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DIRECCIONE GEOCIENCIBASICAS

CARTOGRAFIA GEOLOIGEOMORFOLOGICA

A 31 de diciembre de 281el cubrimiento del pais en materia devance en lacartografia
geoldgicaa escala 1:100.00@&lcanzé ef0.07%correspondiente a las siguientes actividades:

Con el Contrat®47 de 2014realizado a través de ciencia y tecnologia con presupuesto
Sistema General de Regal&es levantaron 36.000 km2 de cartografia geoldgica a escala
1:100.000 por la empresa SERVIMINAS SAE. Contrato de Interventoria 370 de 2014
realizado por la Universidad Nacional de Colombia, se termind todo el levantamiento de
campo y se tiene preuis para el 2016 terminar las fases 3 y 4 correspondientes a la
integraciéon y analisis de la informacion y entrega de los productos.

En los contratos realizados a través de un proceso de adjudicacion por Ciencia y Tecnologia
para el levantamiento de la cartografia geoldgica, a escala 1:100.000 de 108.279 km?2,
efectuades por el Consorcio GSG (GEOMIMERVIMINAGEMI) Zona Norte ContratNo.

511 de 2013 con 53.079 Kmél cual estd en etapa de pdicializaciony por la Union
Temporal G&H (GRPHYTEC ALTO AMERICAS) &ora Sur Contrato 512 de 2013 con
55.20 Kmz el cual se encuentra oficializado.

B proyecto contratado a travésefl convenio 211044 FONAEESC enfocado en el
levantamiento geolégico regional escala 1:100.000 en el departamento del Vichada,
denominados bloques 6 y 8 en el Vichada de 38.811 $é@ncuentran oficializados
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Figura 1. Estado de la cartograclf;iaolégica'escala 1.100.000



A través de Ciencia y Tecnologia y con presupuesto del Sistema General de Regaifes) ze

la gestion de contratacién de 20.000 km2 para el levantamiento geol6gico en areas de los
departamentos de Antioqui€érdoba y MetaéGuaviare donde se presentan vacios de
informacién. El proceso se encuentra interrumpido hasta que no se den las autorizaciones de

fla a@AISYOAl & TFdzidzNr a Sy S2S0dzOAsyé LI2NJ LI NI S

Con un grupo de trabajdel SGC se realiz6 dibgnético de un area de la cuenca SinBan

Jacinto para el levantamiento geolégico a escala 1:50.000, en un area aproximada de 2.400 km2.
Se comenzo el levantamiento detallado de la geologia en campo una vez se realiz6 el andlisis e
interpretacion de la infomacion existente. Al 31 de diciembre se avanzé en un 20% de esta fase.

Retos
Continuar con la cartografia geoldgica 100K, en zonas ddnde falta informacion.
1 Realizar cartografia geologica en zonas de selva (Amazonia) previa aplicaciéon de
sensoregemotos.
1 Catinuar conla cartografia geol6gica 50K en el territorio colombiano.

Morfodindmica de la linea de costa entre Punta Bar@@dfo de Morrosquillo y Riohacha
Ciénaga

Se avanzen lageneracion de infraestructura tecnol6gica para ingreso deglatla plataforma
de informacién geomorfodinamica.

Estratigrafiadel Valle Medio del MagdalenaHidrosogamoso

Este proyecto se esta realizando conjuntamente con la participacién de profesionales de la
Direccion de Recursos Minerales. En la etapa Il del proyect@omsiste en l&Redacciémpara

la publicacion del libro ESTUDIOS ACERCA DE LA ESTRATIGRARMCIIED EREL EMBALSE
DEL RIO SOGAMOSO Y ALREDEDORES, se ha redactado para el machote final:

1. Litoestratigrafica: Siete (7) articulos con un avance del 70%
Tres (3) articulos con un avance del 50%
2. Bioestrdigrafia: Nueve (9) articulos con un avance del 70%
3. Cartografia: Mapa geoldgico del area estudiada a escala 1:50.000

Se han realizado otras actividades de estratigiadfao son
- Entrenamiento en puesto de trabajo con el grupo de cartografia geoldgica en la cuenca
Sindg San Jacinto.
- Informe de Bioestratigrafia, para el grupo de Geotermia
- Informe de Bioestratigrafia, para el grupo de Minerales no metalicos (fosfatos) de la
Direccidn de Recursos Minerales.

Granitoides Cretéacicos del Occidente Colombiano:

Secontindanlos trabajos de cartografia geoldgica detallada e investigacion petrogenética del
Batolito de Buga aflorantes en el &rea de 9 planchas en escala 1:228DQUC, 1I-D, IVA, IV

B, IMC y WD) y 280 (A, IIC y IVA), seguin nomenclatura del IGACurante esa fase del
proyecto se adelantdé un muestreo litoloégico sistematico y la comprobacion de campo de los
trabajos previos de fotointerpretacion geoldgica, prepacion de mapas digitales y
correspondiente restitucion planimétrica de los rasgos fotointerpretados sobre los mapas



digitales. Las actividades del proyecto se realizan funcionarios vinculados al Grupo de Trabajo
Regional Cali.

El trabajo de descripcién tregrafica detallada se ha adelantado estableciendo prelaciones
entre los diferentes tipos de roca, dando prioridad a las rocas del batolito. A la fechas se han
adelantado la descripcién de granodioritas, tonalitas y galyresestarealizando la descrgidn

de anfibolitas y micrograbrosidicionalmente, se prepararon para andlisis mineraldgicos
secciones pulidas de granates encontrados en las granodioritas del batolito que se separaron en
el laboratorio de Grupo de Trabajo Regional Cali.

Se adelanta lactualizacion de la base de datos con la informacién colectada en estas comisiones
de revision, asi mismo como se adelantd la edicion del mapa geoldgico incluyendo dicha
informacion y la revision de la fotointerpretacion del area con el conocimiento adquir

MAPA GEOLOGICE& TOLOMBIA (MGC)
Durante el 2015del proyectoMapaGeoldgicale Colombiaobtuvo los siguientesesultados:

1. S realiz6el Lanzamientalel MapaGeologicale Colombia2015,que puedeserdescargados
sin costo alguno en la péagina Web del Servicio Geolégico Colombiano (SGC)
(http://www.sgc.gov.co/Geologia/Mapgeologicede-Colombia.aspx Los productos
entregadodueron:

1 Mapa Geoldgicode Colombia2015 (Figura2) a escalal:1.000.000 en ArcGIS(File
Geodatabase MXD y LYR),PDF, TIFFy Google Earth (KMZ). Ademas de la
implementacion de los servicios para su consulta en Web y en ArcGISOnline
(http://srvags.sgc.gov.co/Flexviewdlapa Geologico_Colombia_2015/,
http://arcg.is/1U2xw2H

1 Geological Map of Colombia 2015 at a scale aDD1000 en ArcGIS (File Geodatabase,

MXD y LYR), PDF and TH3fe mapa cuenta con su sistema de informacion geografica
(SIG) en inglésy se puede onsulta en el servicio de ArcGIS Online:
http://arcg.is/1QIJKWCq

1 26 planchas del Atlas Geoldgico de Colombia 201%ala4:500 000 en ArcGISlé¢
GeodatabaseMXD y LYR), PDF, TIFF y Google Earth (KMZ). Para la consulta de este atlas
se implementé el servicio Web:
http://srvags.sgc.goeo/Flexviewer/Atlas_Geologico_Colombia 2015/

T a/ Gt f232 RS RIGFIOA2ySa NIRA2YSUGUNROIFIA RS [/ 2f
(File Geodatabage Google Earth (KMZ) que también pueden ser consultado en los
servicios Web y ArcGIS Online.

La edicion2015 del Mapa Geolégico de Colombia trae como novedades: (i) 120 mapas
geoldgicos nuevos a escala 1:100 000 publicados por el SGC; (ii) el mapa base oficial del IGAC en

el sistema de coordenadas MAGNA,; (iii) actualizaciéon con los articulos cientificoadnsbl

RSa4aRS RAOASYONB Hnnp KIFadlr 200dzoN3 RS wnmnT 6A
/| 2t 2Y0Al Sy I NODL{ & D223fS 9INIKEéT 600 YS22NI A
de interpretaciones sismicas del subsuelo; (vi) armoitimazon los mapas geoldgicos de Brasil

y Peru; (vii) ajustes en las interpretaciones del MGC producto de la retroalimentacion en las
discusiones durante las presentaciones en mas de 30 congresos nacionales e internacionales;

(viii) los vectores de movimiemde GPS 2014 del Esquema Tectonico del Norte de Suramérica

y del Caribe; (ix) colores y edades de la Tabla Cronoestratigrafica Internacional 2013, (x)
tramados de las unidades cronoestratigraficas creados a partir de una fuente y (xi) el MGC como
iméagenes en Google Earth.


http://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Mapa_Geologico_Colombia_2015/,
http://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Mapa_Geologico_Colombia_2015/,
http://arcg.is/1U2xw2H
http://arcg.is/1QJKWCq
http://srvags.sgc.gov.co/Flexviewer/Atlas_Geologico_Colombia_2015/

2. Seterminé el Mapa Geoldégicodel Tunelde la Lineaa escalal:10 000 con su respectiva
memoria.Estetrabajoiniciaenla tltima semanade enerode 2016 su procesode oficializacién.

3. Seavanzdécomoestabaprevistoen un 50%del MapaGeoldgicale SuraméricaSufinalizacion
seraenel2016conmirasaserlanzadoenel XXX\Congresdnternacionalde Geologian Ciudad
del CaboSurafricaFigural)

Durante el afio 2015 el Grupo del Mapzeolégicode Colombiarealizd las siguientes
publicaciones
1 En octubre de 2015 se publicé en la revista Journal of South American Earth Sciences el
articuloa DS2 OKSYAAGNRE 2F GKS { I yil- Evidéce off (K?2
adzo RdzOG A2y AYAGALFGA2Y 0SSy Sl (Pioyeddifnciadbt 2 Y o
por el SGC y realizado por el proyecto Mapa Geoldgico de Colombia en cooperacion con
la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Se adjunta el articulo al informe.
1 A principios de diciembre de 2015 se someti6 a la revista Episodes @tfar@eolagical

t
A

Map of Colombia20¥5® 9 &GS | NI NOdz 2 &dzZLJSNB &l fI NBJA

la actualidad se encuentra en evati@n por pares internacionales.

1 Sepublicodl AGNR &/ 2YLIATlIYR2 I 3IS2f 28He6un®S / 2f 2Y

publicacion de la serie Publicaciones Geoldgicas Especiales, nimero 33, 432 paginas e
ISBN 97858-995286-3. El libro fue editadpor el grupo Mapa Geolégico de Colombia.

9f fAONR AyOfdeeS f2a& aA3IdZASYydSa IdINOdA 2a°
| 2f 2YOREWISH yI G2NB b2iSay DSaU23HAORE2aIRIT RF i/
NI} RA2YSGNAROIa RS /2f2Y0Al Sy I NODL{ @& D223f
SatsS RS fF ClLfftl RS {ly WSNlYAY2Y /2YLAfLl OA;

este momento el libro se encuentra en la Imprenta Nacional.
1 En las memorias del XV Congreso Colombiano de Geologia que se realizé del 3 al 5 de

ASLIASYONB Sy . dzOF NI YIy3l 1jdzSRINRY AyOf dzi R
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Duranteel 2015serealizaronlassiguientegpresentacioneselacionadagonlasactividadedel
proyecto:

f EI20de abrilde 2015eneleventod L y (i S ¢bhl&3anteRazasiel ¢ 2 f Al&vadda
cabo en el Centro de ConvencioneAlfonso LopezPumarejode la Gobernaciéndel
Tolima se present6la charlad 9 @ 2 t ydedasolffo de la ¢ A S MM ué publico
aproximadode 500 asistentesgn sumayoriarectoresde los colegiosdel Tolima.

1 ElI20de agostode 2015 durante el lanzamientodel Mapa Geolégicade Colombiaen el
salénRojodel Hotel Tequendamase realizaronlas presentacionesd A v ek§n mapa
geologicoy porquéesA Y LJ2 NIi & § b S#olégicade Colombian n myaé/ | G+ £ 2 32
de datacionegadiométricasde Colombiaen ArcGIS Googled | NI K ¢ &

1 Duranteel XVCongresdolombianale Geologidlevadoa cabodel 3 al 5 de septiembre
de 2015en la ciudadde BucaramangdSantanderken el Centrode Convencioneslel
Hotel Chicamochae presentaronlassiguientescharlasd a | G#oldgicode Colombia
H N mydéw S O 2 Y Sy paraOnalgugndescrituraen Cienciaslela¢ A S NNJ ¢ @

9 Durantela XVlIIConferenciaColombianale UsuariosESRijue sellevéa caboen Bogota
del23al25de Septiembrede 2015,enel Centrode Converionesdel Hotel Cosmo<.00
sepresentdlacharlad a | Gé#oldgicale Colombiad n mgnlé Plenariade evento(510
asistentesy durantela sesiénde Mineriay Petréleo.



1 Previainvitaciénpor partedelaUniversidadie Caldasepresentaroniascharlasy a lalLJ
Geoldgicade Colombiad 1 mypaé/ | { tdd dataBnesadiométricasde Colombiaen
ArcGIS Googled | N& 20 de septiembrede 2015en la SalaCarlosNadery un publico
de 105asistentes.

1 elldeoctubrede2015enel AuditoriaBejaminAlvaradoBiéste del SGGepresentéel
& a I IGkolégicode ColombiaH n mp & / | i tdé dafh&onesradiométricasde
Colombiaen ArcGIS Google9 | Nantésiosfuncionariosdel SGC.

Figura2. Mapa Geoldgico de Colombia 2015.



Figura3. Avance de la parte andimtel Mapa geoldgico de Suramérica a escala 1:5 M. La
Plataforma Suramericana esta a cargo del Servicio Geoldgico de Brasil.



ESTUDIOS GEOLOGICOS ESPECIALES

En el afio 201®l Grupo de Estudios Geoldgicos Especidésarrolld labores de cartografia
geoldgica en el departamento de Antioquia a escala 1:50.000; labores de investigacion en el
Valle Superior del Magdalena, Cuenca del Putumayo, Cordillera Central, Macizo de Santander,
Serrania de Perija y muestreo en lierr@ Nevada de Santa Marta y la Alta Guajira, dentro del
proyecto Estudio del Magmatismo Jurasico de Colombia. Dio apoyo téctosgpmyectos:
Proyecto de geotermia en el Volcan San Diego, Apoymeograficay separacién de circones

al proyecto de investigacion del Batolito de Buga y entreno en separacion de circones a
profesionales de otras direcciones como Recursos del Subsuelo, ademas, colabor6 con el
proyecto Geored.

Tambiénse realizanabores de apoy a entidades educativas, con visitas guiadas al Museo
geologico de la regional, conferencias y charlas en diferentes temas de la geologia.

Los objetivos pactados por el Proyecto Estudios Geoldgicos Especiales para el afio 2015, fueron:
Elaboracion de I&emoria Magmatismo Jurasico Valle Superior del Magdalena y Cuenca de
Putumayo, Memoria y mapa de la plancha 147 Medellin oriental, fase de campo Magmatismo
Jurasico de la Sierra Nevada de Santa Marta y Alta Guajira y fase de campo de la cartografia
Geologta al occidente del riauca dentro de la Plancha 130, obteniedose los siguientes
resultados:

Magmatismo Jurdsico Valle Superior del Magdalena y Cuenca de Putumayo

La memoria se termind y se entregd a la Direccion de Geologia Basica para la revigian téc
Se oficializaron los catalogos estratigraficos de los siguientes cuerpos Intrusivos:

- Cuarzomonzonita de Los Naranjos
- Cuarzomonzonita de Anchique

- Cuarzolatita de Teruel

- Granito de Garzén

- Monzodiorita de Las Minas

- Monzodiorita del Astillero

- Monzoganito de Algeciras

- Monzogranito de Mocoa

- Monzogranito de Altamira

- Monzodiorita de Paez

Estdn en proceso de revision y oficializacion dos catadlogos Rwmacion Saldafy
Cuarzomonzonita de San Cayetano

Se presentaron los resultados del proyecto eiX¥lCongreso de Geologia y se trabaja en un
articulo para publicar los resultados en una revista internacional.

Magmatismo Jurasico Macizo de Santander y Serrania de Perija

Se realizo el analisis petrogréafico de mas de 900 secciones delgadas, se angéeszdaases de

datos de petrografia y se obtuvieron los resultados de quimica de rocas y quimica mineral de los
diferentes plutones jurasicos y unidades volcanicas, se montaron los circones de muestras para
geocronologia y se obtuvieron las edades erldbsratorios de la UNAM en México y del SGC

en Colombia.
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Para el 2016 se tiene como compromiso escribir la memoria final del Jurasico del Macizo de
Santander.

Magmatismo Jurdsico Sierra Nevada de Santa Marta y Alta Guajira.

Se realizé la fase de camg@o un 90%, realizando el muestreo de rocas, concentrados y esquirlas
de rocas de la mayoria de cuerpos igneos plutdnicos y volcanicos del jurasico y de unidades
encajanteskn el afio 2016 se envian las muestras a los diferentes laboratorios para obtener lo
datos y se realiza una comision para complementar en algunas areas el muestreo.

Magmatismo Jurdsico Batolito de Ibagué.

Se inicid el analisis petrografico de mas de 600 secciones delgadas, se obtuvieron los resultados
de quimica de rocas, se montararsIcircones de muestras para geocronologia y se obtuvieron
las edades en los laboratorios de la UNAM en México y del SGC en Colombia.

En el 2016 se requiere una revision de campo debido a los resultados de geocronologia, que
indican enormes cambios en dgologia regional y en lo referente al denominado batolito de
Ibagué.

Memoria yMapa Plancha 147 Medellin Oriental

Se entreg6 la memoria final de la plancha a la Direccion de Geologia Basica para la revision
técnica y la cartografia a escala 1:50.000, se terminé el mapa y se esta estandarizando con el
apoyo de la Direccion de Gestion de la Informacién Geocientifica.

S presentaron los resultados en el XV Congreso de Geologia y se trabaja en un articulo para
publicar los resultados de geocronologia obtenidos por el SGC.

Memoria y Mapa Sector Occidental de Plancha 130

Se realiz6 en un 85% la fase de cartogigd@dgica, se enviaron las muestras de roca y circones
a diferentes laboratorios y llegaron parcialmente los resultados de elaboracion de secciones
delgada, quimica de rocas y geocronologia.

En el afio 2016 se realiza el levantamiento estratigrafico demwws y se ajusta la cartografia
de acuerdo ads nuevas edadesle las rocas. Se escribitd memoria finaluna vez se sean
entregadodos resultados de laboratorio.

Articulos Cientificos Publicados\€015:

El proyecto promovié la publicacion y digatién de investigaciones en congresos y revistas
especializadas que fueron adelantadas por los miembros del proyecto, las cuales divulgan las
labores que adelantan el Servicio Geoldgico y la Direccion de Geologia Béasica. Los articulos
publicados fueron:

1. Estratigrafia, petrografia y analisis multimétodo de procedencia de la Formacion

Guineales, norte de la Cordillera Occidental de Colombia. Por: Gabriel Rodriguez, Maria
Isabel Arango, Gilberto Zapata y José Gilberto Bermudez.
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2. Petrografia, geoquimicaedad del Gabro de Cerro Frontino. Por: Gabriel Rodriguez y José
Gilberto Bermudez.

3. Cartografia, petrografia y geoquimica de una nueva unidad de granulitas basicas en el
segmento norte de la Cordillera Central de Colombia, denominada Granulitas de ®an Isid
Por: Gabriel Rodriguez y Haréltbarracin

Las ponencias presentadas en congresos fueron:

1 Edades kPb en circon de varias unidades metamorficas al este y noreste de la ciudad
de Medellin, Cordillera Central de Colombia. Por Gabriel RodrigueavWahiaaCorrea

1 Caracteristicas petrograficas, geoquimicas y geocronologia de los plutones Jurasicos
del borde oriental del Valle Superior del Magdalena. Por: Gabriel Rodriguez, Maria
Isabel Arango, Gilberto Zapata y José Gilberto Bermudez

INVESTIGACIONBS EECTONICA

Durante el afio 2015 el Grupo de Tectonica de la Direccion de Geociencias Béasicas adelanté
actividaces en los siguientes frentes de trabath:Mapa Sismotectdnico del sector norte del
Valle Medio del Magdalena, la Base de Datos de Fallag@adas Activas, el levantamiento
neotecténico de zonas sismogénicata evaluacion del potencial para no convencionales en la
cuenca del Sina, el Mapa Tecténico de Colombia, y atencisalicitudesde informacion
tectdénica del territorio Nacional.

Estos frentes de trabajo responden a los compromisos establecidos en los convenios de
cooperacion y colaboracién suscritos con entidades y organizaciones cogeniciahacional
deHidrocarburog ANH) el hstituto Geolégicoy Minero deEspafialGME) elGEM, entre otras,

que a su vez desarrollan lpsopédsitos establecidos en el Plan Estratégico del Conocimiento
Geoldgico del Territorio Colombiano 20442023 delSGC. En cada uno de estos frentes se
llevaron a cabo una serie detvidades que se relaman a continuacion:

Mapa Sismotecténico del Sector Norte del Valle Medio del Magdalena

Responde al convenio interadministrativo suscrito entre el Servicio Geoldgico Colombiano y la

Agencia Nacional de HidrocarburdsSGCc 261-ANH de 201§ cuyo obje2 FdzS da! dzy' | NJ
esfuerzos técnicos, financieros, y administrativos para efectuar la adquisicion de datos
sismoldgicos, procesamiento y analisis de la actividad sismica y levantar informacion tecténica

gue permita actualizar el mapa sismotecténico en las adeasle se realizaran actividades de

99t RS KARNROFNDdAzZNPA Sy [ FOAYASy(d2a b2 [/ 2y@Sy.
convenio este objetivo se logré mediante el desarrollo de las siguientes actividades.

Se formul6é de manera conciliada y coordinad&reel SGC y la ANH, una primera version del

Gt N2(G202t2 |EfSNIF GSYLINIyYyFé LINF €F FESNIF 2
hidraulica e inyeccion vinculadas a la exploracion y explotacion de hidrocarburos en Yacimientos

No Convencionales, para gjer sus competencias ante lo previsto en la Resolucion No. 90341

del 27 de marzo de 2014, expedida por el Ministerio de Minas y Energia.

Se levant6 informacion tecténica para actualizar los mapas tectonicos y sismotectonicos en los

sectores norte del M Medio del Magdalena y La Loma (Cesar), en donde afloran las unidades
geologicas de los blogues asignados para realizar actividades de E&P de hidrocarburos en
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Yacimientos No Convencionales. Se construyeron los mapas convenidos (el Tecténico y el
Sismotetdnico) y ademas se construy6 un mapa gravimétrico a partir del modelo EIGEN 6C4, el
cual contiene una base de datos tomados a través de un satélite, en el siguiente vinculo web:
http://icgem.gfzpotsdam.de/ICGEM/shms/eigedc4.zip

Se instalaron y operaron catorce (14) estaciones sismoldgicas para establecer una red
sismoldgica regional con el propésito de definir la linea base de comportamiento sismotecténico
de los sectors norte del Valle Medio del Magdalena y La Loma (Cesar), donde se encuentran los
bloques de interés para Yacimientos No Convenciondles actividades que permitieron el
cumplimiento de estos objetivos, se desarrollaron de manera conjunta con el GrupdReel
Sismologica Nacional de Colombia de la Direccion de Amenazas Geologicas.

En general se lograron los objetivos propuestos implementando los componentes teméaticos
acordados, y con base en la experiencia ganada con el Convenio 060 de 20AMNE@RC15),

se implement6 una base de datos que redne la informacién pertinente paemebtos mapas
tecténico ySismotectonico

Estos productos incleyon un informe final de las actividades y dos conjuntos de mapas a

manerade atlasyy 2 02y RAST YIF LI} & GFYF32 mkn RS LX AS32
Sector norte del Valle MedB St al 3Rt Syl X & 20N 02y 20K2 Yl
OF NI 0o GAdGdzZ F R2 dal LI &aArAavy2dSOiGsyard2 RSt {SOG21
Una de las conclusiones y recomendacion del convenicAMBCde 2015, es el deber de

profundizar en el analisis de la inforni@e geoldgica de superficie y la del subsuelo reprocesada

y de pozos obtenida en desarrollo de este convenio.

Base de Datos de Fallas Cuaternarias Activas

Qorresponde a la participacion del SGC en la iniciativa GEM, dentro del Grupo 2, Proyecto SARA,
haciendo una revision y actualizacion bibliogréfica de la informacién contenida en Tabla de
Datos de Falla€uaternarias Activas de Colombia, para la actualizar las evaluaciones de la
Amenaza Sismica regional. Esta actividad se lider6 desde el Grupo Regi@@al en Cali, y

bajo la coordinacion metodolégica del lider GEM regional de esta tematica el Prof. C. Costa de
la universidad de San Luis, Argentina.

1. Ellevantamiento neotecténico de zonas sismogénicas, corresponde al estudio del escarpe de
la Falla @achucal en el altiplano narifiense, contiguo a la zona de frontera con Ecuador para
actualizar el conocimiento en torno a la actividad sismogénica y armonizar con la informacion
generada por especialistas ecuatorianos en torno a las evidencias neotesténitaregion
Andina Colombdccuatoriana. Esta actividad tiene pendiente el levantamiento estratigrafico
del muestreo para geocronologia, para el cual se tiene previsto un reconocimiento con
expertos vulcanélogos del Observatorio Vulcanoldgico de Masizdlerante febrero de
2016, con esto se complementa el levantamiento de informacion primaria, en una fuente
sismogénica. El informe final se estara entregando a finales del primer semestre 2016.

2. Otra actividad neotectdnica en zona sismogénica, kEvahtamiento geodésico de un sector
de vertiente oriental al cauce del rio cauca. Bugalagrande en el Valle del Cauca. En donde se
reduce significativamente la planicie aluvial actual. Este frente de trabajo es liderado desde
la sede SGC en Cali. De estivalad esta pendiente concluir el levantamiento geodésico y
el muestreo para gecronologia.
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Finalmente, el Convenio Especifico Tectonica con el IGMEIGMET 2015), ha previsto
obtener Mapa Tectdnico de Colombia durante 2016. Se cumplié en 2018 fmmulacién de

un proyecto de leyenda del dicho mapa, queda pendiente la socializacién tanto al interior del
SGC (actividad 2015) y a la comunidad geocientifica en general, actividad prevista para 2016.

GEOLOGIA DE VOLCANES

Los objetivos para 201%lel Grupo de Geologia de volcanes, se enmarcan en el proyecto
"Ampliacién del Conocimiento geolégico y del potencial de Recursos del Subsuelo de la nacion”
y son los siguientes:

Mapa geolégico v levantamiento volcanestratigrafico en el area de influencia del volcan
Paramillo de Santa Rosa (Fase #015: Mapa geolégico de la zona media del volcan).

El proyecto sobre la geologia e historia eruptivaCemplejoVolcan Paramidl de Santa Rosa
(CVPSR en 2015 estuvo enfocado en su zona media (Fase Il). Se llevaron a cabo actividades de
busqueda de informacion geoldgica, trabajo con sensores remotos (fotografias aéreas,
imagenes UAVSAR, Imagenes RapidEye, imagenes de Godyle Eart

En 2015 se realizaron cuatro (4) comisiones de campo, cada una con duracién de 15 a 20 dias, a
las partes medias del complejo volcani{flancos a todo su alrededoSe realizaron alrededor

de 200 estaciones de campo, en las que se tomaron muesdérascas, depdsitos, carbones y
paleosuelos, de los cuales se enviaron muestras representativas de las unidades identificadas,
para analisis de laboratorios (petrografia, geoquimica, componentes y dataciones GAA y Ar

se han adelantado bases de datasmto de estaciones, muestras, andlisis y también de gran
cantidad de fotografias y videos tomados en campo. Algunos resultados ya han sido entregados
por los diferentes laboratorios utilizados, pero otros aun contindan pendientes para ser
entregados en @16.

En las comisiones de campo se realizaron revisiones y reajustes de la geologia de la zona media
del CVPSR, de acuerdo con el mapa fotogeolégico. Ademas se caracterizaron depdsitos
volcanicos (ignimbritas, lavas, flujos piroclasticos de bloguesniza® oleadas y caidas
piroclasticas, avalanchas de escombros y otros depésitos volcanicos secundarios, de todos ellos
se levantaron columnas estratigraficas y se correlacionaron, para estableestrdsigrafia

general del CVPSREN general estos depiéss identificados en 2015, evidenciaron que la
historia del CVPSR @énmas amplia que aquella que se logré identificar en la primera fase del
proyecto (2014 zona proximal), evidenciandose varias épocas eruptivas que alternaron entre
constructivas y éstructivas, a lo largo posiblemente de unos 2.5omés de afios hasta el
Presente.

Con el estudio integrado de interpretacion y analisis fotogeolégammorfolégico, el trabajo
geoldgico de campo, la caracterizacion de los productos asociados y su correlacion estratigrafica
en las diferentes épocas eruptivas y con los resultados dedtdb@ de que se dispone hasta

el momento, se han identificado tres edificios volcanicos generados en el CVPSR, en el tiempo,
uno sobre el otro, a partir de las ruinas de sus antecesores, entre los cuales se destacan: un
edificio ancestral, otro antigug el actual, que termina con la extrusién de Siete (7) domos en

su cima y varios flujos piroclasticos, con edades entre 8000 y 5000 afios antes del presente (BP)
y ademas, se han identificado las diferentes épocas de actividad en la evolucién de estas
estructuras volcanicas que forman el CVPSR (y parcialmente, de otras estructuras vecinas, como
el volcan Nevado de Santa Isabel).
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Para el 2016 (Fase Ill) se contempla trabajar la zona distal del CVPSR, que incluye una vision
geoldgica general del abanicol @@uindioRisaralda).

Modelo evolutivo del Complejo Volcanico Dofa Juana: integracion del analisis de litofacies,
geocronologia y petrologia.

En los afios 2007 y 2008 se llevd a cabo un estudio geoldgico del Complejo Volcanico Dofa Juana
(CVDY en Narifio, en el que establecio la estratigrafia volcanica en términos de unidades
eruptivas definidas por sectores independientes y se propuso una primera aproximacion a la
historia eruptiva del mismo, principalmente con base en el trabajo de campo, los sensores
remotos disponibles para entonces y escasos datos de resultados de laboratorios
(principalmente de componentes); sin embargo, no contemplé datos procesagesdragrafia
geoquimica y geocronologia, los cuales fueron hechos después de entregado el infoeme,
pudieran permitir la integracién estratigrafica. Por lo tanto, el objetivo para 2015, fue el
establecer el modelo evolutivo del Complejo Volcanico Dofia Juana, mediante la integracion del
andlisis de litofacies, geocronologia y petrologia, teniendouenta la estratigrafia existente,
nuevos datos de campo, y su redefinicion con base en las metodologias que han sido
recientemente acordadas a nivel internacional, tanto para la presentacion de las unidades
geoldgicas, como para la cartografia (cf., Lyc2@l3); ello involucré particular atenciéon al
analisis morfoestructural del CvDJ con el huevo DEM a 12.5 m y lacauagrafiadel IGAC,
gracias a lo cual pudieron identificarse las estructuras volcanicas que lo componen, con mejor
precision.

Una pate importante de este proyecto del Dofia Juan fue la de gestion en la socializaciéon de la
informacién que se habia trabajado en los afios anteriores, por lo que se adelantaron dos
campafas de socializacion en varias poblaciones aledafas al volcan (Las81€sazy Cabildo
Indigena de Aponte y se cont6 con el apoyo de funcionarios del Parque Nacional Natural Dofa
Juanag Cascabel y las emisoras locales para difundir las reuniones y los temas a tratar, que
estuvieron centrados en fendmenos volcanicos, diitémde los volcanes, estudio de los
volcanes, monitoreo de volcanes y trabajos geol6gicos y de vigilancia realizados por el SGC en el
volcan Dofia Juana. Se realizaron cuatro (4) charlas formdtifcasativas a las cuales
asistieron en total unas 300 pensas. En estas reuniones, algunos lideres comunales solicitaron
visitas de zonas inestables en la zona, algunas de las cuales fueron atendidas, aunque de manera
breve. También fueron atendidas varias entrevistas por las emisoras locales. De esta egperienci
de socializacion, se ha adelantado un informe detallado que esta proximo a ser terminado (esta
en un 90%) y que sera entregado en febrero de 2016.

El trabajo de campo y geomorfoldgico, asi como la caracterizacion de los depdsitos, realizados
en el 2015, permiti6 esclarecer que algunos depdsitos ignimbritiopge sugieren
comportamientos altamente explosivos (que se pensaba provenian del Dofa Juana), fueron
generados por el Volcan Las Animas (su vecino cercano, localizado al NNE); de manera que se
evidencia entonces que éste Ultimo es mas explosivo que el Dofia Juana y ha producido
ignimbritas en el Holoceno (por lo menos hasta hace cerca3@60-afios BP}in embargo,

ambos volcanes han tenido actividades explosivas importantes en los ultimos fa@arses

del Presente (BP) y parte de sus depésitos se encuentran interdigitados y rellenando la cuenca
del rio Mayo.

De otro lado, el CVDJ ha producido predominantemente actividad explosiva relacionada con la
construccion y destruccién de domos, produciendo depdsitos de flujos de bloques y ceniza, asi
como colapsos gravitacionales; sin embargo, también muestra fasesxplosivas al final de

épocas eruptivas, durante la destruccion de edificios anteriores, la Gltima ocurrida hace cerca
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de 40.000 afios BP. Toda la informacion que hasta el momento se ha procesado, indica que el
CVDJ, se ha desarrollado en una depresiétoméa alargada en cuya historia se han generado,
sucesivamente, tres edificios volcanicos centrales, uno sobre los remanentes del antecesor,
denominados, de mas antiguo a mas reciente: Santa Helena, Dofia Juana Ancestral, Dofia Juana
Antiguo y Dofa Juana tal (cuya morfologia es un conjunto de domos en el interior de una
caldera), los cuales han tenidos intercalacion de épocas constructivas y destructivas, ademas.
La actividad explosiva del Holoceno se ha concentrado desdesBfeafios BP, sin embargo

los mas jévenes estan registrados hace cerca de 800 afios y 100 afios

Mediante el andlisis, interpretacion e integracion de toda la informacion al momento procesada,
se presento a la Direccion en diciembre de 2015, el nuevo mapa geoldgico, coorse idé
avance hasta la fechaEquivaleaproximadamente a un 80% del producto de 2015), Se
continuard complementando este informe de avance y se entregara en marzo de 2016 y el cual
contendra la integracion de la petrografia del Holoceno y la inclusion dalloage geoquimica

de roca total.

Este proyecto continia en 2016 y al final de ese afio, se entregara el informe final, condicionado
a la entrega de resultados de dataciones®l datos de geoquimica faltantes; ademas, durante
todo el 2016 se estructura la geodatabase y version final del mapa y se complementara el
informe con los resultados del procesamiento e interpretacion de los datos de geoquimica
puntual que fueron obtenidos con la microsonda electrénica en el 2015.

Correcciones al informe y mapgeoldgico del Complejo Volcanico Nevado del Ruiz

El trabajo abarcé una zona desde el rio Cauca hasta el rio Magdalena, en los departamentos de
Caldas y Tolima y se present6 su geologia, estratigrafia e historia evolutiva. Se presentaron 10
mapas geolddcos (escalas 1:25.000,50:000 y 1:100.000), 9 mapas de estaciones escala
1:25.000, bases de datos, gran cantidad de figuras y tablas y Anexos, con una extension total de
casi 800 paginas (segun el archivo unificado en PDF).

Publicaciones
Durante eR015 se realizaron las siguientes publicaciones:

- Andlisis de densidad de cenizas del ciclo eruptivo 200D en el volcan Nevado del Huila.
Pulgarin, B., Laverde, C

- El Complejo Volcanico Nevado del Ruiz: una nueva vision de su evolucién geoldsjmaae h
eruptiva. Pulgarin, B.A., Martinez, L.M/alencia, L.G, Ceballos, J.A, Pardo, N., Narvaez B.L,
Correa, A.M, Zuluaga, |, Rueda, J.B, Navarro, S.R, Murcia, H.F.

- Actualizacion del mapa de amenaza volcanica por caida de piroclastos del volcan dédvado
Huila.Pulgarin, B, Laverde, C.

- Depdsitos de avalanchas de escombros en el Complejo Volcanico Nevado debRniza,

L.G. Ceballos, J.A, Pulgarin, B.A.

Se participé también con un articulo en la publicacion del libroDdeMichel Hermelin en
O[{9fUYWwaOl LISa yR [FTYRTF2N¥Ya 2F [/ 2f2Y0Al £3
Torres, P, Monsalve, M. L., Pulgarin, B.

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

La investigacion y exploracion de aguas subterrdneas se orientaalizacion de estudios
encaminados a conocer su estado, la oferta, la demanda, la dinAmica espacio temporal, para
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efectos de identificar las zonas favorables para la acumulacién y explotacion, asi como la
vulnerabilidad a la contaminacion y a la ocurrande efectos hidroclimatolégicos que han
generado escenarios de escasez de los recursos hidricos en nuestras cuencas hidrogréficas.

La actualizacion de datos hidrogeoldgicos en las areas objeto de exploracion ha permitido
avanzar en la generacion de coimiento de aguas subterraneas en los Departamentos de la
Guajira, Sucre, Casanare, Quindio, Risaralda y Boyacd, formulandose los modelos
hidrogeoldgicos conceptuales de los sistemas acuiferos explorados, los cuales se representan a
través de la cartografi@iidrogeoldgica de las areas de los departamentos involucradas. La
validacion de los modelos hidrogeoldgicos se consolida con la evaluacion de los resultados de
las 18 perforaciones exploratorias ejecutadas, la cuales captan sistemas acuiferos estratégicos
los cuales son objeto de la demanda de agua por diferentes sectores socioeconémicos, al igual
que la demanda de informacion técnica y cientifica por diferentes sectores institucionales que
gestionan proyectos los cuales requieren datos e informacion géshidgica oportuna,
confiable para la toma de decisiones en materia de la gestion integral del recurso hidrico.
Formulaciéon Modelos Hidrogeoldgicos De Sistemas Acuiferos

Los Sistemas Acuiferos Estratégicos que durante la vigencia del 2015 fueron ebjefuuda

de datos hidrogeoldgicos para la formulacién y consolidacién del conocimiento hidrogeoldgico
se extienden en los Departamento de La Guajira, Casanare, Boyaca. Sucre y en Areas del
Magdalena Medio objeto de exploracion de hidrocarburos no conveatss.

Departamento de La Guajira

Las actividades de exploracion de aguas subterraneas se enfatizaron en la Media y Alta Guajira
afectada desde el 2014 por una intensa sequia por la disminucion de las precipitaciones , lo que
permiti6 complementar yavanzar en la generacion del conocimiento hidrogeolégico en los
municipios ubicados al norte de la Falla de Oca como Riohacha, Maicao, Uribia y Manaure,
Dibulla. En municipios ubicados al sur de la Falla de Oca, como Albania, Barrancas, Hatonuevo,
Distrac@dn, EL Molino, Fonseca, La Jagua del Pilar, San Juan del Cesar, Urumita y Villanueva,
afectados de igual forma por la disminucién de las precipitaciones y la escasez del recurso hidrico
se capturaron datos hidrogeoldgicos que permitieron caracterizardarencia y la dinamica de

los flujos subterraneos desde sus zonas de recarga, transito y descarga, al igual que sus
caracteristicas hidrogeoquimicas, a partir de sus parametros fisico quimicos basicos.

Las actividades de exploracion para la actualiragi@eneraciéon de conocimiento son las

siguientes

V Recopilacion y captura andlisis de informacién hidrogeolégica de la alta y media y sur de
guajira para la generaciéon y divulgacién de conocimiento ante los requerimientos de
informacién y conocimiento deiferentes entes nacionales, regionales y locales ante la crisis
de la oferta de agua para diferentes usos por parte de la poblacién de La Guajira.

V Reconocimiento geoldgico (litolégico y estructural) de los sistemas acuiferos estratégicos
preliminarmente dentificados con porosidad primaria y secundaria, para efectos de
caracterizar areas donde ocurren las aguas subterranea desde sus las zonas de recarga,
transito y descarga.

V Ejecucion de sondeos eléctricos verticales (geoeléctrica) y prospeccion geofisica
magnetotellrica), los cuales generan datos que se interpretan y se formulan modelos de
capas geoeléctricas para identificar la geometria, la extension y limites de las capas

V acuiferas que se extienden en el subsuelo.
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Figura 4.MapaGeoldgico de la Media y Alta Guajira con las estaciones de reconocimiento de
las aguas subterraneas
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Figura 5.Prospeccion Geofisica (Magnetotellrica) y corte con capas geoeléctricas identificadas
al sur de Riohacha.

V inventario de 179Juntos de agua (entre Pozos, Aljibes y Manantiales) ubicados en los 15
municipios de La Guajira.

V Evaluacion de la recarga potencial proveniente de la precipitacion a las unidades o sistemas
acuiferos que se extienden en la Media y Alta Guajira y SurGiedira.

V Evaluacion hidraulica de las pruebas de bombeo de los pozos perforados y construidos por el
SGC y Georreferenciacion de puntos de aguatéeés

V Caracterizacion fisico quimica de aguas provenientes de los pozos exploratorios perforados
y construidos por el Servicio Geolégico Colombiano, el Departamento de la Prosperidad
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Social DPS, el Ministerio de Agricultura, la Unidad para la Gestion del BéeBgsastre
UNGRD vy el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio construidos en principalmente en los
municipios de Riohacha, Maicao, Uribia y Manaure. que captan capas acuiferas del Sistemas
Acuiferos Formacién Mongui y la Formacion Castilletes, al igua los Depdsitos
Cuaternarios que incluyen principalmente los Depésitos de Cauce Aluvial Reciente y Llanura

Aluvial del RioRancheriacon el objeto de clasificarlas desde el punto de vista
hidrogeoquimico y para riego.

Total Captaciones por municipioLa Guajira
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Figura 6.Inventario de Puntoge Agua en el Departamento de La Guajira (910 Pozos, 838
Aljibes y 43 Manantiales).

SEAvici f\\ RECARGA POTENCIAL (mm) ANUAL
cOLoMBIANG @ PARA EL DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

Recarga Potencial (mm) ANUAL
Escenario del 10%

[ oo1-9 M 32-40
I 10-20 [ 41 -s50
B 2 -31 51 -95

W |

1 4

IO AGHA

LEYENDA

i - Centros Poblados
- [ Municipios £
\ D Departamentos
\ Contactos y Fallas
— Falla Definida

_| === Falla Inferida
« ¢+« Falla Cubierta

_ | — Falla Inversa Definida |
sanuan o & k «++ Falla Inversa Cubierta |-
T S o~ | Estructuras y Pliegues

TN / —}— sinclinal Definido
Republica Bollvqu | »—!— Sinclinal con Cabeceo |£
& de\venezuela —— Anticlinal Definido

{4

| A - A4 H

SBELO e <« Anticlinal con Cabeceo
o g y

> irevas . MK 50 75 100 <=4 —4— Anticlinal Volcado
D ED

Figura 7.Mapa de Recarga Potencial del Departamento de La Guajira

19



COLOMBIAND

i ﬁ RECARGA POTENCIAL (mm) ANUAL Y MODELO DE FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA
" @ PARA LOS DEPOSITOS CUATERNARIOS - DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

R

LEYENDA '==—=—x
. ; e
H Drenajes

[ centros Poblados

[ Municipios

Atocwa e Fefo; Recarga Potencial (mm) ANUAL Estructuras y Pliegues Contactos y Fallas
Direcckin Fi¥0 Escenario del 10% —}— sinclinal Definido Falla Definida
Beppane » N [ 001-9 - 32-.40 > Sinciinal con Cabeceo === = Falla Inferida
—_— A —t0 X
i’y 0 — - 10-20 - 41-50 —}— Anticlinal Definido -+ e+ Falla Cubierta
—_—10 60— 100 - 21-31 - 61-95 «—}— Anticiinal con Cabeceo —— Falla Inversa Definida
— —44— Anticlinal Volcado +++++ Falla Inversa Cublerta
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Departamentodel Casanare

Las actividades de exploracién de aguas subterrdnea en el Departamen@asanare se
realizan en los municipios de Yopal, Aguazul, Mani, Nunchia y Pore en un area de 9800 Km
han incluidos reconocimientos geoldgicos para identificar las caracteristicas litolégicas y
estructurales de los sistemas acuiferos que se extienden superficialmente y en el subsuelo,
inventario de puntos de agua de pozos, aljibes y manantiales, ccitrelde columnas litoldgicas

y registros fisicos de pozos de abastecimiento construidos por la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Yopal EAAAY, captura de datos e interpretacién de pruebas de bombeo
escalonadas y de larga duracién con su retbpececuperacion.

En el municipio de Pore se han inventariado 195 puntos de agua, los pozos representan el 49%,
aljibes 36% y manantiales 15%.

g

Figurall.Mapa de Inventario de Puntos de Agua del Municipio de Pore.

En el municipio de Yopal se han integiado 206 puntos de agua, de los cuales 122 son pozos
profundos, 83 son aljibes y 1 manantial. Los datos recopilados han permitido reconocer la
variacion en la distribucién espacial de la conductividad, el Phy la salinidad medida en los aljibes
y pozode poca profundidad que captan el acuifero libre del Abanico de YOPAL.

Figural2. Mapa Inventario de puntos de agua para el municipio de Yopal.
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Departamento & Boyaca

Las actividades de exploracién en el departamento de Boyaca se ejecutan zsmar@ntigua

y de ampliacion localizada al sur del area que se ha trabajado en la zona centro de Boyaca. Esta
nueva zona de estudio tiene un area de 450 km2 cubriendo parcialmente las planchas 191y 171
en escala 1:100.000, en los municipios de Oicataja@@) Toca, Tuta, Pesca, Firavitoba, lza,
Cuitiva y Tota.
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Figura 10.Zona Ampliada en borde rojo sombreada al sur del area trabajada en el centro
de Boyaca. Fuente: Profesional Sonia Alvarado

Se han realizado diferentes transectas por las zonas rurales de los municipios Iza, Cuitiva, Oicata,
Chivata, Toca, Tuta, Pesca, Firavitoba y Tota, realizdndose un reconocimiento de las unidades
geoldgicas aflorantes, entre estas, las formaciones: Tibaddse, Conejo, Arenisca Tierna,
Arenisca DuraPlaenners, Labor y Tierna, Guaduas, Picacho, Concentracion, Cogota y Tilata. En
total se levanté informacién geoldgica en 24 estaciones reconociendo en cada una de ellas las
caracteristicas geomorfoldgicalitolégicas y composicion mineraldégica al igual que
emplazamiento estructural de las unidades y el tipo de discontinuidades y plegamiento de las
formaciones mencionadas

El reconocimiento geoldgico y estructural de las unidades mencionadas anteriorpegnige
identificar que la Formacion Une constituye una unidad de gran interés hidrogeolégico en el
area extendida, por la extension de su area aflorante lo que facilita que la recarga potencial
ocurra a través de su porosidad intergranular, la cual ggnaripor su textura arenosa y por la
presencia de fracturas y familias de diaclasas que originan una porosidad secundaria.

Departamento De Sucre
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Se realizé un control geolégico de las caracteristicas litologicas y estructurales de la Formacion
Morroa, epecificamente en la regién donde aflora y se extiende, principalmente los municipios
de Morroa, Corozal y Sincelejo en donde se observaron secciones que cortan esta unidad y las
unidades infrayacentes como la Formacion Sincelejo.

Figura 13.Af|oamiento de Areniscas e la Formacién Morroa. Via Las Eldesroa.

Areasde Exploraciorde Hdrocarburos No ConvencionalesiéEl Magdalena Medio

En la Cuenca del Magdalena Medio especificamente en un area objeto de exploracién de
hidrocarburos o convencionales por parte de la ANH se iniciaron actividades de exploracion de
aguas subterraneas tendientes a conocer las caracteristicas hidrogeoldgicas de las unidades roca
sedimento aflorantes y que se extienden en el subsuelo al sur oriente de Pudbes.
(Plancha 108). Las actividades de campo incluyeron el reconocimiento geolbgico e
hidrogeoldgico.

Las unidades reconocidas incluyen Depdsitos Cuaternarios de Terraza y Depdsitos Cuaternarios
Aluviales y la Formacién Real de edad Terciario.

Se realizaron observaciones de las caracteristicas litologicas y estructurales en puntos de control
distribuidos en la plancha 108 donde se exponen las unidades geologicas y las caracteristicas
geomorfolégicas més relevantes del area objeto de exploracion.

Figura 14.Gravas y bloques de areniscas y cuarzoarenitas clastosoportadas de la formacion
Real (N1r).
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CartografiaHidrogeologica

La representacion esquematica del modelo hidrogeol6gico del Departamento de la Guajira se
presenta a partir del maphidrogeoldgicoen los que se han agrupado las diferentes unidades

de acuerdo a sus caracteristicas geolégicas y estructurales, la ocurrencia de porosidad primaria
intergranular y secundaria por fracturamiento o grietas de disolucion, los parametrosliidsau

de los pozos, los acuiferos captados las caracteristicas fisico quimicas de las aguas subterraneas.

Guujira REPUBLICA DE COLOMBIA Guajira

Figura 15.Representacion del modelo hidrogeolégico conceptual de los Sistemas Acuiferos
Estratégicos del Departamento de la Guajira.

Para los departamentos del Quindio y Risaralda se consolido el andlisis de informacion
hidrogeoldgica para los el Sistema Acuifero Abanico Glacis del QRisdialda, proponiendose

los mapas hidrogeoldgicos y tematicos relacionados, integrados para alepagamentos

Para la Zona Centro de Boyaca se realizarén pruebas de bombeo en pozos que captan diferentes
sistemas acuiferos estrategicos, lo cual permitio realizar la caracterizacion hidréilica tanto de los
pozos como las capas acuiferas captadas.

Perforaciones Exploratorias

Enel 2015, el SGC adelantd las actividades de perforacion de (5) pozos exploratorios profundos
de aguas subterraneas en los departamentos de La Guajira, Sucre y Casanare como aporte al
conocimiento de la oferta hidrica del igay con el proposito de validar los modelos
hidrogeoldgicos de sistemas acuiferos estratégicos para la Nacion. Los pozos construidos por el
SGC durante el aiio 2015 son:
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Finalizo perforacion y
construccion, se evalian
resultados de las pruebas
hidraulicas yos andlisis fisicos
guimicos de las aguas.

$ De explotacion:

SGCRiohacha 2 1,9 00000 60 Ips

Finalizo perforacion y
construccion, se evalian
SGC Manaure 2 $ 548.800.00 40 Ips resultados de las pruebas
hidraulicas yos analisis fisicos
quimicos de las aguas.

Finalizo perforacion y
construccion, se evalian
SGC Manaure 3 $ 548.800.00 48 Ips resultados de las pruebas
hidraulicas yos analisis fisicos
quimicos de las aguas.

Interrupcion del contrato por
presencia de gas metano qgle

SGC Morroa 2.332.i00.00 POZOZS_S Iltssnte Qhace s_al_tar, riesgo alto de
explosividad para la prueba de
bombeo.

Fase Perforacion exploratoria,
SGC Yopal $ Fase Perforacidinstalacion de casing de 14
1.984.760.00 exploratoria pulgadas a 250 metros de
profundidad.

Laejecucion de los pozos exploratorios presentados ha demandado la ejecucion de recursos del
presupuesto asignado a la Direccion de Geociencias Basicas del orden de $6.443.760 millones
de pesos.

PR

Figural6. Pozo Exloratori GCIdRaa 2 Caud\al 60 Ipg Pozo Exploratorio SGC Manure
2 Caudal 40 Ips
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Figura 17.Perforacién Exploratoria del Pozo Exploratorio SGC Yopal

Al culminar la revision de las pruebas de bombeos realizados y los resultados de los analisis fisico
quimicos de las aguas de los pozos perforados, estos seran entregados formalmente en el marco
de los convenios vigentes a las respectivas Corporaciongmdubs Regionales, quienes
definen lo concerniente al aprovechamiento sostenible de las aguas subterraneas que pueda
producir el pozo recibido.

El Servicio Geolégico Colombiano a través el grupo de exploracion de agua subterranea realizd
el apoyo técnica la UNGRD durante la perforacion exploratoria de un pozo en el Corregimiento
de Siapana, Municipio de Uribia, mediante el levantamiento de la columna litolégica del pozo
perforado y la interpretacion del registro fisico y el disefio del mismo el cuabfistraido por

el Batallon de Ingenieros del Ejército de Colombia.

El pozo alcanz6 una profundidad de 470 metros, la columna litolégica indica que la perforacion
atraveso estratos arcillosos de los Depdésitos de Llanura de Inundacion, calizas con pdesencia
bivalvos entre 60 a 72 metros y de 73 m hasta 380 metros capas de areniscas cuarzosas,
calcareas con presencia de conchas calcareas y fragmentos liticos negro de origen volcanico
basaltico, con intercalaciones esporadicasadeillolitas plasticas todas pertenecientes a la
Formacion Jimol.

Oficializacion De Productos

El modelo hidrogeol6gico conceptual de Inirida culmino con la entrega del informe final y se
procede a ser entregado para ser oficializado de acuerdo a estandares y jpostes@mblecidos.

Socializacién Del Proyecto

Se presento los avances de las metas y actividades establecidos en el Programa de Exploracion
en el XV Congreso Colombiano de Geologia, realizado en la ciudad de Bucaramanga.

Se realizaron visitas y se dipogo técnico cientifico en materia de aguas subterraneas a la
Presidencia de la Republica, al Ministerio de Relaciones Exteriores, Ministerio de Minas y
Energia, Ministerio de Vivienda, Agua y Ciudad y Territorio, la Unidad para la Gestién del Riesgo
de Desastre UNGRD, las Corporaciones Auténomas Corpoguajira, CRQ, Carder, Corpoboyaca,
Carsucre, la Agencia Nacional de Hidrocarbédsi, Cerrejon , el Ministerio del Ambiente y
Desarrollo Sostenible y la Universidad Nacional de Colombia.
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Para efectos de gemar nuevo conocimiento hidrogeoldgico en las areas objeto de exploracion

y evaluacion de las aguas subterrdneas se realiz6 un convenio interinstitucional con
Corporinoquia y se realizd el seguimiento a las actividades de los convenios vigentes con
Corpoguajira, Carsucre, CRQ, Carder y Corpoboyaca.

EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

Durante el afio 2015 el Grupo de Trabajo de Exploracion de Recursos Geotérmicos, de la
Direccion de Geociencias Basicas, amplié las investigaciones iniciadas en vigergiassaete
las &reas geotérmicas de Paipa, Azufral y San Diego.

Paipa

En el &rea geotérmica de Paipa, se implement6 una propuesta metodoldgica para la formulacién
de modelos geoldgicg geofisicos, se extendid el periodo de muestreo de la red agua de lluvia
para continuar la construccion de la linea metedrica isotdpicd losa genero la version final

del modelo de la estructura resistiva a partir del estudio magnetoteldrico.

El modelo geoldgicgeofisico fue elaborado a partir de la cartografia geolégica 1:25.000 y grillas
de gravimetria y magnetometria, con el softwdeomodeller. Los valores de referencia de
densidad y susceptibilidad magnética fueron medidos sobre muestras recolectadas en campo.
El resultado del modelo es ilustrado en la figura 1.

Figura Z. Modelo geologicgeofisico de Paipa A. Modelo integoadB. Fallas. C. Corte sobre
el modelo de densidades: Voxels rojos: mayor densidad; voxels azules: menor densidad.
La construccion de la linea metedrica isotopica de la Zona Boyacé Centro, proyecto conjunto
entre los grupos de geotermia, aguas subterranggscnologias nucleares, avanzé a partir de
muestreos mensuales de aguas de precipitacion en estaciones de recoleccion de agua de lluvia
y en cuerpos de agua superficial, localizados en los municipios de Tunja, Paipa, Tuta, Toca,
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Duitama, Sogamoso, Nohs&quitania, Tasco, Tota, Pesca, Iza, Firavitoba, Tibasosa y Santa Rosa
de Viterbo. El avance en la construccion de la linea meteérica isotépica basado en la composicion
ponderada medida para muestras recolectadas hasta el mes de junio, es ilustradierala.

La diferencia entre las lineas meteéricas local y global indica que existe un fenémeno local que
afecta la composicién isotopica del agua de precipitacion, comportamiento posiblemente
relacionado fendmenos como la baja humedad relativa de la.zbaaerminacion de este
proyecto se prevé para finales del afio 2016.

El modelo de la estructura resistiva del &rea geotérmica de Paipa permitié diferenciar zonas
altamente conductivas relacionadas con la fuente salada identificada en la zona, laanzd alc

una profundidad considerable posiblemente equivalente a la de la cobertera sedimentaria en la
zona occidental del area de trabajo. Otras zonas conductivas mas profundas y de menor
extension lateral, fueron relacionadas con conductos de la posibledudcalor magmatica

del sistema geotérmico cuya expresion actual en superficie son domos localizados en las zonas
de Olitas, Quebrada Honda Grande y el Guarruz, los ultimos observados en trabajos de campo
recientes. El estudio incluy6 la generacion depasade isoresistividad basados en modelaciéon

1D como el mostrado en la figura 3, en donde ademas de la zona conductiva asociada con la
fuente salada se identifica otra de menor magnitud que podria corresponder al tope de la capa
sello del sistema.

MAPA DE RESISTIVIDADES A 2000 MSNM
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Figua 18. Mapa de isorresistividades del area geotérmica de Paipa a partir de modelacién 1D
de sondeos magnetotellricos

Azufral

En el &rea geotérmica de Azufral se concluy6 la adquisicidn de informacién magnetotellrica para
el modelo de la estructungesistiva y se iniciaron la revision del modelo estructural y mediciones
superficiales de temperatura. La terminacion de estos trabajos esta programada para diciembre
de 2016.

La adquisicion de informacion magnetoteltrica en el afio 2015 se llevo a cabdicae
complementar y mejorar las mediciones anteriores en cuento a cobertura y profundidad de
adquisicion. Estas fueron hechas con base en criterios de adquisicion optimizados a partir de
ensayos experimentales y recomendacion de asesores externos.

La revision de la geologia estructural se inici6 con el levantamiento de informacion
complementaria en campo, trabajo realizado conjuntamente por los grupos de trabajo de
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Exploracion de Recursos Geotérmicos y TectOnica. La localizaciéon de las estaciangsodes
presentada en la Figut®.

Las mediciones de temperatura superficial fueron hechas en alrededor de 270 estaciones, a 20,
100 y 150 cm. En la Figue®d se presenta la distribucién de los sitios de medicién y las
mediciones a 150 cm, corregidas por sustraccién de la temperatura de la media ambiental
estimada a partir de la cota del punto de medicién.

Figural9. Mapa de estaciones estrturales en el area geotérmica del volcan Azufral (poligono
verde). En rojo estaciones 2015. En negro estaciones recopiladas de trabajos anteriores.
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Figura20. Distribucion de estaciones de medicion de temperatura superficial (a 150 cm de
profundidad) enel area geotérmica del volcan Azufral. Los rétulos corresponden a la
temperatura medida por encima de la media ambiental.

San Diego
En el area geotérmica de San Diego (alrededor de 42, le® concluyé el levantamiento

geoldgico y la elaboracién del magpa escala 1:25.000. El mapa y el informe correspondiente,
integran observaciones de campo, informacion litogeoquimica, vulcanolégica, geocronoldgica,
estructural, geoquimica de fluidos y paleontoldgica.
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La litogeoquimica permitié caracterizar loserpos igneos presentes en el area como granitos
tipo I, de arco volcanico, magnésicos, de serie subalcalina,-alaklina (Stock de Florencia,
Complejo igneo de Samana y Leucogranito de Samand), granitos tipo S (intrusivo Gnéisico),
porfidos de composion dacitica a riolitica (domo asociado al volcan de San Diego) y porfidos
de composicién andesitica a dacitifica (domo de El Escondido). Adicionalmente se identificaron
y caracterizaron nuevos cuerpos porfiriticos andesiticos y daciticos. Todos espmsdgeeos

fueron también caracterizados frente a su composicién en tierras raras y elementos traza
encontrando firmas quimicas caracteristicas. Son de resaltar la anomalia negativa en Europio
para los nuevos cuerpos andesiticos y positiva en el elempata,los cuerpos daciticos y, la
firma adakitica (relaciones Sr/Y Vs. Yy, La/Yb Vs. Yb) de los porfidos andesiticos, incluido Puente
Linda y los domos volcénicos recientes, a partir de lo cual se corrobora magmatismo de
subduccion en la zona. En laufey 6 se resumen algunos de los rasgos mas notables de la
geoquimica de roca total, observados en muestras del area geotérmica de San Diego.

| R
[ «reos

Geoquimica cuerpos pluténicos e

12

®

Alcalino

a
%\
S,
AR
\

\

Na,0+K.0-Ca,0
IS
) é,
P\
7%\
°

@
\
i
\
]

Feol(Feo+MgO)
o © o
5 N
]

.

.

P

o

[}
]

o
S

a Ce Pr No sm Eu Gd ™ Dy Ho Er Tm Yo Lu
= - -
70 80 0 1 2 B 4 5 6 —===Todf - --- Kicds Kas

Kds

Domos.
Tad
[ race 0 ¢ econcio
- Doma San Diego

Co & N W 2z Sm T T Y

Figura2l. llustracion de la geoquimica de roca total en el area geotérmica de San Diego. Tcdf = Stock de Florencia;
KTcds = Batolito de Sonsén; Kas= Alaskita de Samana; Kds = Complejo igneo de Samana, TRin= intruvio Gnéisico; Td=
Pérfidos daciticos; Tad= Pod&landesiticos; Tadp= Porfido andesitico de Puente Linda.

La edad de los cuerpos igneos descritos fue establecida mediante dataci®teg €, como

sigue: Leucogranito o Alaskita de Samar2,.8:2.6Ma; Complejo igneo de Samari33(0.1+8.8

Ma), Stock d Florencia, 5449 Ma; Batolito de Sonson (costado oriental)+4Y Ma.,

volcanes de San Diego y El Escondido; <50000 afios. Es de resaltar la edad paleocénica
establecida para el Batolito de Sonsén y no jurasica como ha sido documentado por otros

autores, en la misma zona de este cuerpo.
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A partir del estudio estructural se establecié que en toda la zona los planos de foliacion del
basamento (Complejo Cajamarca) tienen rumbo NS y diferencias en el buzamiento: SE en las
zonas oriental (Florencislorcasiay norte (San Diego) y SW en la zona occidental (Puente Linda
Florencia). Fracturas tensionales estan presentes en toda el rea geotérmica. Ademas de las
fracturas, los contactos entre formaciones y las zonas de las fallas Palestina, San Diego y Rio
Dulce controlan las zonas de emergencia de los manantiales termales.

A partir de la geoquimica de fluidos de los tres grupos de manantiales conformados: maar de
San Diego, El Escondido y Puente Linda y, en particular de la composicion en elementos
conservawos, la distribucién espacial de los manantiales y la disponibilidad de posibles fuentes
de calor independientes, es posible que en esta area geotérmica existan tres sistemas
hidrotermales diferentes.

El estudio macropaleontologico realizado en lodolitessles de la formacion Berlin, Gnica
formacion sedimentaria presente en la zona aparte de los depdsitos cuaternarios, evidencia la
existencia de la parte superior del piso Albiano del Sistema Cretacico, a partir de lo cual se infiere
que dicha formacion m fue intruida por la unidad leucogranitica de Samana, sino que fue
depositada sobre ésta.

Otras actividades

El grupo de trabajo llevé a cabo actividades complementarias: avances en la implementacion de
mediciones puntuales de gas radén en aire del sualtodo complementario para evaluar las
zonas de circulacion de fluidos; lanzamiento del aplicativo Inventario Nacional de
Manifestaciones Hidrotermales; actividades de difusién de resultados de los trabajos realizados
por el grupo en eventos técnicos; awacion de condiciones para la planificacion de
perforaciones de gradiente geotérmico y, preparacion de guias metodolégicas.

El aplicativo web Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales desarrollado para la
divulgacion de la informacion de marteles termales y fumarolas, concluyé en el afio 2014. Al
inicio de la vigencia 2015 se llevd a cabo su lanzamiento, evento informado a las entidades
gubernamentales y académicas relacionadas con esta tematica.

La difusion de resultados en eventos técnicos se hizo a través de inclusion de los articulos
elaborados en la vigencia anterior como contribuciéon al congreso mundial de geotermia,
celebrado en abril de 2015. Estos articulos estan disponibles en la bdatda&le conferencias

de geotermia de la Organizacion Internacional de Geotermia (IGA, por su nombre en inglés) en
el sitio webhttps://pangea.stanford.edu/ERE/db/IGAstandard/seaptip. Adicionalmente el

grupo particip6 en el Congreso Colombiano de Geologia, con un péster sobre los avances en la
construccién de una linea metedérica isotpica local en Boyac4, zona centro, area en donde se
localiza el area geotérmica de Paipa.

Finalmene, el grupo de trabajo gener6 guias de adquisicion y procesamiento de informacién
magnetotelurica y formatos de adquisicion de informacidén en campo para geologia, geofisica y
geoquimica.

Retos

A partir de los avances en la investigacion de amestérmicas realizada en vigencias
anteriores, el Grupo de Investigacion y Exploracién de Recursos Geotérmicos se plantea como
retos para 2016:
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Iniciar la aplicacién de la metodologia implementada para formulacion de modelos
geoldgicegeofisicos, insumo pa la generacion de modelos conceptuales, a las areas
geotérmicas en estudio (Volcan Azufral, San Diego y Nevado del Ruiz).

Afinar el modelo geoldgicggeofisico del area geotérmica de Paipa.

Afinar y generar modelos definitivos de la estructura resisiv las areas geotérmicas

de Paipa y volcan Azufral.

Actualizar el modelo conceptual del area geotérmica de Paipa a partir de los modelos
geoldgicegeofisico y resistivo afinados con base en informacion complementaria de
campo y someterlo a discusionctéica, como preparacion a las perforaciones de
gradiente geotérmico.

Iniciar estudios geofisicos de métodos potenciales en el area geotérmica de San Diego.
Concluir el estudio de mediciones de temperatura en superficie en el area geotérmica
de Azufral.

Implementar la formulacién de modelos estructurales de &reas geotérmicas a partir de
informacién estructural, ocurrencia de manantiales termales y geofisica. Caso Volcan
Azufral.

Iniciar la actualizacion del inventario de manantiales termales y el aplicedivo

Concluir el trabajo de construccién de la linea metedrica isotopica local en la zona
Boyaca Centro.

Concluir la implementacion e iniciar la medicion de emisiones de gas radon en aire del
suelo, en las areas geotérmicas en estudio.

Fortalecer el uso deerramientas geofisicas para exploracion geotérmica a través de un
proyecto de interpretacion de informacion aerogeofisica, adquirida por la Direccion de
Recursos Minerales del SGC, en el area geotérmica de San Diego.
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DIRECCION DE RECURSOS MINERALES

La Direccion de Recursos Minerales tiene como objeto generar conocimiento geocientifico mediante estudios
e investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas para evaluar el potencial de remesales
metalicos, energéticos y no metalicos e industriales en el territorio colombiano, como aporte al desarrollo
econdmico y social del pais. La informacién producida en ésta Direccion aporta conocimiento del territorio
para proyectar usos del suelaprovechamiento de recursos del subsuelo, planear actividades productivas

y evaluar en qué condiciones se promovera su desarrollo.

La Direccidn de Recursos Minerales desarrolla sus actividades a través de los grupos de trabajo: Investigacion

y Exploracion de recursos minerales metdlicos, Investigacidon y Exploracion de recursos minerales
energeéticos, e Investigacion y Exploracién de recursos minerales no metélicos e industriales.

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES METEWNSEBSHRMAEGICAS
MINERAS Y OTRAS AREAS DE INTERES NACIONAL

Con referencia a minerales metalicos se han desarrollado diversas actividades cuyos alcances y logros se
resumen a continuacion:

Adquisicién de informacion geocientifica para evaluar el poteneialAreas Estratégicas Mineras (AEM)

Atendiendo directrices de la Direccién General del SGC y del Ministerio de Minas y Energia, en el afio 2011
se conformd un grupo interdisciplinario que con base en informacién geolédgica, geoquimica, geofisica y de
invertario minero con la cual contaba el Servicio Geol6gico Colombiano, seleccioné areas con potencial para
albergar mineralizaciones de oro, platino, cobre, coltadn, sales de potasio, uranio, carbén metallrgico, roca
fosférica y magnesio, minerales que fueroefididos por especialistas en economia minera como
estratégicos para la proyeccion del desarrollo del sector minero en el pais (Resolucion 180102 del 30 de enero
de 2012 del MME). Las areas seleccionadas fueron priorizadas y posteriormente declaradageasmo
estratégicas mineras (AEM) por el gobierno nacional (Resoluciones 180241 del MME del 24 de febrero de
2012 y 0045 de la ANM del 20 de junio de 2012).

La adquisicién de informacién geocientifica en areas de interés se inicié en el afio 2013 yngé doinéinte

los afios 2014 y 2015, realizando reconocimiento geoldgico para identificacibn de mineralizaciones,
exploracién geoquimica, caracterizacion metalogenética y levantamiento geofisico aerotransportado en las
areas estratégicas mineras y otras ardasnterés del Estado. Las actividades de reconocimiento geolégico,
muestreo geoquimico y estudios de caracterizacion metalogenética, se centraron en bloques ubicados en los
departamentos de Tolima, Huila, Caldas, Cesar, Guajira y Antioquia como searsaéskigura2?2
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Figura 22Localizacion de bloques con reconocimiento geologico (azul) durante el afio 2014 y 2015

El reconocimiento geolodgico y la exploracion geoquimica la adelantd el SGC colectando muestras de
sedimentos, rocas y concentrados detds con una densidad de muestreo entre 1 muestra/1? &nmi
muestra / 5 km.

Como parte del programa de exploraciébn geoquimica, se ejecuté mediante Convenio con FONADE, un
muestreo geoquimico que culminé en el afio 2015 y en el cudl se recolectaron 3487 muestras.

Continuando con la adquisicion de informacion geoquimica en el @fi6, 3 mediante contratacion por
ciencia y tecnologia se realiz6 muestreo geoquimico en areas del nororiente, centro y occidente del pais,
recolectando 3869 muestras. ErHigura23se visualizan los avances logrados en muestreo geoquimico entre

el afio 202 y 2015.
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Figura 3. Avance&n muestreo geoquimico entre el afio 2012 y el afio 2015.

Los analisis geoquimicos para las muestras colectadas se adelantan para 60 elementos quimicos, en los
laboratorios del Servicio Geologico Colombiano, siguiendo estéadde calidad, asi como protocolos y
técnicas analiticas estandarizadas internacionalmente. Algunos analisis especializados se realizan en
laboratorios externos siguiendo los protocolos de calidad analitica requeridos para este tipo de trabajo.

Como etapa final en la evaluacion del potencial mineral de las areas de interés, se seleccionaron zonas con
alto potencial para alojar mineralizaciones (9 en el 202814; y 7 en el 2015) en las cuales se adelant6 un
trabajo de caracterizacion de su patgal metalogenético, en Convenio Especial de Cooperacion con la
Universidad Nacional de Colomifieiguras?4y 25jError! No se encuentra el origen de la referengia.

Para realizar la caracterizacioretalogenética se realizaron mapas de alteracion metalogénica y analisis
petrograficos, metalograficos, de microsonda electrénica, microtermometria, espectroscopia Raman,
isotopia, catodoluminiscencia, espectroscopia infrarroja, susceptibilidad magnétoaligis quimicos y
geocronoldégicos, en laboratorios especializados en éste tipo de analisis.

35



i 1

LEYENDA
| ] Reconocimiento Metalogénico 2015

Bloques AEM




Figura24. Zonas priorizadas para caracterizacion dpatencial metalogenético (afio 2015).

La informacion geoquimica y metalogenética adquirida en las areas estudiadas se organizé y almaceno en las
bases de informacion geoquimica institucional. La informacion se procesé utilizando software especializado
(SPS82, ArcGis 10.1 y Geosoft 8.1, otros), siguiendo estdndares internacionales, para lo cual se cuenta con
la participacion de estadisticos de la Universidad Nacional de Colombia y de expertos internacionales.

Para avanzar en la organizacién, sistematizaaonsulta y uso de informacién, y como parte del proyecto

de modernizacion de la arquitectura empresarial del SGC, se inicié en el afio 2015, mediante contrato por
licitacion publica, un proyecto de disefio e implementacion de la Geodatabase de Inforramiiyica,
Geoquimica, Geofisica y Metalogénica para Recursos Minerales, el cual se terminara en el afio 2016.

Exploracion geofisica orientada a recursos minerales y otras aplicaciones

El Servicio Geolégico Colombiano, con apoyo y asesoria de expergsofisica del Banco Mundial,
estructur6 las especificaciones técnicas y delimitd areas de interés para realizar levantamiento de
informacion geofisica aerotransportada orientada a acrecentar el conocimiento geoldgico del territorio
Colombiano y a conoced potencial de recursos dstibsuelo (Figurd6), en areas localizadas en los Andes

y Oriente Colombiano. El area de interés se dividié en 11 blodugmquia W (Occidental), Antioquia E
(Oriental), Bolivar, Uraba, CedRerija, Santanderes, Andes NagrtAndes Centro, Vichada, Guainia y
Amazonas Norte y mediante convenio con FONADE se contraté el cubrimiento con compafiias especializadas
en adquisicién de informacién magnetométrica y gamaespectrométrica aerotransportada. La ejecucion de
los contratos quese inicio en el segundo semestre del afio 2013, se extendié durante el afio 2014, y continu6
en el afo 2015.
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Figura26. Programacion del levantamiento aeroagofl’sico (2013, 2014, 2015, 2016).
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Adicionalmente a finales del 2014 y para ejecucion en el2® y 2016, se contraté mediante procesos

por ciencia y tecnologia, la adquisicién de otros 226.000 km lineales (aprox. 130.80fekimformacion
geofisica aerotransportada de magnetometria y gamaespectrometria en la Amazonia, Orinoquia y pacifico
de Cdombia (Figur&6).

En la ejecucion de todos los contratos referidos anteriormente se logro la adquisicién de 682.961 km lineales.

Los contratos de levantamiento aerogeofisico han presentado durante su ejecucién pausas imputables
fundamentalmente aaspectos operacionales de tramites de aeronavegacion, a condiciones topogréficas y
climaticas y a condiciones de orden publico, algunos de los cuales se detallan a continuacion.

La adquisicion aerotransportada de datos geofisicos de magnetometria y geomemetria es una
actividad altamente especializada, que requiere de aeronaves con modificaciones técnicas y equipos
especializados que no se encuentran en Colombia. Por lo anterior, las empresas prestadoras de estos
servicios son extranjeras y debensgézar sus aeronaves y tripulaciones desde su lugar de origen,
requiriendo para la ejecucion del contrato la obtencion de los respectivos permisos de trabajo y operacion
en Colombia ante diferentes autoridades (DIAN, Aerocivil, Fuerza Aérea Colombiansterii de
Relaciones Exteriores, entre otras), tramites que llevaron en algunos casos mas de 7 meses.

Las condiciones climaticas (nubosidad, precipitaciones) y la topografia escarpada presente en varios de los
bloques adjudicados para la ejecucion dedyecto, constituyen un factor no previsible ni controlable que
demora e incluso impide el cubrimiento adecuado del terreno, dado que las condiciones técnicas de
levantamiento de los datos requieren que las aeronaves sobrevuelen el terreno a una alterh@himetros

y hasta no méas de 300 metros y no menos de tres horas después de una lluvia fuerte, lo que implica que la
navegacion y orientacién del piloto deben ser esencialmente visuales y por lo tanto esta totalmente
prohibido que se realicen maniobrae adquisicion de informacién en zonas cubiertas por nubes. Estas
condiciones afectaron a una de las aeronaves encargadas de la toma de datos, que sufrié un accidente fatal
en el departamento de Santander (03/05/2014), que ocasioné el fallecimientotdpukaciéon y la pérdida

total de la aeronave y sus equipos. El 14 de octubre de 2015 se presentd otro accidente fatal en el
departamento del Valle del Cauca, ocasionando el deceso de la tripulacion y la perdida de la aeronave y el 4
de diciembre de 2015espresentd otro incidente que ocasioné averia de una aeronave. Las situaciones
anteriores, ademas de la lamentable pérdida de vidas humanas, generaron suspension de las operaciones
por parte del contratista, en tanto se realizan los procesos de investigacr parte de las autoridades
colombianas y se efectlan las revisiones de las condiciones de operacion y seguridad para las otras aeronaves
destinadas a la adquisicién de la informacion.

Las condiciones de orden publico en algunas partes del paiséetadd la ejecucion de los contratos en la
medida que tres aeronaves han sido impactadas con arma de fuego, afortunadamente sin consecuencias
lamentables, y en otra zona se alert6 por parte de las Fuerzas Militares acerca de una posible amenaza sobre
las a&ronaves que realizaban el trabajo. Todo lo anterior ha conllevado a la suspension temporal de las
actividades de las empresas contratadas, en tanto se realizan las reparaciones a las aeronaves y se revisan
los protocolos de seguridad de la toma de datos.

El Servicio Geolégico Colombiano (SGC) ha realizado las gestiones posibles para dar continuidad al proceso

de adquisicion de la informacion, entre las cuales se pueden mencionar gestiones ante las autoridades
competentes (Fuerzas militares, Aerociviamipara presentar el proyecto y buscar reducir los efectos de
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las condiciones descritas anteriormente, actividades de socializacion con comunidades y entes locales en
cada bloque de trabajo y reuniones permanentes con las empresas contratistas, ensre otra

Finalmente, se debe hacer énfasis en que las condiciones anteriores han prevalecido durante cada dia de
ejecucion de los contratos de adquisicién, para lo cual se ha adelantado un acompafamiento permanente a
las empresas contratistas, encaminadquee se avance de una manera continua y segura en la adquisicion,
siempre en cumplimiento de toda la regulacion civil y militar para el territorio Colombiano.

A partir de la informacién colectada y con la asesoria de expertos del Banco Mundial (Conrio RA
Convenio con la Universidad Nacional de Colombia) se procesd la informacidn magnetométrica y

gamaespectrométrica utilizando software especializado (Geosoft version 8.1), y se generaron mapas de
anomaliagnagnéticas (Figura7) y mapas de gamaespectrotria (U, K, Th, Total).
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Figura27. Anomalias magnetométricas (circulos blancos) de interés para recursos minerales en la zona
central de Colombia.

En el afio 2015 se avanzo en la evaluacion de las anomalias geofisicas identificadas, realizands dampafia
campo que permitieron avanzar en el entendimiento y delimitacion de dichas anomalias.
Informacion Base para Oferta Publica de Areas
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Con base en la informacion geolégica, geoquimica, metalogenética y geofisica adquirida en las &reas
estudiadas y coral asesoria de expertos internacionales (Convenio RAS con el Banco Mundial, Convenio
Universidad Nacional de Colombia) se delimitaron y priorizaron zonas de interés por su potencial mineral y
se elaboraron informes técnicos sobre el potencial mineral deadié@reas.

La informacion y los informes producidos sobre las areas priorizadas son base para los procesos de oferta

publica de areas que oportunamente realizara el gobierno nacional.

Drenaje Acido de Mina/Roca (DAM/DAR): evaluacion de la potencialidadieneracion de Drenaje Acido
de Roca en el sector de La Colosa (Cajamarca, TQLIMA

Atendiendo requerimientos del Ministerio de Minas y Energia (MME) se conformd un grupo de trabajo y se
inicié en el 2014 un proyecto especifico orientado a evaluartieng@lidad de generacion de drenaje acido

en las inmediaciones del municipio de Cajamarca (Tolima) en la zona de influencia del prospecto de
mineralizacién conocida como La Colosa (Fig8raEn ejecucion del proyecto en los afios 2014 y 2015y con

la asesoria de un experto internacional se realizé la recopilacion y revision de informacion geoldgica y
mineralégica del area, se adelanté muestreo de suelos, aguas, sedimentos y rocas en la zona de estudio y se
elaboré informe de avance acerca del potenciagjdaeracion de DAR en la zona estudiada.
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Figura28. Localizacion area de estudio de potencial de drenaje acido, Cajamarca, Tolima.
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Mapa Metalogénico y Mapa Geoguimico de Colombia

En cumplimiento de las actividades acordadas en el Plan estratégi€emetio Geoldgico Colombiano, se
retomaron actividades tendientes a actualizar y avanzar en la elaboracion del Metpdogénicode
Colombia. Se avanz6 en la actualizacion y compilacion de informacion y se avanzo6 en la conceptualizacion
del nuevo mapaletalogénicode Colombia.

La informaciéon geoquimica recolectada por el SGC historica y reciente es la base para la elaboracion y
actualizacién del mapa de anomalias geoquimicas y del mapa geoquimico de Colombia.

En el segundo semestre del afio 2015 $eidnun convenio especial de cooperacién con la Universidad de

British Columbia de Canadd (UBC), mediante el cual expertos internacionales asesoran y orientan la
elaboracion del mapiletalogénicode Colombia, asi como del mapa geoquimico del territoridomad.

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES ENERGETICOS

Evaluacion de recursos carboniferos en el area de Vane&as Vicente de ChucurRio Cascajales.

Se realizé la evaluacién de recursos carboniferos en 55dddnarea de VanegasSan Vicente de Chucuri
Rio Cascajales, municipios de Carmen de Chucuri, San Vicente de Chucuri, Zapatoca, Betulia, Gir6n y Lebrija
departamento de Santander. (Figuzg).

En el area se realiz6 la cartografia geolégica escala 1:25.000, se levantanomesodstratigraficas, se realizo
muestreo, se elaboraron mapas de contornos estructurales y se efectu6 célculo de recursos de carbon.
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Figura 29Localizacion del area de trabajo exploracion de carbones 2015.

Se identificé la Formacion Umir comlartadora de los mantos de carboén, la cual suprayace a la Formacion
Luna y esta suprayacida por la Formacion Lisama. Para la Formacion Umir se identificaron hasta 7 mantos
de carbdén con espesores que oscilan entre 0.40 hasta 2.5 m.; se tomaron 25 mudsstcarbon, se
realizaron andlisis fisicoquimicos y se clasificaron por rango del carbén (ASTM). Los resultados arrojaron
carbones Bituminosos Alto Volatil A, B y C; con porcentaje de cenizas entre 2.67 % y 55.13%, carbono fijo
Simm entre 49,62% y 61,14#poder calorifico entre 11.377 BTU/Lb y 15.528 BTU/Lb. El total de recursos
evaluados es de 113 millones de toneladas de carbén bituminoso alto volatil, en su mayoria para uso
energético.

Exploracion gas metano asociado al carbén (GMAC), area el Cads&hucuri, Santander

Continuando con la investigacién sobre la generacién y almacenamiento de gas metano en mantos de carbdn,
se adelantaron actividades de exploracién en 206 #eh Area carbonifera San Luis (902) y parte del area
VanegasSan Vicente deChucuriRio Cascajales (901), en el municipio de ElI Carmen de Chucuri,
departamento de Santander (Figus@).
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Figura30. Localizacion Area de GMAC 2015 y ubicacién de las dos perforaciones

En el area de estudio se estableciésattor portador de GMAC denominado Flanco Oriental Sinclinal de
Andes, en el cual se realizaron dos perforaciones de 600 m de profundidad, con recuperacién de nacleos
(Figuras 31,32,33denominadas El Carmen de Chucuri 1y EI Carmen de Chucuri 2.iffesiceni5 mantos

de carbon con espesores entre 0.40m y 1.15m, y adicionalmente 26 cintas de carbén con espesores menores
a 0.40m. Se colectaron muestras en 21 capas de carbon (15 mayores a 0.40m de carbon y 6 menores a 0.40m)
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y adicionalmente 7 muestran frente de mina para mediciones de contenidos de gas metano a través del
método directo (Figurd4). Las muestras obtenidas fueron objeto de andlisis fisicoquimicos, obteniéndose
carbones tipo Bituminosos Alto Volatil. Las mediciones de contenidos deejaso en las muestras de
perforacién arrojaron valores de hasta 250 pies.

En los pozos se corrieron registros de Temperatura, Gamma Ray, Resistividad, Densidad, Sénico. El estudio
se complementé con Técnicas de Termocronologia para conocer leadhdgbenterramiento de la cuencay
con andlisis de cromatografia de gases, para identificar el porcentaje de metano en cada muestra de interés.

Figura32. Pozo ElI Carmen de Chucuri 2. Vereda Vista Hermosa, El Carmen de Chucuri, Santander.
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Figuras33.Recuperacion de nucleos. Pozo El Carmen de Chucuri 1, Vereda Angosturas, El Carmen de Chucuri,
Santander.

Figura34. Medicion de contenido de gasetano. Pozo El Carmen de Chucuri 1, Vereda Angosturas, El Carmen
de Chucuri, Santander.

Finalizadas las perforaciones se adelanté el sellado de los pozos de acuerdo a indicaciones técnicas de
abandono (Figura5).
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Figura35. Sellado de pozo

Explomaciéon deanomaliasde uranio, torio y potasica partir de medicionegjamaespectrométricas en el
sector central del departamento de Boyaca vy sur del departamento de Santander

El estudio se realizd en un area de 120¢ Kpanchas IGAC escala 1:100.00-Déitama y 151Charald),

gue abarcan parte del departamento de Boyaca en los municipios de Arcabuco y Chitaraque y parte del
departamento deSantander en los municipios de Santana, Suaita, EI Guacamayo. Guadalupea,Gambit
Chima y Contraccion. (FigLse).

Se realiz6 la cartografia geoldgica para exploracion de carbones que se presenta a escala 1:100.000 y se
efectuaron mediciones gamaespectométricas de uranio torio, potasio, realizando 1809 puntos de muestreo.
Se realiz@nalisis estadistico y se elaboraron mapas de anomalias de U, Thy K.

Las unidades litoestratigraficas cartografiadas estan presentes en la parte media de la Cu¢alte bieldio

del Magdalena (VMM) en el intervalo Juraseetécico y presentan faciadiciclasticas de arenitas en la
Frmacion Arcabuce Girén de edad Jurasica y la Formacion Chiquinquira de edad Cretacico Superior.
Adicionalmente se estudiaron las facies siliciclasticas mas finas de lodolitas y lutitas comprendidas en las
Formaciones &a, Simiti, Cumbre. Ritoque y las Facies de calizas de las Formaciones Rosablanca y Tablazo.

Se identificaron anomalias de potasio (15%), de uranio (220 ppm), y de torio (75 ppm).

Adicionalmente se desarrollo un estudio mas detallado sobre la queliradaolorada en zona rural del
municipio de Chima Santander, en donde se identificaron anomalias hasta de 1500 ppm de uranio.
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Figura36. Localizacién area exploracién de anomalias de uranio, torio y potasio, 2015

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE REMURSRSE._ES NO METALICOS E INDUSTRIALES

Se finaliz6 el informe de las areas estratégicas mineras tipo Il para fosfatos, localizadas en el departamento
de Boyacd, en las planchas 191 y parte de la plancha 210 de IGAC a escala 1.100.000, cubriendo un total de
1050 kn# (Figura37). El informe comprende cartografia geoldgica detallada para exploracion mineral a escala
1:25.000, enfocada en las unidadgsol6gicas hospedantes de los niveles de roca fosforica, la cual se
presenta a escala 1:50.000 y a 1:100.G@bcionalmente, incluye la descripcién de las estructuras geoldgicas
gue afectan a estas unidades portadoras de fosfatos y presenta reporte detallado sobre el muestreo
geoquimico y petrografico realizado tendiente a caracterizar los niveles fosfaticosiciadteente
explotables. Lo anterior implico el levantamiento estratigrafico detallado de 842 m (columnas estratigraficas
a escala 1:100) y la toma de 226 muestras para geoquimica y 133 muestras para petrografia; esta labor
permitié hacer un estimativo avel de recurso de los posibles volimenes de roca fosforica potencialmente
explotables en esta area de estudio.
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AREAS ESTRATEGICAS MINERAS PARA FOSFORO
EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA
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Figura37. Areas estratégicas tipo Il para Fosforo exploradas en Boyaca.

Se inicio la exploracion detallada para roca fosférica en el departo del Huila en los municipios de La

Plata, Paicol, Tesalia, Yaguara, Palermo, El Agrado, El Pital, iquira, Nataga, Neiva, EI Hobo, Aipe y Pae:
(corregimiento de Itaibe) en el departamento de Cauca (planchas IGAC 302, 323, 345, 344 y 366 a escala
1:100000) (Figur®8), en areas estratégicas tipo Il para fésforo, utilizando la misma metodologia de trabajo
empleada en Boyaca. En las zonas del Huila y Cauca se exploraron detalladamentée3061k015 y se

proyecta avanzar en 300 Kradicionales durar el afio 2016.

Figura 38Areas estratégicas tipo Il para Fosforo para explorar en el departamento de Huila.
De la misma manera se adelanté la exploracion detallada en una zona estratégica tipo Il para magnesio

localizada en el municipio de Santa ardepartamento del Huila (plancha 323 IGAC a escala 1:100.000),
(Figura39). Ademas de cartografia geoldgica detallada enfocada a la exploracion de Mg, se realizé muestreo
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