calera se fundamenta
en la compleja arquitectura hidrogeol6gica identificada en el modelo conceptual,
caracterizada por un sistema multicapa donde los acuiferos profundos del Grupo
Guadalupe y de la Formacion Cacho se encuentran confinados por potentes paquetes
peliticos de las Formaciones Bogota y Guaduas, mientras que los depdsitos aluviales y
fluvio-torrenciales del valle del rio Teusaca conforman acuiferos someros de permeabilidad
variable. La presencia del Anticlinal de Bogotd—Chingaza como zona de recarga regional,
la depresion sinclinal del Teusaca como zona de confinamiento y el sistema de fallas
inversas como elementos de control estructural del flujo subterraneo, exige un programa de
exploraciébn que permita refinar la geometria de los acuiferos, caracterizar la
heterogeneidad estructural y cuantificar los pardmetros hidraulicos de las unidades
permeables.

Puntos Sugeridos para Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) / Perforacion:

Zona A (Pie de monte Oriental / Flanco del Anticlinal): Pozos profundos orientados a captar
el acuifero libre fracturado de la Formacién Arenisca Dura (Ksgd) y Labor y Tierna (Ksglt)
en la zona de mayor recarga.

Zona B (Sector Falla de Teusaca / Valle Central): Sondeos exploratorios profundos para
evaluar la zona de deformacién tecténica y captar la Formacion Cacho (Pgc) bajo la
cobertura de la Formacion Bogota.

Adicionalmente se requiere actualizar el inventario de captaciones de agua subterraneas
buscando establecer la real exploracion de los diferentes acuiferos.
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25 MODELO HIDROGEOLOGICO DE LA MESA

El municipio de La Mesa se localiza en la provincia del Tequendama (departamento de
Cundinamarca), sobre el margen occidental de la cuenca media-baja del rio Bogota.
Presenta una topografia escarpada a fuertemente ondulada, con elevaciones que oscilan
entre los 400 y los 1.400 m s. n. m. Su clima varia de célido a templado, con un régimen
bimodal de precipitaciones y periodos secos que ejercen una presion constante sobre el
abastecimiento de agua.

25.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

La estratigrafia regional de La Mesa estd conformada por secuencias sedimentarias
Cretacicas dominadas por sedimentitas finas y niveles limoliticos/arenosos del Grupo Villeta
y unidades afines, cubiertas localmente en posicién discordante por depésitos
inconsolidados y semiconsolidados del Cuaternario:

o Depésitos Fluvio Glaciares / Terrazas (Qfg / Qta): Coberturas detriticas remanentes
compuestas por gravas, arenas, limos y matrices arcillosas que se disponen de
forma lenticular sobre las zonas altas de meseta y laderas.

e Formacién Trincheras, Miembro Anapoima (Kitra): Conformado por areniscas
cuarzosas finas a medias con cemento calcareo e intercalaciones de lodolitas
grises. Es la unidad de mayor extension en el cuerpo central y alto del perfil del
municipio.

e Formaciéon Trincheras, Miembro El Tigre (Kitrt): Lodolitas negras laminadas con
intercalaciones de areniscas cuarzosas finas, niveles calcareos y chert; corresponde
a la base de la formacion.

e Formacién Socotd (Kis): Secuencia de limolitas, calizas y areniscas delgadas de
matriz calcarea con estratificacion fina.

e Formacién Capotes (Kic): Intercalaciones de limolitas y lutitas con presencia de
niveles siliceos y calcéareos.
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Figura 54. Mapa geoldgico del sector de La Mesa y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicion estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

25.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria del subsuelo en La Mesa esta dominada por una inclinacion monoclinal
generalizada hacia el Noreste (NE) intervenida por fallamiento inverso de escala regional.
En el Perfil Geolégico Generalizado N — N’ (con una longitud aproximada de 6,0 km y
orientaciones SW — NE), se interpretan los siguientes rasgos estructurales clave:

e Sector Suroeste a Central (0 a 3,5 km): Dominio de las unidades cretacicas de la
Formacion Trincheras. EI Miembro El Tigre (Kitrt) infrayace al Miembro Anapoima
(Kitra) siguiendo el buzamiento regional. En las cimas topograficas (cotas superiores
a 1.000 a 1.300 m s. n. m.), reposan remanentes discretos de Depdsitos Fluvio
Glaciares (Qfg).

e Estructura Principal (Falla del Rio Bogota / Cabalgamiento Inferido): A la altura del
km 3,5 a 4,2 se identifica la Falla del Rio Bogota, descrita como un plano de
cabalgamiento inferido inclinado hacia el SW. Esta estructura yuxtapone el paguete
de Kitra sobre los bloques mas antiguos de las formaciones Socota (Kis) y Capotes
(Kic).
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e Sector Noreste (4,5 a 6,0 km): Afloramiento de las secuencias de la Formacion

Socota (Kis) y Formacion Capotes (Kic) buzando suavemente hacia el NE bajo el
plano de falla.
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Figura 55. Corte geoldgico interpretativo del municipio de La Mesa, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de
la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los

criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2 y 3.

25.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIAL ACUIFERO

El comportamiento hidrogeol6gico en el municipio esta fuertemente condicionado por la
litologia dominante (matriz pelitica/arcillosa) y el control estructural del cabalgamiento.

Tabla 38. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de La Mesa.

Unidad Litologia Tipo de Espesor / Permeabilidad /
Cartografica Predominante Acuifero Disposicion Productividad
Capas
Depositos Acuifero local, lenticulares Baja a Moderada.
: Gravas, arenas y . :
Fluvio i . porosidad sobre mesetas | Acuiferos colgados
. imos en matriz . o s
Glaciares (Qfg / arcillosa primaria; libre a (espesor de capacidad
Qta) ) semiconfinado variable, < 20 limitada.
m).
Formacion Areniscas . .
y ; . Baja a Media.
Trincheras, cuarzosas finas a | Acuifero local, Extenso ; .
. ! . Areniscas con flujo
Miembro medias con porosidad volumen
X . . . : controlado por
Anapoima intercalaciones secundaria regional.
- . fracturas.
(Kitra) de lodolitas.
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25.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El municipio de La Mesa se emplaza sobre el margen occidental de la cuenca media-baja
del rio Bogotd, en la provincia del Tequendama, dentro de un paisaje caracterizado por
laderas abruptas, mesetas residuales y valles profundos que descienden desde los 1.400
m s. n. m. hasta cotas cercanas a los 400 m s. n. m.

Esta marcada variacion altitudinal, sumada a un clima céalido a templado con periodos secos
prolongados, condiciona fuertemente la disponibilidad y dindmica del recurso hidrico
subterraneo, haciendo de La Mesa un territorio donde la presion sobre el abastecimiento es
constante y donde la hidrogeologia esta estrechamente ligada a la estructura geolédgica
regional.

La estratigrafia del municipio esta dominada por unidades sedimentarias del Cretacico
pertenecientes al Grupo Villeta y formaciones afines, caracterizadas por matrices peliticas
de baja permeabilidad y niveles arenosos delgados que conforman acuiferos secundarios
de limitada productividad.

En las zonas altas y mesetas se preservan depdsitos fluvio-glaciares y terrazas cuaternarias
(Qfg, Qta), compuestos por gravas, arenas y limos en matriz arcillosa, que conforman
acuiferos porosos someros de caracter local y comportamiento colgado. Estos depdsitos
son discontinuos y lenticulares, con espesores menores a 20 metros, y representan las
principales fuentes de recarga directa en las zonas elevadas del municipio.

El cuerpo central del perfil geoldgico esta dominado por la Formacion Trincheras,
especialmente por el Miembro Anapoima (Kitra), constituido por areniscas cuarzosas finas
a medias con intercalaciones de lodolitas, que conforma un acuifero fracturado de baja
productividad cuyo rendimiento depende del grado de diaclasado y de la continuidad de las
capas arenosas. Inmediatamente por debajo se dispone el Miembro El Tigre (Kitrt),
compuesto por lodolitas negras laminadas de muy baja permeabilidad, que se comporta
como acuifugo y actiia como sello hidrogeoldgico regional. En el sector nororiental afloran
las Formaciones Socota (Kis) y Capotes (Kic), caracterizadas por limolitas, calizas y lutitas
compactas, que conforman acuiferos fisurados de baja productividad, dependientes de
zonas de deformacién y disolucién en niveles calcareos.

La arquitectura hidroestructural de La Mesa esta controlada por una inclinacion monoclinal
regional hacia el noreste, intervenida por fallamiento inverso de escala regional. El rasgo
estructural mas importante es la Falla del Rio Bogota, interpretada como un cabalgamiento
gue yuxtapone la Formacién Trincheras sobre las unidades mas antiguas de Socota y
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Formacién Lodolitas negras Nula. Lodolitas
Trincheras, laminadas con Acuifugo; sello Infrayace a laminadas que
Miembro El niveles calcareos regional Kitra. actdan como sello
Tigre (Kitrt) y chert. regional.
- L . Acuifero _Iocal Baja. Dependiente
Formacion Limolitas, calizas de baja L
P X o Bloque inferior de zonas de
Socota (Kis) y y lutitas productividad ; i
: N . bajo la falla. deformacion y
Capotes (Kic) compactas. (Kis); acuifugo isolucid
(Kic) disolucién.
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Capotes. Esta estructura genera un contraste hidraulico significativo, actuando como
barrera transversal al flujo subterraneo en algunos sectores y como zona de permeabilidad
secundaria en otros, dependiendo del grado de fracturamiento en la zona de dafio. La
presencia de esta falla condiciona la continuidad lateral de los acuiferos y segmenta el
sistema hidrogeoldgico en bloques con comportamientos diferenciados.

El sistema hidrogeoldgico de La Mesa es, por tanto, de baja a moderada productividad,
fuertemente controlado por el predominio de rocas de grano fino y por la presencia del
cabalgamiento regional. Los acuiferos someros cuaternarios representan fuentes locales
de abastecimiento, pero su capacidad es limitada y su vulnerabilidad a la variabilidad
climatica es alta. Los acuiferos fracturados de la Formacién Trincheras (Miembro
Anapoima) y los acuiferos fisurados de Socota y Capotes presentan una productividad baja
a media, dependiente del fracturamiento tectonico y de la presencia de niveles arenosos o
calcareos. ElI Miembro El Tigre de la Formacién Trincheras constituye el principal sello
hidrogeolégico del municipio, restringiendo el flujo vertical y generando condiciones de
confinamiento en los acuiferos subyacentes.

En conjunto, el modelo hidrogeoldgico de La Mesa describe un sistema estratificado y
estructuralmente segmentado, donde los acuiferos someros cuaternarios y los acuiferos
fracturados cretacicos presentan una capacidad limitada y una fuerte dependencia de la
estructura tectonica. Esta configuracion, sumada a la presién climética y a la variabilidad
estacional, convierte a La Mesa en un municipio donde la gestion del recurso hidrico
subterraneo requiere una planificacion cuidadosa y una caracterizacién detallada de las
zonas de recarga, de las estructuras de falla y de los niveles permeables disponibles.
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LOCALIZACION GENERAL

Figura 56. Mapa hidrogeoldgico del municipio de La Mesa, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la

Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartogréafica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de

pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.

Tabla 39. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de La Mesa.

Consultar Anexo 4.

) Coeficient A Comentarios
Hidzmgg% ic Conductividad Transmisivid eS/ riin.?i”?c"; e
geoiod Hidraulica K(m/dia) | ad T(m?/dia) | Porosidad Pozosp(Q) Interpretacion
Sy Hidraulica
Niveles
freéticos
Depositos gglt?ridlgs
Fluvio- S,:0,02 0,2
. 01-15 1-15 e ’ meseta. Alta
Glaciares (Qfg — 0,08 —-1,0L/s vulnerabilidad
/ Qt) )
al agotamiento
en periodos
Secos.
Potente
Formacion acuitardo/acuif
Trincheras, —4 Nulo a ugo pelitico
Miembro El <10 <05 N/A muy bajo | que impide la
Tigre (Kitrt) recarga
profunda.
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. Coeficient L Comentarios
Hidr%mgc?lc:') ic Conductividad Transmisivid eS/ rf{tgn'(l'jimi‘cl:i e
ga 9 Hidraulica K(m/dia) ad T(m?/dia) | Porosidad Pozosp(Q) Interpretacion
Sy Hidraulica
Formacion Porosidad
. secundaria por
Trincheras, . 104 i
Miembro 0,05 12 5 _ 40 S: 10_3 1,0 fracturamiento
Anapoima - 10 —4,0L/s | enniveles
(Kitra) delgados de
arenisca.
Permeabilidad
Formaciones 0,01 — 0,8(matriz) ?or ientolk
Socota (Ki_ss) 2-30 5:107° 0,5 a:?gtri?ilgsigtr?
y Capotes —107* —-3,0L/s local en
(Ki-sc) > 2,5(zona de falla) intercalaciones
calcéareas.

25.5 PROGRAMA DE EXPLORACION COMPLEMENTARIA

En términos generales, el agua subterranea en el municipio de La Mesa no se perfila como
una alternativa de abastecimiento masivo ni sostenible para el sistema municipal, debido a
la naturaleza de las unidades geoldgicas predominantes.

La Formacién Trincheras, que constituye el volumen litolégico dominante en el municipio,
combina las areniscas del Miembro Anapoima (Kitra), con permeabilidad secundaria
limitada, y las lodolitas del Miembro El Tigre (Kitrt), que actian como sello regional y
restringen el flujo vertical y lateral. Las unidades subyacentes de las Formaciones Socota
(Kis) y Capotes (Kic), aunque contienen niveles calcareos y limoliticos, son compactas y de
baja porosidad, con un desarrollo limitado de fracturamiento efectivo. En consecuencia, el
potencial hidrogeoldgico regional es reducido y altamente dependiente de condiciones
estructurales locales.

No obstante, alli donde coinciden fracturamiento tecténico y la presencia de niveles
arenosos discretos, particularmente en el Miembro Anapoima (Kitra) y en sectores
afectados por la Falla del Rio Bogota, es posible encontrar pequefios reservorios de agua
subterrAnea aprovechable. Estos reservorios no son continuos ni volumétricos, sino
puntuales y de caracter local, mas adecuados para abastecimientos veredales, nacederos
estabilizados o captaciones de bajo caudal que para un sistema urbano de mayor escala.
Por ello, la estrategia de exploracion debe ser altamente focalizada y basada en la
identificacion de estructuras favorables, mas que en la blisqueda de acuiferos regionales
continuos.

En este sentido, el primer paso consiste en actualizar y ampliar el inventario de nacederos
y manantiales del municipio, con un enfoque hidrogeoldgico y estructural. Cada punto de
surgencia debe ser georreferenciado con precisién y caracterizado en términos de caudal,
variacion estacional, unidad geoldgica aflorante, relacion con estructuras (fallas, pliegues,
cambios de buzamiento), y condiciones geomorfoldgicas locales. Este inventario permitira
identificar las unidades geolégicas productoras, que con alta probabilidad corresponden a
zonas de fracturamiento en Kitra o a contactos litolégicos entre depdsitos cuaternarios y
unidades cretacicas. La ubicacion espacial de estos nacederos permitira delimitar
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“microzonas” de interés hidrogeoldgico donde la exploracion detallada tiene mayor
probabilidad de éxito.

Complementariamente, se recomienda realizar levantamientos geoldgicos detallados a
escala 1:10.000 o 1:5.000 en las zonas donde se concentran nacederos, fracturas visibles,
cambios abruptos de litologia o evidencias geomorfolégicas de estructuras. Estos
levantamientos deben incluir mapeo estructural (direccibn y buzamiento de estratos,
orientacion de fracturas, identificacion de zonas de cizalla), verificacion de contactos
litoldgicos, caracterizacion de depdsitos cuaternarios y analisis de drenajes. El objetivo es
construir un modelo estructural local que permita identificar corredores de fracturamiento,
zonas de dafio asociadas a la Falla del Rio Bogota y sectores donde los niveles arenosos
del Miembro Anapoima afloran o se encuentran a poca profundidad. Este mapeo detallado
es indispensable para orientar la exploracion geofisica y para seleccionar sitios de
perforacion con mayor probabilidad de interceptar niveles permeables.

En cuanto a la exploracion geofisica, se sugiere la ejecucién de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV) en puntos estratégicos previamente definidos mediante el inventario de
nacederos y el levantamiento geoldgico. El SEVO01, ubicado en una zona de meseta donde
se preservan depdsitos fluvioglaciares (Qfg), permitira evaluar el espesor saturado de estos
depositos porosos someros y localizar el contacto con las rocas del Miembro Anapoima
(Kitra). Este sondeo permitira diferenciar capas resistivas asociadas a gravas y arenas
saturadas de niveles arcillosos de menor resistividad, delimitando el volumen
potencialmente acuifero y su relacién con la topografia.

El SEV02, ubicado en la zona de influencia directa de la Falla del Rio Bogot4, tiene como
objetivo detectar franjas de alto fracturamiento en las unidades de la Formacién Socota
(Kis) o del Miembro Anapoima (Kitra) bajo el bloque cabalgante. En este contexto, la
exploracién busca evidencias de zonas de dafio tectonico donde el fracturamiento haya
incrementado la permeabilidad secundaria y permitido la acumulacién de agua subterranea
en niveles discretos. Un contraste marcado entre la respuesta eléctrica del sello arcilloso
(baja resistividad) y la de cuerpos arenosos o calcareos fracturados (mayor resistividad)
podria sefalar sitios especificos para perforaciones exploratorias de bajo didmetro.

La integracion del inventario de nacederos, los levantamientos geolégicos detallados y los
SEV permitira construir un modelo conceptual refinado donde se identifiquen: (i) acuiferos
colgados someros en Qfg/Qta de capacidad limitada pero Utiles para abastecimientos
puntuales; (ii) posibles acuiferos secundarios en areniscas fracturadas de Kitra y sectores
deformados de Kis/Kic; y (iii) zonas donde las lodolitas de Kitrt hacen inviable cualquier
expectativa de captacion significativa. Con esta base, el programa podra avanzar hacia
perforaciones exploratorias muy focalizadas, siempre bajo la premisa de que el recurso
subterraneo en La Mesa serd complementario y localizado, mas que una solucién
estructural al abastecimiento municipal.
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26 MODELO HIDROGEOLOGICO DE ANAPOIMA

El municipio de Anapoima se localiza en la provincia del Tequendama (departamento de
Cundinamarca), sobre la cuenca baja del rio Bogota. Presenta una extension aproximada
de 124,2 km2 y una topografia variada con altitudes que oscilan entre los 600 y 1.400 m s.
n. m. Su clima es predominantemente cdlido a templado, con temperaturas promedio entre
22 °C y 28 °C y una precipitacion media anual de 1.000 a 1.300 mm, distribuida en un
régimen bimodal con déficit hidrico marcado en épocas secas.

26.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

El subsuelo del municipio esta constituido por secuencias sedimentarias plegadas y falladas
del Cretéacico Inferior a Superior (asociadas al Grupo Villeta y unidades afines), sobre las
cuales reposan discordantemente depésitos inconsolidados del Cuaternario:

o Depésitos Cuaternarios (Qal, Qta): Granulares inconsolidados formados por limos,
arenas y gravas distribuidos en terrazas aluviales y llanuras del rio Bogota y sus
drenajes principales.

e Formacién Trincheras (Kitrt, Kitra): Dominada por unidades terrigenas de lutitas y
lodolitas con intercalaciones de areniscas finas a medias y limolitas. Ocupa la mayor
extension en la franja central y noreste del municipio.

e Formaciones Capotes (Kic), Socota (Kis) e Hilé (Kih): Intercalaciones marinas de
limolitas, arcillolitas, calizas y niveles siliceos/arenosos cretacicos que afloran
estructuralmente complejas en el sector suroeste (SW).
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Figura 57. Mapa geoldgico del sector de Anapoima y areas adyacentes, a escala 1:25.000, obtenido mediante
ampliacion cartogréafica del Mapa Geolégico de la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). Se
presenta la traza del corte geolégico asociado, conforme a la disposicién estratigrafica y estructural observada
en el area. Consultar Anexos 2y 3.

26.2 MARCO HIDROESTRUCTURAL E INTERPRETACION DEL PERFIL
SUBSUPERFICIAL

La geometria hidrogeoldgica profunda estd controlada por un sistema de fallas de
cabalgamiento de rumbo NE-SW y una sucesion de pliegues regionales (Anticlinal y
Sinclinal de Anapoima).
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PERFIL GEOLOGICO GENERALIZADO
MUNICIPIO DE ANAPOIMA
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Figura 58. Corte geoldgico interpretativo del municipio de Anapoima, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de
la Sabana de Bogota (Servicio Geoldgico Colombiano). El perfil representa la disposicion estratigrafica de las
unidades litoestratigraficas cartografiadas, con contactos inferidos segun la correlacion geoldgica disponible y
la continuidad cartogréfica de las unidades. Se ilustran variaciones en el buzamiento y estructuras mayores y
menores interpretadas a partir de la informacion geoldgica existente, incluyendo fallas inferidas conforme a los

criterios de coherencia estructural regional. Consultar Anexos 2y 3.

En el perfil geolégico longitudinal M — M’ (extension aproximada de 7,5 km de SW a NE,
cota 500 a 900 m s. n. m.), se identifican las siguientes conductas estructurales:

Sector Suroeste (SW, 0 a 1,5 km): Dominado por fallas de cabalgamiento que
yuxtaponen los bloques de las formaciones Kitrt, Kic, Kis y Kih. Las zonas de cizalla
actian como barreras impermeables transversales por milonitizacion o,
alternativamente, como conductos preferenciales paralelos a la falla por
fracturamiento secundario.

Sector Central (4,5 a 6,0 km): Estructura de Sinclinal que genera un efecto de
convergencia de flujo subterraneo, favoreciendo el almacenamiento en los niveles
arenosos o en la cobertura cuaternaria suprayacente.

Sector Noreste (NE): Flanco del Anticlinal de Anapoima, el cual opera como una
divisoria de aguas subterraneas y zona de recarga local, divergiendo los flujos hacia
los flancos.
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26.3 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA Y POTENCIALES ACUIFEROS

Las unidades litogeoldgicas presentan un comportamiento variable gobernado por la
porosidad secundaria (fracturamiento) en el lecho rocoso y por la porosidad primaria
(granular) en las coberturas recientes.

&

Tabla 40. Resumen de unidades hidrogeolégicas (UHG) del municipio de Anapoima.

Unidad Litologia Tioo de Acuifero Espesor Permeabilidad /
Cartografica Predominante P Esperado Productividad
Qal:3-12
Acuifero local m Media a Alta en
Depdsitos Arenas, gravas, . ' fases granulares.
. . X porosidad
Cuaternarios limos y matrices . o Caudales
' primaria; libre a
(Qal, Qta) arcillosas. . ' Qta: 8-20 | moderados a
semiconfinado : .
m (méx. 30 | continuos.
m)

Formacion Intercalaciones de Baja a Moderada.

Trincheras, . Acuifero local, Variable Dependiente de
: areniscas .
Miembro . porosidad (Masa zonas de
X cuarzosas, lutitas : .
Anapoima limolitas secundaria rocosa) falla/diaclasado (1 -
(Kitra) y ' 3L/s).
Limolitas y Acwfe;)c;_l:cal de Ocupa Baja. Acuifero
Formacion areniscas ja P secundario de
Ja productividad, ~10,76% del
Socota (Kis) delgadas con . . caudales modestos
- . porosidad area
matriz calcérea. ; para abasto local.
secundaria

26.4 DESCRIPCION DEL MODELO HIDROGEOLOGICO

El municipio de Anapoima, localizado en la provincia del Tequendama sobre la cuenca baja
del rio Bogota, presenta una configuracion fisiografica marcada por laderas abruptas,
terrazas aluviales y zonas de piedemonte estructural, con altitudes que varian entre los 600
y 1.400 m s. n. m. Su clima célido a templado, con temperaturas entre 22 °C y 28 °C y
precipitaciones anuales entre 1.000 y 1.300 mm, genera una dindmica hidrica activa pero
con periodos de déficit marcados durante las épocas secas.

Esta combinacién de topografia quebrada, clima contrastante y estructura geoldgica
compleja define un sistema hidrogeolégico altamente heterogéneo, donde la disponibilidad
de agua subterrdnea depende de la interaccion entre depdsitos cuaternarios y unidades
fracturadas del Cretacico.

El subsuelo de Anapoima estd conformado por una sucesion de unidades sedimentarias
plegadas y falladas del Cretécico Inferior a Superior, asociadas al Grupo Villeta y
formaciones afines, sobre las cuales reposan depésitos inconsolidados del Cuaternario. En
las zonas bajas y planas del municipio se desarrollan depdsitos aluviales y terrazas (Qal,
Qta), compuestos por arenas, gravas, limos y matrices arcillosas, que conforman acuiferos
porosos someros de permeabilidad media a alta, con espesores entre 3y 12 metros en las
llanuras aluviales y entre 8 y 20 metros en las terrazas, alcanzando localmente hasta 30
metros. Estos depoésitos representan las principales fuentes de recarga directa y los
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acuiferos mas productivos del municipio, con caudales moderados y relativamente
continuos.

La mayor parte del territorio esta dominada por la Formacién Trincheras, representada por
los Miembros El Tigre (Kitrt) y Anapoima (Kitra). EI Miembro EIl Tigre, compuesto por
lodolitas negras laminadas, se comporta como acuifugo de muy baja permeabilidad que
restringe el flujo vertical y segmenta el sistema hidrogeoldgico.

En contraste, el Miembro Anapoima presenta intercalaciones de areniscas cuarzosas finas
a medias y limolitas, que conforman un acuifero fracturado secundario de productividad
baja a moderada, dependiente del grado de diaclasado y de la presencia de zonas de falla.
En sectores donde el fracturamiento tectonico es significativo, estos niveles arenosos
pueden producir caudales entre 1 y 3 L/s, suficientes para abastecimientos locales o
veredales.

En el sector suroeste del municipio afloran las Formaciones Capotes (Kic), Socota (Kis) e
Hil6 (Kih), caracterizadas por intercalaciones de limolitas, arcillolitas, calizas y niveles
siliceos/arenosos. Estas unidades presentan un comportamiento hidrogeolégico
heterogéneo, con acuiferos fisurados de baja productividad, dependientes de zonas de
deformacién, disolucion o fracturamiento. La Formacién Socota, en particular, puede
presentar niveles arenosos delgados con permeabilidad local, aunque su capacidad de
almacenamiento es limitada.

La arquitectura hidroestructural de Anapoima esta controlada por un sistema de fallas de
cabalgamiento con rumbo NE-SW y por la presencia de pliegues regionales que conforman
el Anticlinal y el Sinclinal de Anapoima. En el sector suroeste, las fallas yuxtaponen bloques
de las formaciones Kitrt, Kic, Kis y Kih, generando zonas de cizalla que pueden actuar como
barreras impermeables transversales o, alternativamente, como conductos preferenciales
paralelos a la falla debido al fracturamiento secundario.

En el sector central, la estructura sinclinal favorece la convergencia del flujo subterraneo y
el almacenamiento en los niveles arenosos o en la cobertura cuaternaria suprayacente. En
el sector noreste, el flanco del anticlinal funciona como una divisoria de aguas subterraneas
y como zona de recarga local, donde los flujos divergen hacia los flancos.

El sistema hidrogeoldgico de Anapoima es, por tanto, dual y altamente dependiente de la
estructura tectonica. Los depdsitos cuaternarios conforman acuiferos porosos someros de
buena productividad, mientras que las unidades cretacicas presentan acuiferos fracturados
de baja a moderada permeabilidad, con caudales modestos y comportamiento anisotrépico.
La presencia de fallas y pliegues genera zonas de recarga, almacenamiento y transmision
diferenciadas, que deben ser consideradas en cualquier estrategia de exploracion y gestion
del recurso hidrico subterraneo.
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Figura 59. Mapa hidrogeoldgico del municipio de Anapoima, elaborado a partir del Mapa Geoldgico de la
Sabana de Bogota (SGC) mediante ampliacion cartografica a escala 1:25.000. El mapa integra la ubicacion de
pozos existentes, las unidades acuiferas y acuitardos, y los sentidos de flujo subterraneo interpretados.
Consultar Anexo 4.

Tabla 41. Parametros hidraulicos tipicos y orientativos por unidad hidrogeoldgica en el municipio de

Anapoima.
Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeologic Hidraulica K d T (m2/di’a) Porosidad o Tipico Interpretacion
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
) Principal fuente
0,5 — 5,0(matrlz) somera en
Depésitos $.:005 valles y
Cuaternarios 10 — 120 yb 1’5 1,0 — 5,0 L/s | abanicos
(Qal, Qta) 5,0 — 15,0(gravas o aluviales. Alta
Qal) transmisividad
en Qal.
e o
Trincheras, 5:107* diaclasado pen
Miembro 0,05-1,2 5—-40 ” 10-3 1,0 -3,0L/s niveles de
Anapoima areniscas
(Kitra)
cuarzosas.
Formacion 5:1075 Cementacién
Socota (K;_ss) 0,01-05 =15 —107* 02-15Lss calcarea limita
uT
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Unidad Conductividad Transmisivida Coeflsc;ente Rendimient | Comentarios e
Hidrogeolégic Hidraulica K dT . : o Tipico Interpretacion
7 (m2/di"a) Porosidad L
a (m/dia) Sy Pozos (Q) Hidraulica
la
permeabilidad.
Caudales
modestos en
zonas de
pliegue.

26.5 PROGRAMA DE EXPLORACION ADICIONAL

El municipio de Anapoima presenta un sistema hidrogeolégico condicionado por la
interaccion entre depésitos cuaternarios delgados, acuiferos fracturados de baja a
moderada productividad y una arquitectura estructural compleja dominada por fallas de
cabalgamiento y pliegues regionales. Al igual que en La Mesa, la litologia predominante,
lodolitas, lutitas y limolitas de la Formacién Trincheras y unidades marinas compactas de
Socotd, Capotes e Hild, limita la presencia de acuiferos continuos y de alta productividad.

Por ello, el agua subterranea en Anapoima no constituye una alternativa de abastecimiento
masivo, sino un recurso local y complementario, aprovechable Unicamente en sectores
donde coinciden depdsitos porosos cuaternarios o fracturamiento tecténico significativo.

En este contexto, el programa de exploracion complementaria debe enfocarse en tres
frentes: (i) caracterizacion detallada de los depdsitos aluviales y terrazas, que representan
los acuiferos mas productivos del municipio; (ii) identificacién de zonas de fracturamiento
asociadas a fallas de cabalgamiento, donde las areniscas intercaladas de la Formacién
Trincheras pueden presentar permeabilidad secundaria; y (iii) evaluacién de nacederos y
manantiales como indicadores naturales de zonas permeables.

El primer componente del programa consiste en actualizar y ampliar el inventario de
nacederos y manantiales asi como pozos existentes, registrando su ubicacion precisa,
caudal, variacién estacional, unidad geoldgica aflorante y relacion con estructuras
tectonicas.

En Anapoima, muchos nacederos se localizan en zonas de contacto entre depdsitos
cuaternarios y unidades cretécicas, o en sectores donde las fallas NE-SW generan
fracturamiento y zonas de cizalla. Este inventario permitira delimitar microzonas de interés
hidrogeol6gico y orientar la exploraciébn hacia sectores con mayor probabilidad de
interceptar niveles permeables.

El segundo componente corresponde a levantamientos geolégicos detallados,
especialmente en las terrazas del rio Bogota y en los flancos del Sinclinal de Anapoima.
Estos levantamientos deben incluir mapeo estructural (orientacion de fracturas, planos de
falla, cambios de buzamiento), verificacién de contactos litolégicos y caracterizacion de
depositos cuaternarios. El objetivo es identificar corredores de fracturamiento, zonas de
dafio tectdnico y niveles arenosos discretos dentro de la Formacion Trincheras que puedan
constituir acuiferos secundarios. Este mapeo es esencial para orientar la exploracion
geofisica y seleccionar sitios de perforacion con mayor probabilidad de éxito.

El tercer componente contempla la ejecucion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) en
puntos estratégicos. En las terrazas aluviales (Qta), los SEV permitiran determinar el
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espesor saturado, diferenciar capas arenosas de matrices arcillosas y ubicar el contacto
con las unidades impermeables subyacentes. En zonas de falla, los SEV permitirdn
identificar contrastes de resistividad asociados a areniscas fracturadas de la Formacion
Trincheras o niveles permeables de Socota y Capotes. Estos sondeos son fundamentales
para delimitar zonas donde la perforacion exploratoria pueda interceptar niveles con
caudales modestos pero aprovechables.

El cuarto componente corresponde a la exploracion hidrogeoldgica directa, mediante la
perforacion de pozos exploratorios de bajo diametro en sectores previamente identificados
como favorables. En las terrazas aluviales, las perforaciones deben enfocarse en espesores
entre 8 y 20 metros, donde las arenas y gravas pueden producir caudales moderados y
continuos. En zonas de falla, las perforaciones deben orientarse a interceptar niveles
arenosos fracturados de la Formacion Trincheras, con profundidades objetivo entre 40 y
120 metros. Durante la perforacion se deben realizar descripciones litolégicas continuas y
registros geofisicos de pozo para identificar intervalos permeables y niveles arcillosos
sellantes.

En conjunto, este programa de exploracion complementaria reconoce que, al igual que en
La Mesa, las posibilidades de captacion subterrdnea en Anapoima son limitadas, salvo en
las terrazas y depodsitos aluviales, que aunque delgados, pueden ofrecer caudales
moderados y sostenibles, y en zonas de fracturamiento donde las areniscas intercaladas
pueden presentar permeabilidad secundaria. La estrategia propuesta permite identificar
estos sectores con precision y orientar la gestion del recurso hacia soluciones locales y
sostenibles.

Puntos Sugeridos para Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) / Exploracion:

1. Zona A (Suelo Aluvial): Tramo medio de abanico aluvial sobre Qal para evaluar
espesores saturados de gravas.

2. Zona B (Sector Sinclinal): Blogque hundido del sinclinal en el Miembro Anapoima
(Kitra) para captar niveles colgados o fracturados en la charnela.
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