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DIRECCION DE GEOCIENCIAS BASICAS

La Direccion de Geociencias Basicas en el marco del proyecto de Ampliacién del Conocimiento
Geoldgico y del Potencial de Recursos del Subsuelo de la Nacién, desarrollé actividades en el
2016 con los proyectos de Cartografia Geoldgica y Geomorfoldgica, Mapa Geoldgico de
Colombia, Tectdnica, Estudios Geoldgicos Especiales, Geotermia, Aguas Subterraneasy Geologia
de Volcanes en dareas seleccionadas por la Direccion de Geociencias Bdsicas en los
departamentos de Antioquia-Cérdoba (Proyecto Plancha 60-Canalete) a escala 1:100.000 y
Atlantico-Bolivar (Proyecto Sint-San Jacinto) a escala 1:50.000.

CARTOGRAFIA GEOLOGICA Y GEOMORFOLOGICA:

Cartografia geoldgica Escala 1:100.000 (Proyecto de ejecucion externa). Como estrategia para
el Plan Nacional de Desarrollo esta la de incrementar la cartografia geoldgica en 18.096,7 Km?,
a través de una contratacién por Ciencia y Tecnologia y con presupuesto del Sistema General de
Regalias; para cumplir con este objetivo se proyecté el levantamiento geoldgico en areas de los
departamentos de Antioquia-Cérdoba-Meta-Guaviare, en areas donde se presentan vacios de
informacién. El proceso fue interrumpido en el afio 2016 debido a las autorizaciones de las
“vigencias futuras en ejecucion” por parte del Ministerio de Hacienda. A la fecha se cuenta con
los documentos actualizados y necesarios para abrir el proceso, tales como Especificaciones
Técnicas, Andlisis del Sector, Analisis Estudio de Mercado y Matriz de Riesgos; tanto para la
Cartografia Geoldgica como para la Interventoria. Se considera que a comienzos del mes de
enero del afo 2017 se reinicia el proceso.

Cartografia geoldgica Escala 1:100.000 (Proyecto de ejecucién interno). Con el objeto de
ajustar y armonizar la cartografia a escala 1:100.000, a comienzos del afio 2016 y mediante un
proceso interno del SGC, se realizd el diagndstico de un darea en el caribe colombiano que
presentaba mapa fotogeoldgico pero con escaso control de campo, especificamente en la
plancha 60-Canalete que ocupa un area de 2.400 Km2. Una vez se realizé el diagndstico y analisis
e interpretacion de la informacién recopilada, en el transcurso del afio 2016 se realizaron
comisiones de trabajo para levantar geologia en campo. Al 31 de diciembre del afio 2016, se
avanzo en un 80,5% de este proyecto. Al 31 de diciembre de 2016 presenta un avance de la
cartografia a escala 1:100.000 del 70,07%.

Cartografia geoldgica Escala 1:50.000 (Proyecto de ejecucion interno). Desde el afio 2015
mediante un proceso interno del SGC, se realizé el diagndstico de un area de la cuenca Sinu -
San Jacinto para el levantamiento geoldgico a escala 1:50.000, en un area aproximada de 2.312
Km2. Durante el afio 2016 se realizaron comisiones de trabajo para el levantamiento detallado
de la geologia en campo, una vez se realizd el andlisis e interpretacién de la informacién
existente. Al 31 de diciembre, se avanzd en un 72,5% de esta fase.

Geologia de Rescate (Proyecto de ejecucion interno). El objetivo de esta actividad es la de
adquirir informacidon geoldgica, estratigrafica y estructural sobre los afloramientos en la
ejecucién de los proyectos viales y de infraestructura que se adelantan en el pais, para que se
constituya en un insumo para el mejoramiento del conocimiento geoldgico del territorio
colombiano. Como se muestra en la siguiente grafica las nuevas obras de infraestructura vial
tienen una influencia en 174 planchas geoldgicas realizadas por el SGC.
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Las actividades desarrolladas durante el 2016 en el territorio colombiano son las siguientes:

En el departamento de Antioquia:

Via valle de Toledo — Puerto Valdivia construido por el proyecto Hidro-ltuango de EPM,
se realizaron descripciones detalladas de las variaciones litoldgicas de las rocas
metamérficas del Grupo Valdivia, alteraciones y mineralizaciones, reconocimiento de
cuerpos de composicién bdsica y ultra-basica, descripcién de sus variaciones texturales
y composicionales. Definicidn de contactos litolégicos transicionales y fallados.

En los departamentos de Cundinamarca, Valle del Cauca y Caldas:

Se delimitaron sobre los recorridos lugares que reunieran las caracteristicas para
levantamientos a detalles estratigraficos o estructurales y sus escalas de trabajo,
descripcién de afloramientos sobre el corredor ruta del sol sector 1, y se sitla un corte
vial para levantamiento de columna estratigrafica del Grupo Honda.

El corredor vial Loboguerrero - Cisneros ofrece un tramo vial con el confinamiento entre
basaltos de la “Formacion Cisneros”, sitio a proponerse como secciéon representativa de
la unidad. se identificaron zonas fuertemente cizalladas a un grado de protomilonitas y
cataclasitas que separan en bloques de diferente litologia y deformacién esta unidad.
Se realiz6 el estudio litoestratigrafico de las capas que componen una terraza
cuaternaria con fallas recientes y la medicién de su cinematica. se interpreta una
estructura en direccion NE inversa con componente destral, acompafiada por fallas
antitéticas en su bloque colgante, flor positiva.

En los departamentos de Cérdoba y Sucre:
Se realizaron levantamientos estratigraficos en detalle (a escala 1:200) de:

105 m de la Formacién Cansona en la columna estratigrafica de la cantera San Carlos
(Lorica) y 22,5 m en la cantera Loma Grande (Monteria).

573 m de la Formacidn San Cayetano en las columnas estratigraficas de la carretera
Monteria — Planeta Rica.



e 1.225,5mde la Formacién Ciénaga de Oro en las columnas estratigraficas de la carretera
Monteria — Planeta Rica.

e Se describieron afloramientos de las Formaciones Cansona, San Cayetano y Ciénaga de
Oro en alrededores de la carretera Monteria — Planeta Rica.

e Se recolectaron muestras para seccién delgada, fission tracks, minerales pesados,
palinologia, geoquimica (orgdnica e inorganica), macrofésiles, foraminiferos.

Empalme de las planchas 224 Pereira y 243 Armenia. Las dos planchas cartografiadas a escala
1:100 000 presentaban diferencias enormes, sobre todo en los Cuaternarios. Existian estudios
locales, con un modelo geomorfoldgico pero la descripcién de las unidades era fraccionaria y
habia que hacer levantamientos sistematicos. Con este proyecto, y algunos en otras regiones de
Colombia, se dio inicio a la cartografia sistematica del territorio en escala 1:50.000.

De 2013 a 2015 se adelantd una cartografia sistematica y una caracterizacién de las unidades
cuaternarias. Se inicid el estudio petrografico de ellas, asi como el estudio de la geologia
estructural. Durante 2016 se avanzé en el estudio de las fallas, iniciado el afo anterior,
particularmente el de la falla principal del Subsistema Silvia-Pijao. Se definid la segmentacion de
la falla, aspecto muy importante para la amenaza sismica regional, se verificaron las unidades
del basamento de lado y lado de la falla: Complejos Arquia y Quebradagrande, y se hicieron
hallazgos muy notables sobre la actividad reciente y subactual de la falla. En la regidn de Salento,
y en el casco urbano de Calarca (Q) se pudo observar que la falla corta depdsitos holocenos
(Salento) y cenizas volcanicas subactuales (Calarca). Esos nuevos datos seran fundamentales en
los célculos de amenaza sismica regional.

ESTRATIGRAFIA

Este proyecto se esta realizando conjuntamente con la participacion de profesionales de la
Direccion de Recursos Minerales.

Cumpliendo con los objetivos del Grupo Funcional de Estratigrafia se han las siguientes
actividades:

Estudios acerca de la estratigrafia del Cretacico en el embalse del Rio Sogamoso y alrededores.
Se terminaron los articulos y estdn en revision técnica; ademas se adelanta la elaboraciéon del
mapa geoldgico de la regiéon de Zapatoca que comprende las cabeceras municipales entre
Betulia y Villanueva, incluyendo parte de las plancha 120I1I1B, 120IVA, 120-11ID, 120-1VC, 135IB y
13511A
- Acompafiamiento en campo y en la oficina del personal que labora en las actividades de
Geologia de Rescate
- Acompafiamiento en campo al personal que labora en las actividades de las fallas en la
Sabana de Bogota del Grupo de Neotectdnica
- Acompafiamiento en actividades de Patrimonio Geoldgico

Granitoides Cretacicos del Occidente Colombiano (Proyecto de ejecucién interno). Durante el
afio 2016 como parte de la Actividad Granitoides Cretdcicos del Occidente Colombiano,
adelantada por el Grupo de Trabajo de Cartografia e Investigacidén Geoldgica y Geomorfoldgica
de la Direccidon de Geociencias Bdsicas, establecido en la Regional Cali, se adelantaron las
siguientes actividades:



Se continud con los trabajos de cartografia geoldgica detallada e investigacidn
petrogenética del Batolito de Buga. Al respecto se adelantaron las actividades de
preparacion y edicidén de 9 planchas geoldgico-geomorfolégicas (escala 1:25.000) que
incluyen todas las unidades de roca involucradas en el drea de afloramiento de esta
unidad, tanto del batolito y las rocas del basamento asociado a su emplazamiento, como
de las unidades sedimentarias y depdsitos de acumulacién posterior. Con estas
actividades se culmina la fase de cartografia geoldgica del proyecto quedando listas para
su revision las planchas: 261-1I-C, 261-1I-D, 261-IV-A, 261-IV-B, 261-IV-C, 261-1V-D, 280-
lI-A, 280-11-Cy 280-IV-A., correspondientes a las estribaciones occidentales de la
Cordillera Central, en el Departamento del Valle, en area de los municipios de Ginebra,
Buga, San Pedro, Tulud, y Bugalagrande.

Asociado a la etapa de cartografia geoldgica, se adelantd la organizacién de la
informacidon colectada, en bases de datos georreferenciadas. En particular, se
constituyeron archivos de digitalizacion de las libretas de campo, de muestras de roca,
de secciones delgadas para analisis microscépicos, de secciones pulidas para analisis de
composicion mineraldgica y localizacién de las muestras de separacidn de zircones para
datacion radiométrica.

A partir de las descripciones petrograficas se seleccionaron las muestras que por sus
caracteristicas de asociaciéon mineral, grado de alteracion y de meteorizacién
presentasen las condiciones dptimas para el analisis composicional de los minerales de
las rocas y a partir de dichas muestras se solicitd la elaboracién de secciones pulidas de
roca para analisis en la micro-sonda electrénica de la Universidad Nacional. Obtenidas
las secciones pulidas se realizaron, para 15 muestras, mapas detallados que permitieran
la ubicacion de los minerales seleccionados a analizar en micro-sonda, normalmente las
2 o 3 fases principales de cada paragénesis o asociacidon mineral propia de cada grupo
de roca. Para cada mineral seleccionado se realizaron aproximadamente 10 analisis
composicionales. La informacion obtenida debe ser organizada y tratada de tal forma
que permita establecer condiciones de temperatura y presién de formacién del batolito
de Buga y de sus rocas encajantes.

Se obtuvieron 9 datos de edad radiométrica para el Batolito de Buga por el método de
datacion U/Pb en circones y 3 para las anfibolitas del Macizo Ofiolitico de Ginebra por
el método *°Ar/*°Ar en plagioclasa y anfibol. En el primer caso se seleccionaron en forma
manual, con lupa binocular, los circones incluidos en concentrados minerales obtenidos
a través de separaciones gravimétricas y magnéticas de muestras pulverizadas. Los
montajes con los circones se analizaron en los laboratorios del Centro de Geociencias
de la Universidad Auténoma de México y en el Laboratorio de Investigaciones y
Aplicaciones Nucleares y Geocronolégicas de la Direccion de Asuntos Nucleares del
Servicio Geoldgico Colombiano. Por otra parte, se seleccionaron 4 muestras de
anfibolitas y gabros del Macizo Ofiolitico de Ginebra que se enviaron a la Universidad de
Oregdn en USA, donde se logré obtener 3 edades nuevas para estas rocas.

Se adelantdé una fase piloto para el estudio de la anisotropia de susceptibilidad
magnética y microestructuras de deformacidn en las rocas del area del proyecto, que
comenzd por los gabros y anfibolitas del Macizo Ofiolitico de Ginebra. Se colectaron en
el campo 148 cilindros de roca, con un taladro manual, en tres sectores del Macizo
donde se adelantd una descripcidon detallada de las estructuras. Los procedimientos
analiticos se realizaron en Medellin, en el Laboratorio de Paleomagnetismo de
Universidad EAFIT y se redactd un informe con las conclusiones de esta actividad piloto
con sugerencias acerca de cémo ampliar estos trabajos a las rocas del Batolito de Buga.



MAPA GEOLOGICO DE COLOMBIA (MGC)

A continuacién se enumeran las actividades y resultados del Proyecto Mapa Geoldgico de
Colombia en el 2016.

Productos
1. Mapa Geoldgico de Colombia a escala 1:2M, version de divulgacién. Este mapa se encuentra

en su edicidn final en Corel Draw y se espera oficializarlo y enviarlo a la Imprenta Nacional a
principios del mes de abril de 2017 (Figura 1).

Figura 1. Avance del Mapa Geoldgico de Colombia a escala 1:2M

2. Mapa Geoldgico de Suramérica a escala 1:5M. Este es un proyecto de la Comision del Mapa
Geoldgico del Mundo (CGMW) auspiciado por la Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria
Iberoamericanos (ASGMI); y liderado por el Servicio Geoldgico de Colombia quien es el
encargado de los Andes y la Patagonia y el Servicio Geoldgico de Brasil (CPRM) quien es el
encargado de la Plataforma Suramericana.

Durante este afio en el proyecto se realizaron las coberturas de crateres de impacto, rocas de
alta presidn, edades de la corteza oceanica, se crearon los tramados de las unidades
cronoestratigraficas, se realizé un Data Frame de placas tectdnicas, se actualizé los mapas
geoldgicos del Perq, Bolivia, Venezuela y Chile a escala 1:5M con las publicaciones cientificas de
2016. Ademas se crearon las imdgenes de relieve sombreado de las areas emergidas y
submarinas. Pese a que el Mapa Geoldgico de Suramérica es a escala 1:5M se realizd un trabajo
de adaptacion de las unidades cronoestratigraficas, fallas geoldgicas y pliegues a las imagenes
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de relieve sombreado para garantizar una excelente georreferenciacién. Se avanzé en un 80%
en la edicidn del mapa (Figura 2).

Figura 2. Avance del Mapa Geoldgico de Suramérica a escala 1:5M.

La semana del 16 al 20 de mayo de 2016 se realizd un taller del CPRM en Rio de Janeiro donde
se definieron los cédigos de las unidades cronoestratigraficas, se llegd a un acuerdo con el style
del mapa, se definié que el mapa llevaria 4 recuadros que son: un mapa regional de tecténica
de placas, legenda, simbologia y formato; y para las unidades del Precdmbrico se usaron colores
diferentes a los de la Carta Cronoestratigrafica Internacional de acuerdo a la propuesta del
CPRM.

Finalmente con la asesoria recibida en la “Evolucién Tectdnica de los Andes” por parte del
profesor Victor A. RAMOS se procedid a una revisién general del Mapa Geoldgico de Suramérica
para garantizar que las principales orogenias de los Andes se vieran representadas en el mapa.

Se espera terminar la edicién final en el primer semestre de 2017 y que entre a evaluacién por
pares internacionales en el mes de mayo. El grupo que realiza este proyecto tiene como meta
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su lanzamiento durante la Asamblea General de la Comisién del Mapa Geoldégico del Mundo
(CGMW) en el mes de febrero de 2018 y en Colombia el 17 de octubre de 2018 junto con la
nueva edicién del Mapa Geoldgico de Colombia.

3. Excursion de campo Historia Geoldgica de los Andes colombianos en los alrededores de
Ibagué. Para esta se realizaron tres semanas de campo donde se seleccionaron 15 estaciones y
se prepard una guia de campo (Figura 3) que se oficializara en 2017.

Esta excursion se realizd durante los dias 2, 3 y 4 de julio de 2016, conto con la participacién de
30 asistentes entre ellos periodistas y algunos de los keynote speakers y directores de los
servicios geoldgicos asistentes a la Asamblea de la ASGMI (Figura 4). Tres de los lugares visitados
se constituyeran en geositios, estos fueron: el Lomo de Falla Calicanto en el trazo de la Falla de
Ibagué, los volcanes monogenéticos de Aparco y El Tabor y las ruinas de la antigua Armero, los
cuales fueron evaluados a profundidad en el mes de noviembre.

Figura 3. Foto oficial de la “Excusion de campo Historia geoldgica de los Andes colombianos en los alrededores de
Ibagué” en el Lomo de Falla Calicanto producido por la Falla de lbagué.

Durante el 2016 se realizaron las siguientes presentaciones relacionadas con las actividades del
proyecto:

1. El 15 de abril de 2016 se presentaron las charlas “Catdlogo de dataciones radiométricas de

Colombia” y “Compilando la geologia de Colombia: Una visién a 2015” en la Universidad
Surcolombiana de Neiva ante alrededor de unos 150 asistentes (Figura 5).
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Figura 4. Presentacion “Catdlogo de dataciones radiométricas de Colombia” ante los estudiantes y profesores de
Ingenieria de Petrdleo de la Universidad Surcolombiana de Neiva.

2. En el “Simposio Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afios de produccién cientifica de los
colombianos” en Bogota se presentaron las charlas “Mapa Geoldgico de Suramérica 2016 a
escala 1:5M” el 27 de junio de 2016”, “Proyecto mapa geoldgico de Colombia: Pasado, presente
y futuro” el 28 de junio de 2016 y “Estandares cartograficos para mapas geoldgicos escalas 1:1M,
1:500K, 1:100K, 1:25K y 1:10K” el 30 de junio de 2016.

3. El 12 de agosto de 2016 y como charla magistral se presenté “Compilando la geologia de
Colombia: Una visién a 2015” en la XIl Semana Técnica de Geologia e Ingenieria Geoldgica en la
ciudad de Medellin ante alrededor de 150 asistentes (Figura 6).

4.El30de agosto de 2016 se presentd la charla “The 1:5 million Geological Map of South America
(new edition)” en el Simposio “CGMW: International Geoscience Maps in the 21st Century” en el
marco del 35 International Geological Congress en Cape Town (Surafrica) ante alrededor de
100 connotados cientificos internacionales.

Figura 5. Presentacion “Compilando la geologia de Colombia: Una visién a 2015” ante los asistentes a la XIl Semana
Técnica de Geologia e Ingenieria Geoldgica.
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5. El 23 de septiembre de 2016 en ExpoGeografica 2016 en el Hotel Cosmos 100 de Bogotd de
se presentod la charla “Mapa Geoldgico de Colombia 2015” ante un publico aproximado de 50
asistentes.

Conmemoracion de los 100 afios del Servicio Geolégico Colombiano

El personal del proyecto Mapa Geoldgico de Colombia fue el encargado de organizar las
actividades principales de conmemoracion de los 100 afios del Servicio Geoldgico Colombiano.

Publicaciones

El articulo denominado “Geological Map of Colombia 2015” sometido a la revista Episodes (con
un factor de impacto 3,2) sometido en diciembre de 2015 pasé el arbitraje por parte de pares
internacionales y sera publicado en la edicién de marzo de 2017. Se resalta que los autores de
este articulo son exclusivamente funcionarios del proyecto Mapa Geoldgico de Colombia del
Servicio Geoldgico Colombiano.

ESTUDIOS GEOLOGICOS ESPECIALES

El Grupo de Estudios Geoldgicos Especiales se coordina desde la Unidad Operativa Medellin, con
el apoyo administrativo de la Sede Central en Bogotd. En el afio 2016 desarrollé labores de
cartografia geoldgica en la margen oriental de la Cordillera Occidental en el departamento de
Antioquia a escala 1:50.000; labores de investigacién en la Cordillera Central, Macizo de
Santander, Serrania de Perijd y muestreo en La Sierra Nevada de Santa Marta, Tolima y Huila,
dentro del proyecto Estudio del Magmatismo Jurdsico de Colombia. Dio apoyo técnico a otros
proyectos: Proyecto de geotermia en el Volcan San Diego, ademads, colabord con el proyecto
Geored y la revision de la memoria de las planchas 136y 87.

El proyecto realiza labores de apoyo a entidades educativas, con visitas guiadas al Museo
geoldgico de la regional, conferencias y charlas en diferentes temas de la geologia.

Magmatismo Jurasico Valle Superior del Magdalena y Cuenca de Putumayo. La memoria se
termind y estd pendiente de la revision técnica.
Se oficializaron los catalogos estratigraficos de los siguientes Unidades:

- Formacién Saldafia

- Cuarzomonzonita de San Cayetano

- Granito de Bruselas

Estdn en proceso de revision y oficializacién un catalogo mas:

- Cuarzomonzonita de Sombrerillo

Magmatismo Jurasico Macizo de Santander y Serrania de Perija. Se realizaron ocho (8)
catalogos de unidades Jurasicas de Santander los cuales se estan revisando para oficializacion:
- Catdlogo Monzogranito de Rionegro
- Catdlogo Granito de Pescadero
- Catalogo Cuarzomonzonita de La Corcova
- Catdlogo Batolito de Mogotes
- Catalogo Monzogranito de Santa Barbara
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- Catalogo Riolita de San Joaquin

- Catalogo Riolitas Alto Los Cacaos

- Catalogo Riolitas El Uvo

Estd en proceso de edicidn el informe Final del Magmatismo Jurasico del Macizo de
Santander.

Magmatismo Jurdsico Sierra Nevada de Santa Marta y Alta Guajira. Se termind la fase de
campo, realizando el muestreo de rocas, concentrados y esquirlas de rocas de los cuerpos igneos
plutdnicos y volcanicos del jurdsico y de unidades encajantes. Se enviaron las muestras para
petrografia, geoquimica de rocas y en un 80% se montaron los circones para dataciones U/Pb.
Queda pendiente una revisién de campo en el 2017 luego de que lleguen los resultados de
laboratorio y las edades.

Magmatismo Jurasico Batolito de Ibagué. Se terminé el analisis petrografico de mas de 600
secciones delgadas, se continud con el muestreo de campo quedando pendiente para terminarlo
en el 2017, se obtuvieron los resultados de muestras colectadas en el 2015 de quimica de rocas
y edades en los laboratorios de la UNAM en México y del SGC en Colombia.

Memoria y Mapa Plancha 147 Medellin Oriental. Se entregé la revisidn técnica del Informe y la
cartografia a escala 1:50.000 a principios de diciembre de 2016, para que sea oficializada la
memoria y los mapas a escala 1:50.000 a mediados de diciembre.

Mapa Sector Occidental de la Plancha 130. Se terminé la cartografia geoldgica, se enviaron las
muestras de roca y circones a los laboratorios del SGC, algunos resultados solo llegaron hasta
finales de noviembre retrasando el Informe Final. Se estandarizo la geologia del area de estudio
y se espera entregar la memoria a la Direccién de Geociencias Basicas en el primer trimestre de
2017.

Articulos Cientificos Publicados en 2016: El SGC promovid la publicacién y divulgacién de
investigaciones en 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 Bdsica. Se publicé: “Caracterizacion petrografica y quimica de rocas de corteza
ocednica del Complejo Quebradagrande y comparacién con rocas de la unidad Diabasas de San
José de Urama. Por: Gabriel Rodriguez y Lina Maria Cetina”.

Estan en proceso de publicacién

Caracterizacion petrografica, geoquimica y geocronologia de rocas granitoides Pérmicas al
occidente de la Platay Pacarni - Huila, Valle Superior del Magdalena-Colombia. Por: Gabriel
Rodriguez G.; Gilberto Zapata; Maria Isabel Arango; José Gilberto Bermudez.

Petrografia, geoquimica y geocronologia de rocas metamoérficas aflorantes en San
Francisco Putumayo y la via Palermo-San Luis asociadas a los complejos La Cocha — Rio
Téllez y Aleluya. Por: Gilberto Zapata y Gabriel Rodriguez.

INVESTIGACIONES EN TECTONICA

Durante el 2016 el Grupo de Trabajo de Tectdnica, conté con tres frentes de actividad o “lineas
tematicas”, todos enmarcados en el objeto general del proyecto de “Ampliacion del
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Conocimiento Geoldgico y del Potencial de Recursos del Subsuelo de la Nacién”, en la Direccién
de Geociencias Bdsicas. En particular, aquellas que buscan organizar y acrecentar la informacién
tectonica del pais, para construir mapas tectdnicos y sismotectdnicos regionales y nacionales,
para identificar la Linea Base de comportamiento sismo-tecténico natural, y para evaluar de la
amenaza sismica regional del territorio Colombiano.

Mapa Tectdnico de Colombia. Primera Versidon 2016. Esta linea tematica esta articulada al
Convenio Especifico No. 2 Tectdnica del SGC-IGME. El esquema metodoldgico seguido para la
revisiéon de la informacién geoldgica bdsica, que soporta la formulacion de las unidades
tectodnicas a partir de la cual se confecciona el Mapa Tectdnico de Colombia, involucra criterios
cartograficos, petrograficos, paleogeograficos y geocronoldgicos, a partir de tres cuestiones
elementales: ¢donde afloran?, équé tipo rocas son? y ¢Cudl es el ambiente geotectdnico de
origen que ponen de manifiesto?

| Esquema metodolégico revisién informacion basica -MTC |

Revision del MGC. Por Era asignada.
Unidades Cronoestratigrificas

Dénde
afloran?
Mapas de presencias. Seleccidn (Query).

.' Qué

Rocas son?

Mapa Geolégico de Colombia ‘
-MGC- 2015 (Esc.1'000k)

Control del mapa de presencias
con las Unidad Litoestratigraficas
Cartografia bdsica. Qué litologias agrupan?

Mapas Geoldgicos Oficiales ‘
Planchas Esc. 100.000

‘ El Ambiente
. " geotectonico
Documentos: Informes-SGC, Significado paleogeograficoy de origen?
Tesis, articulos publicados, » geotectdnico de las litologias objeto
preferiblemente con datos. de analisis.

Integracion del Analisis Geografico y Paleogeografico
Vs. Cuencas Sedimentarias.

$

Asignacion Unidades analizadas > Unidades tecténicas (propuesta IGME, 2016)

Poligonos agrupadas por: edad + caracteristicas litoldgicas + significado geotecténico

Para abordar esta tarea se asignd un gedlogo a cada uno de los cuatro principales segmentos
geocronoldgicos (Eén, Eras), a saber, Proterozoico, Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. Esta
etapa de analisis generd una serie de presentaciones (“.ppt”) en la que se esboza el problema
de reconocer el registro geoldgico de los principales episodios tecténicos que han afectado la
corteza terrestre en el territorio colombiano.

El asesor del IGME, Dr. Luis Roberto Rodriguez Fernandez, formuld una primera version de la
leyenda del Mapa Tecténico de Colombia, en la cual se proponen alrededor de 30 Unidades
Tectdnicas. Luego a partir de esta propuesta y tomando como base la recopilacion de la
informacidn existente, realizada por el equipo de trabajo del Proyecto de Mapa Tectdnico de
Colombia, se formuld una propuesta de “unidades cartograficas con significado tecténico” a
diferenciar en el Mapa Tecténico de Colombia.

De acuerdo con el analisis y discusién realizados previamente de las diferentes unidades
tectdnicas y "terrenos” propuestos en Colombia por diferentes autores, se pueden considerar 3
grandes Unidades Tectdnicas con entidad litosférica diferenciable: un Basamento Amazdnico,
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una Unidad Continental Central y una Unidad Ocednica Occidental, no obstante muchos de los
pequefios “terrenos” diferenciados por algunos autores, tienen singularidad suficiente para ser
individualizados cartograficamente. Por ello en esta propuesta de unidades tecténicas o de
cartograficas con significado tectdénico, se incluyen agrupaciones de unidades sedimentarias,
metamorficas o igneas del Mapa Geoldgico de Colombia de una edad determinada y estos
pequefios bloques litosféricos singulares que, en muchos casos, se han descrito como
“terrenos”.

Con el fin de identificar y caracterizar las Unidades Tectdnicas propuestas, se ha reunido la
informacién sobre los procesos formadores de cuencas y cémo han evolucionado estas a lo largo
del tiempo geoldgico, el contexto tectdnico asociado al origen de las unidades igneas, la acrecion
de terrenos, los eventos tectdnicos regionales, asi como el estado actual y su distribucion;
buscando que estas unidades permitan reconstruir la historia geotectdnica del territorio
colombiano desde el Proterozoico hasta la actualidad. Finalmente se postulé una versién con
treinta (30) unidades tectdnicas, de estas a nueve (9) se les reconoce dos o tres sub-unidades.

i /_ﬂ"?.
MAPA TECTONICO DE COLOMBIA

Grupo Teciénica
Geochencias Bisicas

CEOLD:

Hetsranca Sesia 13 000 000

T T T T T
mow W oW Trow nrow L aud

Figura 6. Version 2016 en ArcGlIS, del Mapa Tectonico de Colombia (en progreso).
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Sismotectdnica del VMM. Modelo 3D y Mapa Sismotectdnico del Valle Medio del Magdalena
(VMM) sector norte. Esta linea temdtica responde al Convenio 14 SGC-ANH de 2016.

El mapa sismotecténico del sector norte del Valle Medio del Magdalena corresponde a uno de
los productos pactados con la Agencia Nacional de Hidrocarburos mediante el Convenio 14 SGC-
ANH (2016), ejecutado de manera conjunta entre el Grupo de la Red Sismoldgica Nacional de la
Direccién de Geoamenazas y el Grupo de Tectdnica de la Direccién de Geociencias Basicas, en
desarrollo del cual se ha avanzado en el anadlisis de la informacion geocientifica compilada y
estructurada del sector norte del VMM y La Loma (Cesar) en desarrollo de los convenios SGC-
ANH ejecutados durante 2014 y 2015. Corresponde a un proyecto piloto que busca obtener la
Linea Base natural del comportamiento sismotectdonico de una regidon prospectiva para
hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

El Grupo de Tectodnica aporta la construccidn del sistema de informacion geografica del proyecto
en ambiente ArcGIS, actualiza los mapas geoldgico y tectdnico, y la construccion del modelo
geométrico 3D (en el software MOVE®) de la estratigrafia y las estructuras mas significativas del
sector. Coordina la participacion del Dr. J.M. Londofio en el analisis de la informacidn
sismoldgica, en particular la obtencién de un modelo 1D de velocidades y la obtencién de una
formula de magnitud local, para el sector norte del VMM, asi como la inversiéon de los
mecanismos focales obtenidos mediante el método de los primeros arribos y el estudio de la
distribucién espacial de la relacion de frecuencia/magnitud, o el pardametro “b”, para identificar
el tensor de esfuerzos tectdnicos que actuan en el Sector.

El mapa Sismotectdnico version 2016, esta montado sobre la estructura informatica del mapa
sismotectdnico 2015, actualizando la informacion tectdnica y sismoldgica, a partir de una
profundizacién de andlisis de la informacidn sismica y sismoldgica disponible. Las estructuras del
subsuelo que se han identificado y/o precisado en el modelo 3D, por ejemplo, la falla Cimitarra
cuya geometria y cinematica era incierta en la versidn anterior del mapa, ha sido controlada en
las secciones que respaldan el modelo 3D. La falla Infantas trazada hasta un poco al norte del
rio Sogamoso, se ha podido seguir hacia el norte a partir de las evidencias en los perfiles
sismicos, por alrededor de 50 Km hacia el NE, como una falla inversa que se encuentra
aparentemente cubierta o “fosilizada” por la discordancia del Sub-Eoceno.

La ubicacion de los hipocentros se ha mejorado, a partir del nuevo modelo de velocidad
obtenido, con esto se precisa la definiciéon de los hipocentros, y asi, la asociacion de sismos y
estructuras se hace mas clara en algunos sectores; por ejemplo, al norte de Aguachica en el
extremo NE del VMM, en el costado oriental al sur de San Alberto, en el centro de la cuenca
para sismicidad cortical y en el costado occidental en todo el borde E y SE de la Serrania de San
Lucas y en el corredor de fallas Simiti-San Blas, de orientacion SW-NE.

En el drea de interés, sector norte del VMM, continua siendo evidente que existen dos grandes
dominios sismotectdnicos activos: uno cortical desde la superficie del terreno hasta 40 - 50 Km
de profundidad y otro entre ésta profundidad y los 130 Km. Este ultimo dominio se manifiesta
como una concentracion de hipocentros que definen una losa de unos 20 - 30 Km de espesor de
rumbo general N-S, que presenta una inmersién de alrededor de 30° hacia el oriente.

Mapa Geolégico. El mapa geoldgico del sector norte del VMM, comprende la integracién de
alrededor de 14 planchas geoldgicas (Planchas: 55, 65, 66, 75, 76, 85, 86, 96, 97, 108, 109, 118,
119, 120). Este mapa tiene algin control de campo en los sectores donde los empalmes de las
planchas presentan problemas de coherencia.
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Figura 7. Mapa Geoldgico del Sector norte del Valle Medio del Magdalena.

El mapa sismotectdnico. El mapa sismotectdnico contiene informacidn estructural, tecténica y
sismoldgica, con la que se documentan los rasgos principales de la corteza terrestre en el VMM.
Al vincular la geologia y la geofisica, imagen del subsuelo, se pueden visualizar los escenarios de
la actividad tectdnica, que se manifiesta a través de la sismicidad registrada con la Red
Sismologica Nacional de Colombia -RSNC y la Red Sismoldgica Regional-RSR. En la version 2016
de este mapa, presenta una nueva definicién de las unidades tectdnicas, en la cual se definen
siete (7) unidades que abarcan las rocas del sector norte del VMM incluidos los bordes que lo
definen, lado oriental de la Serrania de San Lucas y el lado occidental de la cordillera Oriental.

Figura 8. Mapa Sismotectonico del Sector norte del Valle Medio del Magdalena
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Mapa y secciones sismoldgicas. Con los datos sismoldgicos adquiridos hasta la fecha, se ha
podido obtener una mejor vision tanto de la distribucion cortical de la sismicidad, como la
delimitacion de un plano de subduccion en este sector del pais (Figura). Se puede evidenciar que
el “slab” de la placa Nazca se extiende de manera uniforme de norte a sur en la zona de estudio,
aunque se aprecia una mayor concentracion o definicién del plano en la parte central del VMM.
Otro aspecto interesante es que no se observa un plano de subduccién de la placa Caribe en
este sector, al menos en lo que a distribucion de sismicidad se refiere.
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Figura 9. Mapa sismoldgico sector norte del Valle Medio del Magdalena y la Loma (Cesar) con secciones verticales
este-oeste.

Mecanismos focales. Distribucion espacial en planta y en secciones verticales E-O y N-S de los
mecanismos focales obtenidos mediante el método de los primeros arribos, de sismos con
magnitud MI>3 y con nimero de polaridades de onda P mayores a 9. Los colores de las esferas
focales representan los tipos de falla (Azul=inversa, Rojo=normal, Verde=Rumbo). Las linea
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horizontales AA’, BB’ y CC’ corresponden a los perfiles EW, y las lineas DD’ y EE’ corresponden a
los perfiles NS.
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Figura 10. Los resultados de la inversidn de los mecanismos focales permitieron determinar que la parte superficial
de la cuenca estd bajo la influencia tanto de un régimen compresivo como de rumbo. El régimen tectdnico fue
asignado mediante las relaciones de los angulos de inclinacidn (plunge) de 61y 63 de acuerdo con Zoback (1992).
Para obtener un resultado mas confiable y preciso del régimen de esfuerzos en el drea se requiere que un nimero
mayor de mecanismos focales sea utilizado en la inversién.

Estudio de la distribucién espacial del parametro “b”. La relacién frecuencia-magnitud para los
sismos localizados en el VMM arrojé como resultado importantes variaciones de este
parametro, evidenciando que esta zona se encuentra en un estado de acumulacién de esfuerzos
con valores bajos al W y E, y valores normales a altos en la parte central de la cuenca. Se
evidencia posibles zonas o segmentos de acumulacién de esfuerzos en el trazo de la Falla
Bucaramanga, asociados con bloqueos o asperezas presentes en la misma. Igualmente, algunas
estructuras como la Falla Curumani, Arenas Blancas y Cimitarra presentan zonas de distension o
liberacion de esfuerzos cerca de la superficie, mientras que a mayor profundidad debajo del
trazo de estas fallas se presentan zonas de acumulacidon de esfuerzos.

Modelo 3D del sector norte del Valle Medio del Magdalena. La construccidon del modelo
geoldgico 3D se realizé usando el software Move®, el cual permite el reconocimiento de las
estructuras a partir de la interpretacién en los perfiles sismicos de los principales horizontes
geoldgicos, a saber: la discordancia de la base del Cretécico, la superficie de maxima inundacién
MFS, la Discordancia del Sub-Eoceno Medio, el Tope de la Fm Mugrosa y la Discordancia del
Mioceno. Se construyeron ocho (8) perfiles regionales a partir de 39 secciones sismicas y la
proyeccién sobre estas de toda la informacidn cercana disponible. Ademds se usaron 66 lineas
sismicas de control. En las secciones regionales ademds de los horizontes anteriormente
mencionados, se han trazado los topes de la Fm Rosa Blanca, Fm Paja, Fm Tablazo, Fm Simiti,
Fm La Paz, Fm Esmeraldas, Fm Mugrosa y Fm Colorado, Y se integré la informacion de 30 pozos
estratigraficos. En el mapa indice de Informaciéon de subsuelo del sector Centro-Norte del VMM,
se muestra la informacion utilizada para la construccién del modelo. Las lineas color naranja
corresponden a las lineas sismicas y a las secciones regionales, las lineas en color gris tenue es
la informacidn sismica disponible, los puntos verdes corresponden a los pozos estratigraficos
disponibles.
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Figura 12. Perfiles (o secciones) regionales con base en las cuales se construyé el modelo geométrico 3D.

El modelo 3D del sector norte del VMM contiene las estructuras principales, pliegues y fallas
destacados, y siete volUmenes que corresponden al espacio entre las superficies elaboradas,
integrando la informacion de superficie contenida en el mapa geoldgico.
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Figura 13. Bloque diagramas del Modelo 3D. b. Izq.

lzquierda. Las unidades de basamento Jurasico con color azul claro, el volumen generado para las unidades pre
jurasico hasta la discontinuidad de Mohorovicic es representado en color azul cobalto. En la parte central se encuentra
un paleoalto orientado N-S que se deflecta hacia una direccion NE-SW. Se han puesto las superficies de las fallas; la
falla de Cachira al oriente al paleoalto. Se destacan tres (3) los estilos de fallamiento. Norte Sur, F. Infantas, F. Arrugas
y F. La Salina; NE-SW, F. Cimitarra, F. Flor Cocuyo y F. Cagui y NW-SE el Sistema de fallas de Bucaramanga. Cada
divisidn vertical equivale a 10 km y c/u de las horizontales equivale a 50 km.

Derecha. El modelo tectdnico del sector norte del Valle Medio del Magdalena, este contiene 24 superficies de falla y
7 volumenes. Las fallas se agrupan en fallas de fase 1 (pre Eocenas) y de fase 2 (fase andina), algunas fallas de fase 1
son reactivadas en fase 2, lo que se evidencia en plegamientos de la discordancia del Eoceno medio y las unidades
suprayacentes. Las unidades del Mioceno, estan representadas por el volumen de color amarillo verdoso. Se muestra
al occidente el contacto con las unidades del Cretacico y del Jurasico. Al oriente estas unidades se encuentran

afectadas por las fallas de la Salina, Arrugas e Infantas.
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Figura 14. La figura muestra el modelo sismotectdnico de la seccidn litosférica, incluyendo la corteza y parte superior
del manto sin las fallas, los sismos se clasifican en dos grupos, sismos corticales y sismos profundos, el primer grupo
esta contenido casi en su totalidad por el bloque del modelo tectdnico cortical, y los sismos profundos muestran una
geometria tabular, con inclinacién promedio de 30° hacia el oriente. Este Ultimo rasgo indicaria una placa tecténica
en posicion de subduccion hacia el oriente. Queda vigente la determinacidn inequivoca de esta placa, pues con la
informacion disponible en la actualidad no podemos concluir que se trate de un remanente de la placa de Nasca o
del Caribe o paleo-Caribe.
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Neotectdnica de Fallas Cuaternarias Activas. Para contribuir a evaluar la amenaza sismica
regional de Colombia, y aportar al proyecto de evaluacién integral del riesgo sismico en Sur
América (SARA) y al proyecto SATREPS, en particular al reconocimiento las principales fuentes
sismogénicas identificadas criticas para la amenaza sismica sobre la ciudad de Bogota D.C.

Objetivos propuestos. Este frente de actividades tiene como propdsito levantar informacién
sobre las fallas cuaternarias activas que estan vinculadas con zonas identificadas como
sismogénicas con base en la sismicidad histdrica disponible. Para ejecutar durante el 2017 se ha
cargado en la herramienta de planeaciéon Planview cuatro bloques de actividades: 1) Falla
Bogota, 2) Fallas Rio Negro Naranjal, 3) Falla Servitd y 4) Falla Aguachica-San Alberto.

Para el afio 2017 en el contexto del proyecto SATREPS, se continta con el levantamiento de la
informacidn neotectdnica de fallas que han sido definidas por SATREPS como prioritarias para
evaluar la amenaza sismica sobre la ciudad de Bogota. Estas son: la falla Bogot4, las fallas Rio
Negro - Naranjal y las fallas Servita-Guaicaramo.

De la falla Bogota, en 2016 se ha iniciado, la busqueda y evaluacion de la informacidn geoldgica
y geofisica disponible, la identificacion de algunas fotos aéreas y la solicitud de compra de fotos
complementarias. Igualmente se ha iniciado la estructuracion de un repositorio de la
informacidn relacionada, mapas, documentos, etc.

A Diciembre de 2016 se ha logrado ejecutar el 70% de la exploracidn de campo, en el corredor
de fallas Rio Negro-Naranjal.

Dificultades encontradas versus resueltas. Levantar informacidon neotectdénica exige una
minuciosa exploracién de campo, con profesionales bien capacitados. La oferta de estos no es
grande. Se facilita la formacién a nivel de Master de profesionales juniors, con los temas que el
SGC ha identificados como prioritarios para investigar.

La cartografia morfotectdnica del corredor de la falla Guachucal, en el departamento de Narifio.
El informe correspondiente a esta actividad esta en etapa de revisidn tematica. En el primer
semestre estard en proceso de oficializacion.

El levantamiento neotectdnico de zonas sismogénicas, corresponde al estudio del escarpe de la
Falla Guachucal 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 informacién
generada por especialistas ecuatorianos en torno a las evidencias neotectdnicas en la region
Andina Colombo-Ecuatoriana. En esta actividad ha efectuado el levantamiento estratigrafico del
muestreo para geocronologia, para lo cual se ha contado con expertos vulcanélogos del
Observatorio Vulcanoldgico de Manizales, con esto se complementa el levantamiento de
informacidon primaria, en una probable fuente sismogénica. El informe final revisado se
programé entregar a finales del primer semestre 2016, sin embargo por circunstancias de
tiempo disponible no se logré este propdsito.

Como productos entregables esta la revisién bajo criterios SARA de la Tabla de Datos de Fallas
Cuaternarias Activas de Colombia. La Revision de esta tabla permitira identificar los campos y
temas deficitarios, para programar las investigaciones para a futuro complementar la
informacion.
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La Base de Datos de Fallas Cuaternarias Activas corresponde a la participacion del SGC en la
iniciativa GEM, dentro del Grupo 2, Proyecto SARA, haciendo una revisidon y actualizacion
bibliografica de la informacidn contenida en Tabla de Datos de Fallas Cuaternarias Activas de
Colombia, para actualizar las evaluaciones de la Amenaza Sismica regional. Esta actividad la ha
liderado el Grupo Regional del SGC en Cali, y bajo la coordinacién metodoldégica del lider GEM
regional de esta tematica el Prof. C. Costa de la universidad de San Luis, Argentina.

Otra actividad neotectdnica en zona sismogénica, es el levantamiento 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 esta actividad esta pendiente concluir el levantamiento geodésico y el
muestreo para geo-cronologia.

GEOLOGIA DE VOLCANES

En el desarrollo de las actividades se ha incorporado una innovacién de implementacién y
adaptacion de la nueva metodologia, que esta en proceso de evaluacion a nivel internacional, y
analizada en asambleas de la comisidn correspondiente de la IAVCEI, inicialmente desarrollada
por Lucchi (2013); para la cartografia y levantamiento estratigrafico en zonas volcanicas, con
base en conceptos como litosomas y unidades limitadas por inconformidades.

Mapa geoldgico y levantamiento volcano-estratigrafico del Complejo Volcanico Paramillo de
Santa Rosa (CVPS). El objetivo general es la identificacidn y caracterizacién (fisica, petrografica,
geoquimica y geocronoldgica) de los depdsitos volcanicos y volcanoclasticos, primarios y
secundarios, asociados a los diferentes centros de emisién que componen el CVPSR y establecer
sus relaciones estratigraficas; y con ello proponer una historia eruptiva; lo cual es, a la vez, un
insumo esencial para la posterior evaluacién de la amenaza que representa este complejo
volcanico. La cobertura fue principalmente en las areas de los departamentos de Quindio,
Risaralda y norte del Valle del Cauca que integra el denominado "Abanico del Quindio-Risaralda"
Principalmente se realizd recopilacion y revision bibliografica; fotointerpretacidon y analisis
vulcanolégico y geomorfoldgico-estructural; geo-referenciacion de mapas escaneados y de
imagenes de sensores remotos y elaboracion de modelos digitales de elevacidon (DEM); trabajo
de campo (3 campafias) para realizar la cartografia geologica y el levantamiento estratigrafico
detallado de los depdsitos volcanoclasticos en la zona distal correspondiente al "Abanico
Quindio-Risaralda" en una area de 1180 km?. Caracterizacidn fisica, petrografica, geoquimica,
geocronoldgica (**C y *°Ar/*Ar) de muestras tomadas en campo; Correlacién estratigréfica e
interpretaciéon de toda la informacion obtenida. Finalmente, integracion de toda la informacion
procesada durante las tres fases de desarrollo del proyecto (Fase I-20014, Fase 11-2015 y Fase IlI-
2016).

Este trabajo es el primero en definir, de manera integral y sistematica, la estratigrafia y la historia
geoldgicay eruptiva del CVPSR; esta informacidn sera util para entidades de investigacién, y para
futuras exploraciones de geotermia y evaluacion de la amenaza volcanica, asi como para los
municipios asentados alrededor de este complejo volcanico.

Resultados: Tres (3) mapas geoldgicos del area de distribucion de productos volcanicos y

volcanoclasticos asociados al CVPSR: un (1) mapa en escala 1:25000, de la zona proximal; un (1)
mapa en escala 1:50000, de las zonas proximal y media; y un (1) mapa en escala 1:100000 que

24



integra las tres zonas proximal, media y distal, un modelo de la evolucion geolégica del CVPSR,
un modelo evolutivo del "Abanico Quindio-Risaralda".

Modelo evolutivo del Complejo Volcanico Dofia Juana (CVDJ): mediante la integracién de un
nuevo andlisis de litofacies, con nuevos datos de campo, de petrografia, de geoquimica y
geocronologia, y la redefinicién de la estratigrafia existente, hecha con base en la nueva
metodologia para la cartografia vulcanoldgica desarrollada por Lucchi (2013), como primer
ejercicio, piloto, de la implementacién de dicha metodologia. La cobertura municipios alrededor
del CVDJ como La Cruz, Tablén de Gémez, San Pablo, y Belén, entre otros, en el departamento
de Narifio.

Las actividades principales fueron revisidn de la informacidn bibliografica disponible de la zona,
incluyendo el informe y mapa realizados por Pulgarin et al. (2008); andlisis morfo-estructural
detallado, utilizando un nuevo DEM con 12,5 m de resoluciéon y la nueva cartografia
proporcionada por IGAC; trabajo de campo (3 campafias: 2 en 2015 y 1 en 2016); revisién de la
estratigrafia levantada en 2007-2008 e integracidon de la misma con la nueva estratigrafia
levantada en 2015-2016; definicion de unidades litoestratigraficas (formaciones y miembros),
de litosomas, de unidades eruptivas y unidades limitadas por inconformidades (ULI), e
identificacién y jerarquizacion de dichas inconformidades estratigraficas. Procesamiento,
interpretaciéon e integracion (principalmente en 2016) de toda la informacidn obtenida, tanto
estratigrafica como petrogréfica, geoquimica y geocronoldgica (**C y *°Ar/*Ar) lo que permitié
establecer y ordenar la estratigrafia pre-holocénica y holocénica; elaboracién y edicién del mapa
geoldgico del CVDJ y del informe geoldgico-estratigrafico integrado.

Se contd con una asesoria internacional del profesor Federico Lucchi, de la Universidad de
Bolonia (Italia, Universita di Bologna), quien es ademas el lider de la propuesta metodolégica de
cartografia volcanica en la JAVCEI; y la profesora Cristina de Ignacio San José de la Universidad
Complutense de Madrid (Espaia).

Este trabajo corresponde al primer proyecto piloto, en latitudes bajas, especificamente en
Colombia, para la obtencién de un mapa geoldgico, integral, de zona volcanica, que muestre las
diferentes fuentes o centros de emision, la distribucidén espacial y temporal de los respectivos
productos volcanicos, y el espectro de asociaciones de litofacies, siguiendo las convenciones
internacionales vigentes para geologia de volcanes seglin la metodologia de Luchi (2013);
incluyendo ademdas una primera aproximacién a la evolucidn petrogenética (modelamiento
petrogenético preliminar) de los magmas involucrados en el desarrollo del CVDJ.

Resultados: Un modelo evolutivo de la historia eruptiva del CVDJ, segunda edicién (2016) del
Mapa Geoldgico del Complejo Volcanico Dofia Juana (CVDJ) a escala 1:50000.

Otros productos y actividades:

“Informe de avance sobre propuesta preliminar de estandarizacion de simbolos cartograficos
para geologia de volcanes”, que servira de base para el desarrollo del uno de los proyectos del
GGV en el 2017, que consiste en “elaborar la guia metodoldgica de estandares para cartografia
geoldgica en dreas volcanicas y para levantamiento estratigrafico de depdsitos de origen
volcanico”.
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INVESTIGACION Y EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las actividades programadas en el marco de la ejecucidn del Programa de Exploracién de Aguas
Subterraneas permitié avanzar en la lineas estratégicas correspondientes a la formulaciéon de los
modelos hidrogeolédgicos en los Departamentos de La Guajira, Casanare, Boyacd, Quindio,
Risaralda, Sucre, Inirida y Guaviare, los cuales se representan mediante la generacion de la
Cartografia Hidrogeoldgica y tematica relacionada, y el nuevo conocimiento geocientifico del
potencial de las aguas subterraneas del subsuelo se validé mediante la perforacién y
construccion de pozos exploratorios de mediana a gran profundidad.

El analisis e integracion de los datos hidrogeoldgicos capturados y analizados en las dreas objeto
de exploracién permitieron consolidar el proceso de oficializacién de acuerdo a los estdndares
institucionales vigentes, para efectos de visibilizar y dar a conocer al pais los productos de la
exploracién e investigacion de aguas subterrdneas en los departamentos mencionados
anteriormente.

La culminacién de las actividades de perforacion y construccién de tres pozos en los
Departamentos de la Guajira, Sucre y Casanare permitio validar y complementar los modelos
hidrogeolégicos formulados y la informacién del potencial hidrogeoldgico del subsuelo e
integrarlo a los resultados de las 14 perforaciones exploratorias ejecutadas en afios anteriores,
las cuales captan sistemas acuiferos estratégicos los cuales son objeto de la demanda de agua
por diferentes sectores socioeconémicos, al igual que la demanda de informacién técnica y
cientifica por diferentes sectores institucionales que gestionan proyectos los cuales requieren
datos e informacion hidrogeoldgica oportuna, confiable para la toma de decisiones en materia
de la gestién integral del recurso hidrico.

Modelos y Cartografia Hidrogeoldgica de Sistemas Acuiferos.

La oferta de las aguas subterraneas en estos departamentos ha sido modificada por la
variabilidad climatica natural y fendmenos climatolégicos globales que provocan en mayor o
menor magnitud e intensidad la ocurrencia de la precipitaciones lo que condiciona la oferta de
las aguas superficiales y subterraneas, generando escenarios de escasez o sobreoferta de agua
como fuente de abastecimiento de las comunidades.

Los mapas Hidrogeoldgicos entregados representan el modelamiento del ciclo hidrolégico para
conocer la recarga potencial a los sistemas acuiferos evaluados, asi como las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las unidades geoldgicas que incluyen los pozos, aljibes y manantiales
inventariados que los captan, el modelo geoldgico- geofisico y estructural del subsuelo para
definir la ocurrencia del agua subterranea, asi como las caracteristicas hidrdulicas e
hidrogeoquimicas de los sistemas acuiferos estratégicos de interés socioecondmico y ambiental.

Departamento de La Guagjira. La formulaciéon del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual para el
Departamento de la Guajira le permite conocer al pais el estado del conocimiento
hidrogeolégico actualizado a la fecha, en las zonas de mayor concentracién de poblacidn, y de
los sistemas acuiferos mas intervenidos; involucrando la totalidad de sus municipios. La Figura
muestra el esquema del mapa hidrogeoldgico del Departamento de la Guajira.
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Figura 15. Mapa Hidrogeoldgico Departamento de La Guajira

En la tabla se presenta un consolidado de los costos que fueron necesarios en la realizacién de
los pozos exploratorios. Asi como los volimenes de agua extraidos y estado de los mimos.

. SGC -La Luchita 60 Terminado|$ 1.049.620.200
Riohacha - -
SCG Riohacha 2 Terminadol$ 1.029.000.000
Maicao SGC - Carraipia 35 Terminado|$ 1.112.100.517
SGC- Hospital de Maicao|35 Terminadol$ 1.112.100.517
SGC - Manaure 1 60 Terminado|$ 1.112.100.517
Manaure |SGC - Manaure 2 40 Terminadol|$ 548.800.000
SGC - Manaure 3 42 Terminado|$ 548.800.000
Uribia SGC - Uribia 1 60 Terminadol$ 1.112.100.517
Total $7.624.622.268

Departamento del Casanare. Las actividades de exploracidn de aguas subterranea conducentes
a la formulacién de los modelos hidrogeolégicos de los sistemas acuiferos de interés en el
Departamento de Casanare, continuaron en los municipios de Yopal, Aguazul, Mani, Nunchia y
Pore, sobre un area de 4400.8 Km?, involucra la informacién de las captaciones de agua en pozos,
aljibes y manantiales, (Ver figura) el reconocimiento de caracteristicas geoldgicas y estructurales
de las unidades roca sedimentarias que forman acuiferos, acuitardos, acuicierres y acuifugos, la
estimacion preliminar de la recarga potencial a través de los sistemas acuiferos y el modelo
geofisico del subsuelo para identificar la geometria (extensién y limites de las formaciones
acuiferas). (Ver figura de los municipios trabajados).
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Figura 16. A laizquierda municipios del Casanare involucrados en la exploracion hidrogeoldgica del 2016.
A la derecha densidad de puntos de agua inventariados en los municipios de Yopal, Nunchia y Pore.

Las perforacién y construccion de pozos de explotacién por parte de la Gobernacién del
Casanare y la perforacion y construccion del pozo SGC Yopal 1 permitio realizar una correlacion
de sus columnas litoldgicas y registros fisicos de pozos, (Ver Figura) al igual que la interpretacion
hidraulica de las pruebas de bombeo de los pozos de larga duracidn para efectos de proponer
un modelo geoldgico e hidrogeoldgico del subsuelo del municipio de Yopal.

Departamento de Boyaca. Los municipios que forman parte de la Zona Centro del
Departamento de Boyaca son Paipa, Tuta, Sotaquird, Combita, Duitama, Tibasosa, Firavitoba,
Santa Rosa de Viterbo, Sogamoso y Nobsa, cabe aclarar que es la zona de mas alta densidad de
poblacién en este departamento. (Ver figura)

La complejidad geoldgica de esta zona y la densidad de informacién recopilada permitié evaluar
y analizar dos sistemas acuiferos importantes uno, el deposito Aluvial del Rio Chicamocha, el
mas importante por encontrase sobe el asentada las poblaciones de mayor interés, y la
formacién une que se demostrod esta siendo captada y en la actualidad abastece una buena parte
de la poblacién de Duitama en épocas de sequia.

Figura 17. Mapa Zona Centro de Boyaca

28



Figura 18. Mapa Hidrogeoldgico de la Zona Centro de Boyaca.

Esta zona cuanta con buenas captaciones de pozos que con su informacién y pruebas de bombeo
permitieron establecer caracteristicas hidrdulicas de algunas unidades (Ver tabla)

Pozo

El Mirto

Colegio
Rafael Reyes
Duitama
La Esperanza
El Carmen
Cucubo
Entrelomas
Hacienda
Margarita
Finca La
Mana Nufiez
SENA
Duitama
Finca Villa
Cecilia -
Suarez
El Bosque
UPTC
Sogamoso
Puerta Cuche
Gratamira
Silva Plazas

ITA

MODE

POZO SGC
Firavitoba

Q
(1/seg)
77.14
8.85
25.41
3.7
8.1
4.53
8.9
151
7.57
2.05
61.9

3.6

3.49

2.69

13.2
15.21

Caracteristicas hidraulicas de algunas unidades geoldgicas

NE
(m)

8.33
52
9.9

334
2371

2.52
13.31
3.72
13.36
4.76
1.25
16.95
7.65

4.6

ND
(m)

50.64
16.96
57.96
114
44.02
48.4
21.21
238
324
34.9
51.97
20
5.53
62.57

43.32

83.1
28.94

Abat
(m)

4231
11.76
48.06
80.6
20.31
45.4
21.21
21.28
19.1
31.18
38.61
15.24
4.28
45.62

35.67

78.5
28.94

Ce
(I/seg/m)

1.82
0.75
0.53
0.046
0.39
0.094
0.42
0.07
0.4
0.06
1.6
0.24
0.82
0.06

0.07

0.17
0.55

T
(m?/dia
)
241
60
51
3.2
35
3.8
54
11
23
2.7
223
23
55
23

4.3

18
35

b
(m)

25
36
36
84
52
60
45
20
54
30

39
30

K
(m/dia
)
9.64

1.67
1.42
0.038
0.67
0.063
1.2
0.055
0.43
0.09

5.72
0.76

4.61x
102

Unidad Geoldgica Captada

Cuaternario Aluvial (Qal)

Formacién Une (Kv2)

Formacién Une (Kv2)
Formacion Labor y Tierna (Kg1)
Formacién Une (Kv2)
Formacion Labor y Tierna (Kgl1)
Formacion Labor y Tierna (Kgl)

Formacion Labor y Tierna (Kg1)
Formacién Une (Kv2)

Formacion Girdn (Jg)

Cuaternario Aluvial (Qal)
Cuaternario Aluvial (Qal)

Cuaternario Aluvial (Qal)

Cuaternario Aluvial (Qal) y
Formacion Labor y Tierna (Kg1)
Cuaternario Aluvial (Qal) y
Formacion Tilata (Tst)
Formacidn Arenisca Tierna (Ksgt)

Formacion Picacho y Areniscas
de Socha

Departamento del Quindio. La formulaciéon del Modelo Hidrogeoldgico Conceptual del sur del
eje cafetero, especificamente para el Departamento del Quindio le permite conocer al pais el
estado del conocimiento hidrogeoldgico actualizado a la fecha, en los municipios de Armenia,
Buenavista, Calarca , Circasia, Cérdoba, Finlandia, Génova, La Tebaida, Montenegro, Pijao,
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Quimbaya y Salento , cuyo oferta de agua ha sido modificada por la variabilidad climatica y
fendmenos climatoldgicos globales que provocan en mayor o menor magnitud e intensidad la
ocurrencia de la precipitaciones lo que condiciona la oferta de las aguas superficiales y
subterrdaneas como fuente de abastecimiento de las comunidades.(Ver Figura Mapa
Hidrogeoldgico departamento del Quindio).

Figura 19. Mapa Hidrogeoldgico del sur del Eje Cafetero, Departamento del Quindio.

Eje Cafetero (Departamento de Quindio y Risaralda). La formulacidn del modelo hidrogeoldgico
del Eje Cafetero, especificamente para el Sector del Abanico que se extiende en los
Departamentos de Quindio, Risaralda y localmente en el Valle del Cauca, continud
consolidandose a partir de la evaluacidn integral del conocimiento obtenido a partir de la
informacién hidrogeoldgica recopilada y los datos hidrogeoldgicos disponibles y capturados en
los departamentos anteriores, tales como el modelamiento del ciclo hidroldgico para conocer la
recarga potencial a los sistemas acuiferos evaluados, asi como las caracteristicas hidrogeoldgicas
de las unidades geoldgicas que incluyen los pozos , aljibes y manantiales inventariados, el
modelo geoldgico- geofisico y estructural del subsuelo para definir la ocurrencia del agua
subterrdnea, asi como las caracteristicas hidraulicas e hidrogeoquimicas de los sistemas
acuiferos estratégicos de interés socioecondmico y ambiental.

La Cartografia Hidrogeoldgica del Eje Cafetero para los Departamentos de Quindio y Risaralda
involucra la integracion de informacién y datos hidrogeoldgicos para ambos departamentos, y
su representacion a través de la construccién de mapas geoldgicos y geofisicos, mapas de
inventarios de puntos de agua, mapas de zonificacion de la recarga potencial estimada a través
de los suelos, mapas geofisicos a diferentes profundidades, mapas de isolineas de conductividad
y de concentracidn de iones en solucion y mapas de redes de flujo para la primera capa acuifera
a tabla de agua y para el acuifero multicapa de tipo confinado.
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Figura 20. Mapa de Localizacion del Eje Cafetero (Departamento Quindio, Risaralda, parte del Valle) I1zg. Mapa
geoldgico y estructural del Eje Cafetero, Der.
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Figura 21. Modelo de flujo para la primera capa acuifera a tabla de agua (Izq) y para el acuifero profundo multicapa
( Der)

Departamento de Sucre. Las actividades de exploracion de aguas subterrdnea conducentes a la
formulaciéon del modelo hidrogeoldgico de la parte inferior del Sistema Acuifero Formacién
Morroa, continuaron ejecutandose con la evaluacidn e integracién de datos hidrogeoldgicos
capturados en campo en los municipios de Morroa, Corozal y Sincelejo, e involucraron el mapeo
y el reconocimiento geoldgico, geofisico y estructural de las capas inferiores D, E Y F de la
Formacién Morroa y su limite inferior con la Formacién Sincelejo, y de unidades geoldgicas mas
inferiores en la secuencia como la Formacién Cerrito, EL Carmen y Tolu Viejo, el analisis de los
datos de inventarios de pozos y aljibes, disponibles y capturados, asi como la estimacion
preliminar de la recarga potencial a través de las unidades aflorantes y el modelo geofisico del
subsuelo para identificar la geometria (extensién y limites) de las formaciones acuiferas.

Se realizé un control geoldgico de las caracteristicas litoldgicas y estructurales de la Formacién

Morroa, especificamente en la regidon donde aflora y se extiende, principalmente en los
municipios de Morroa, Corozal y Sincelejo en donde se han podido levantar secciones que cortan
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la parte inferior de esta unidad y las formaciones geoldgicas infrayacentes como la Formacion
Sincelejo.

La perforacién y construccion del pozo SGC Morroa 1 permitié conocer que entre 0y 360 metros
ocurre una secuencia litolédgica de capas de areniscas cuarzosas, arcillolitas pldsticas y
conglomerados en menor proporcidn pertenecientes a la Formacién Morroa; entre 360 metros
y 622 metros de profundidad, se presentan capas de la Formacion Sincelejo constituidas por
areniscas cuarzosas con intercalaciones de arcillolitas, gris verdosas y un nivel conglomeratico
de 440 a 445 m, también se observaron niveles de areniscas ligeramente conglomeraticas ; y
entre 622 metros y 840 metros de profundidad ocurren capas de la Formaciéon Cerrito
compuesta casi en su totalidad por arcillolitas grises rojizas con yeso y desde los 770 metros de
profundidad hasta los 840m se observan algunos niveles arenaceos de acuerdo al registro fisico
del pozo ya que en los ripios de perforacidon se observaron arcillolitas grises

El disefio del pozo sgc Morroa es telescopico, incluye
300 metros de tuberia ciega de 16”; desde los 300
metros hasta los 622 metros estan ubicados 200

. metros de filtros de ranura continua enfrente de
capas de areniscas y conglomerados de las
formaciones Morroa y Sincelejo, y en frente de
arcillolitas se ubicé tuberia ciega en 8 pulg.

Fm. Morroa soom__| Figura. Disefio del pozo SGC Morra

=

o . El pozo es saltante con un caudal promedio de 1.5

. m 1 sz . . 7 .
' = L/s, su caracter surgente a que el nivel piezométrico
. de las capas de areniscas y conglomerados
= presentan una cabeza piezométrica que se

Fm. Sincelejo p . ..
encuentra por encima de la superficie del terreno,
= gue sumado a la presiéon del gas metano ocasionan
=t

que el agua salga por boca del pozo, manifestando
un burbujeo continuo de gas metano con
concentraciones del 85%, que en espacios
Fm. Cerrito confinantes es de caracter explosivo.
Con lainformacién de la cartografia geoldgica, datos
estructurales de superficie y el pozo SGC — MORROA
— 1, se realizé el corte geoldgico A-A’, en el cual se
observan las capas de las formaciones Morroa y
Sincelejo buzando de 20 a 10° hacia el sur — este,
hacia la base se encuentra discordante de tipo
angular con la formacion Cerrito y hacia el tope, al extremo oriental de la zona de estudio estos
depdsitos del Plioceno estan cubiertos discordantemente por arcillas de la formaciéon Betulia.

62 M —— T
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Con base en la informacién de las
= columnas y registros de pozos
“ilre perforados y construidos en el area (
1 EEEEEES Pozo SGC Morroa, pozo 44 IVD 48,
pozo 48 y el pozo 51) se formula un
- S s modelo de capas en donde
4 s identifican y correlacionan capas de
- P areniscas, areniscas conglomeraticas
P o y conglomerados de la Formacién
e Coee Morroa, las cuales presentan una
o oot porosidad primaria o intergranular
e muy buena, las cuales constituyen las
capas acuiferas inferiores de esta
formacion y las capas arcillosas y
limosas son las capas confinantes de
este acuifero, por lo que
regionalmente se le puede considerar
Mapa Geoldgico y Seccién Geoldgica con el Pozo SGC un acuifero multicapas de tipo
Morroa 1 confinado. Se puede observar la
geometria de la cuenca en donde al
oriente en los pozos 48 y 51 la Formaciéon Morroa se profundiza y es suprayacida por capas de
arcillas y arcillas limosas de la Formacion Betulia.

tibkhinka-nn

CORRELACION POZOS ACUIFERO DE MORROA

oD s

Camarga G 3908

Correlacion Pozos Acuiferos Morroa.

El inventario de puntos de agua realizado en el area de estudio se realizé en época de verano e
incluye 60 puntos de agua, representados por 6 manantiales, 15 aljibes, 37 pozos y 2 puntos de
agua superficial.

El modelo de flujo de los sistemas acuiferos regionales captados por los pozos indica que el agua
fluye desde hacia el oriente desde la zona de recarga ubicado hacia el flanco oriental del
anticlinal de Tumba Toro, en la Formacién Sincelejo. La direccidn de flujo del agua subterranea
fluye hacia el oriente, en los municipios de Corozal y Los Palmitos, en donde se midieron niveles
estdticos de 60 hasta 100 metros de profundidad como lo indican las isopiezas, aunque en la
zona oriental del drea de estudio se midieron niveles estaticos en pozos ubicados sobre la
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Formacién Betulia, se deduce que los filtros captan en profundidad capas acuiferas de la
Formacién Morroa, ya que en esta zona la Formacidn Betulia en netamente arcillosa.

La zona de mayor infiltracién se presenta
sobre el costado occidental del centro
del municipio de Corozal,
encontrando que a nivel promedio anual
se infiltran potencialmente entre 19 vy
48.4 mm/afio. Al norte, occidente y sur

poblado

del casco urbano del

Sincelejo,

potencialmente

municipio de
ocurren

recargas que van desde 13 hasta 35

mm/afio.

Perforaciones Exploratorias. En el

Modelo de Flujo regional para el Sistema Acuifero Formacién Morroa.

2016, el
actividades de
construccion

SGC culmind las
perforacién y
de 17 pozos

exploratorios profundos de aguas subterrdneas en los departamentos de La Guajira, Sucre
Casanare, Boyaca, Quindio y RISARALDA como aporte al conocimiento de la oferta hidrica del
pais y con el propodsito de validar los modelos hidrogeoldgicos de sistemas acuiferos estratégicos
para la Nacion. Los pozos construidos por el SGC durante el afio 2013-2016 son:
Inversion Total Pozos Exploratorios 2013-2016

OFERTA |
DEPARTAMENTO MUNICIPIO POZO | . COSTO
HIDRICA
SGC-laLuchita 47,6 $ 1.049.620.200
RIOHACHA
SCG Riohacha2 |60 $ 1.029.000.000
SGC-Carraipia |25 $1.112.100.517
MAICAO g .
SGC- Hospital de, $1.112.100.517
LA GUAJIRA Maicao
SGC - Manaure 1 |28 $1.112.100.517
MANAURE SGC - Manaure 2 |40 $ 548.800.000
SGC - Manaure 3 |40 $ 548.800.000
URIBIA SGC-Uribial |67 $1.112.100.517
FIRAVITOBA SGC-. Firavitova  |15,2 $ 1.290.860.500
BOYACA COMBITA (F. )
EXPLORATORIA) SGC - Combita $328.988.369
SGC-Cerritos  |13,41 $ 1.247.997.090
RISARALDA PEREIRA .
SGC Puertoly, $1.212.926.160
Caldas
CIRCASIA SGC-Circasia  |11,8 $281.531.696
QUINDIO MONTENEGRO SGC - Montenegro|12 $1.029.617.140
LA TEBAIDA SGC -La Tebaida 49,5 $ 1.247.997.090
SUCRE MORROA SGC - Morroal $2.332.400.000
CASANARE YOPAL SGC-Yopall |25 $ 1.984.760.000
TOTAL
INVERSION  $18.581.700.313
2013-2016

Se dio apoyo técnico cientifico en materia de aguas subterraneas a las siguientes entidades:
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Presidencia de la Republica,Ministerio del interior, Ministerio del Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Ministerio de la Agricultura, Ministerio de Vivienda, Viceministerio del Agua,
Ministerio de Minas y Energia,Programa Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD,
Gobernaciones Departamento de la Prosperidad Social, Unidad Nacional para la Gestion del
Riesgo de Desastre UNGRD, Departamento Prosperidad Social, Programa de Restitucion de
Tierras, IDEAM, CORPOGUAJIRA, CORPOBOYACA, C.R.Q, CARDER, CORPORINOQUIA,
CARSUCRECORPOURABA, Compafiia Cerrejon, Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Riohacha (La Guajira), Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Manaure (La Guajira), Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Maicao (La Guajira), Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Armenia (Quindio), Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Pereira (Risaralda),Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo
de Yopal (Casanare), Alcaldia de Bolivar (Cauca), Alcaldia de Tinjaca (Boyaca), Alcaldia de
Sutamarchan (Boyaca), Alcaldia de Santa Sofia (Boyaca), Alcaldia de Nobsa (Boyacad), Alcaldia de
Duitama (Boyaca) Alcaldia de Saboya, Alcaldia de Risaralda, Alcaldia de Salento.
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Retos. La investigacidn y exploracidn de aguas subterrdneas se orientan a realizacion de estudios e
investigaciones que estan encaminados a conocer su estado, la oferta y la demanda en cantidad y
calidad, la dinamica espacio temporal, sus recursos y reservas para efectos de identificar las zonas
favorables para la acumulacion y explotacidn, asi como la vulnerabilidad a la contaminacién, lo que
contribuye a la generacién de conocimiento del potencial de las aguas subterrdaneas de Sistemas
Acuiferos Estratégicos Regionales para la toma de decisiones relacionadas con el uso, manejo y
aprovechamiento de los recursos hidricos subterraneos.

EXPLORACION DE RECURSOS GEOTERMICOS

En el afio 2016 y a partir de los retos planteados a finales del 2015, el grupo de Exploracién de
Recursos Geotérmicos de la Direccidon de Geociencias Basicas, realizd avances en los estudios de
exploracién de las areas geotérmicas de Paipa, Azufral y San Diego, principalmente, y actualizé el
inventario y caracterizacién quimica de manantiales termales del departamento de Cundinamarca.
Adicionalmente, este grupo llevé a cabo actividades de transferencia tecnolégica a través de las
cuales logré una mayor consolidacién y fortalecimiento en su capacidad de interpretacién e
integracién de informacidn, asi como ajustes y avances significativos en la metodologia de aplicacion
de herramientas geocientificas, para la exploracién geotérmica.

Exploracidn del drea geotérmica de Paipa. Los trabajos realizados en el drea geotérmica de Paipa,
durante la vigencia 2016, incluyeron la formulacién de un modelo conceptual, la actualizacién de Ia
cartografia de domosy su integracion al modelo geolégico 3D, avances en los estudios de estructura
resistiva del subsuelo del area, linea metedrica isotdpica local y emisiones de radén en aire del
suelo.

El modelo conceptual fue actualizado, a partir de la integracidon de informacién obtenida hasta el
2015 (ilustracion y descripcidén en Figura 22) y sobre éste se realizd la seleccion de posibles blancos
de perforaciones de gradiente térmico.

—

Figura 22. Modelo conceptual 2016 del drea geotérmica de Paipa sobre un corte horizontal del modelo inverso de
densidades a unos 2000 m.s.n.m. Las anomalias positivas de densidad (en rojo) localizadas en la zona media del drea de
estudio, serian intrusiones propuestas como fuente de calor. El area entre intrusiones, con anomalia negativa de densidad
(en azul), seria la zona de flujo ascendente y almacenamiento del fluido geotérmico desde donde circularia el agua en
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direccién norte hacia la zona de descarga. Las flechas azul claro al sur del drea representan la circulacidn/infiltraciéon
profunda del agua de recarga a través de zonas extensivas. Al noroccidente se postula un circuito de circulacion separado
del anterior, de agua termal de menor temperatura.

La actualizaciéon de la cartografia de domos incluyd avances en la caracterizacién litogeoquimica y
geocronoldgica. A partir de la cartografia de domos presentada en la Figura 23, se inicid la
actualizacién del modelo geoldgico geofisico 3D, en el que ademas se cambid del sistema de
coordenadas (a MAGNA con origen Bogota) y se hizo una nueva optimizacion de variables fisicas
(Figura 23).

Figura 23. Cartografia de domos del drea geotérmica de Paipa y su integracidon al modelo geoldgico — geofisico 3D. A.
Poligonos de domos cartografiados sobre mapas geoldgico y de vulcanitas. La edad de las rocas duras (domos) se
establecié entre 1y 2.8 Ma (dataciones por Ar-Ar en letras negras; dataciones por huellas de fisidn en circones en letras
azules). B. Morfologia de domos (gris) e intrusiones igneas (rojo) modelados. C. Ajuste al modelo geoldgico 3D por
integracion de domos.

Dando continuidad al estudio de la estructura resistiva del subsuelo del area geotérmica de Paipa,
a partir de informaciéon magnetotelurica, se realizé adquisicién de informacidn complementaria en
campo, revisidn exhaustiva de la calidad de la informacion, nuevo procesamiento robusto, andlisis
de dimensionalidad y direccionalidad, utilizando metodologias del procesamiento no aplicadas en
los avances anteriores y la inversién con nuevos criterios para obtencidon de modelos resistivos 2D
como el presentado en la Figura 3.

En trabajo conjunto entre los grupos de Exploracidn de Recursos Geotérmicos, Exploracién de Aguas
Subterrdneas y de Investigaciones y Aplicaciones Nucleares y Geocronoldgicas (GIANG), se
concluyeron muestreos y andlisis isotdpicos de agua de lluvia, realizados por un periodo de dos afios,
en la red instalada en la llamada Boyaca Zona Centro, para la construccion de la linea metedrica
isotdpica local. Esta linea sera utilizada como referencia para identificacion de posibles zonas de
recarga de acuiferos de aguas subterrdneas frias y calientes.
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Figura 24. Perfil de inversion magnetotellrica 2D del drea geotérmica de Paipa. Se diferencian 3 zonas bien contrastadas.
A: Altamente resistiva (>1000 Q.m) interpretada como el basamento metamérfico (Macizo de Floresta). B: Cobertera
sedimentaria con resistividad intermedia (entre 10 y 100 Q.m) y C: anomalia conductiva (<25 Q.m) que podria estar
asociada a niveles arcillosos o agua con sales disueltas (hidrotermales?).

Por ultimo, se concluyé la primera fase del estudio de emisiones de raddn-222 en aire del suelo, a
partir de mediciones de emisiones alfa con equipos Rad7, en 70 estaciones cuya localizacion es
presentada en la Figura 25. La distribucién de las mediciones sefiala una mayor frecuencia en
magnitudes del orden de 9400 Bg/m?3. El valor maximo cercano a 75000 Bg/m? registrado en la zona
de El Durazno, podria estar asociado a la anomalia de uranio identificada en la zona, mas que a
corrientes de fluidos hidrotermales ascendentes. Otras anomalias de menor magnitud pero con
mayor posibilidad de estar relacionadas con ascenso de fluidos se observan principalmente cerca
de cruces de fallas.
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Figura 25. Emisiones de 222Rn en aire del suelo sobre mapa geoldgico. Una anomalia del orden de 75000 Bg/m? es
observada en la zona de la intrusion El Durazno, en donde estudios de uranio han identificado una de las mayores
anomalias del Departamento de Boyaca.

Exploracion del drea geotérmica del Volcan Azufral. En el area geotérmica del Azufral, se elaboré
el mapa de sondeos superficiales de temperatura y se hicieron avances en los estudios estructural,
de emisiones de raddn, procesamiento definitivo de informacion magnetotelurica y evaluacién del
estado de la informacién para la elaboracién del modelo geoldgico-geofisico 3D.

El mapa de sondeos superficiales de temperatura, presentado en la Figura 26, se basd en
mediciones de temperatura en 353 estaciones, realizadas en campafias de campo de 2015 y 2016.
El rasgo mas notable es la anomalia positiva de temperatura localizada al norte del cruce entre la
Falla Guachucal y el lineamiento identificado como Falla El Diviso — Tuquerres sur.
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Figura 26. Mapa de distribucidn de temperatura superficial (150 cm) en el drea geotérmica del volcan Azufral. Los valores
registrados corresponden a temperatura medida menos temperatura media ambiental estimada. El rango de las
mediciones estd entre 6.6 y 19.2°C.

El avance en el estudio estructural del area se basdé en la integracién de mediciones
complementarias y en un nuevo procesamiento de datos estructurales de alta confiabilidad (estrias
de falla), para cinco (5) zonas diferenciadas denominadas unidades USBU como se muestra en el
esquema de la Figura 6. Se identificaron tensores regionales y locales algunos de los cuales
favorecen el desarrollo de estructuras extensionales y en algunos casos, de fallas inversas.

Se inicié la evaluacién de emisiones de raddn-222 en aire del suelo. Los resultados muestran
magnitudes similares a las medidas en la zona de Paipa; esto es maxima frecuencia de las
mediciones, alrededor de 9300 Bg/m?3, y valores maximos del orden de 75000 Bg/m?, en este caso,
registrados entre las fallas Muellamués y Guachucal, al norte del lineamiento Diviso — Tuquerres,
como se ilustra en el mapa de la Figura 27.
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Figura 27. Esquema estructural del area geotérmica del Volcan Azufral. Fallas (lineas rojas); lineamientos (lineas amarillas),
escarpes (lineas azules) y unidades USBU (poligonos coloreados). El tensor regional inferido, es consistente con el
reportado en trabajos anteriores, con direccién aproximada EW.

Figura 28. Emisiones de 22Rn en aire del suelo en el drea geotérmica del volcan Azufral sobre mapa geoldgico.

Otras actividades realizadas en el area geotérmica del Azufral incluyeron avances en el
procesamiento definitivo y modelacién de informacion magnetotellrica y el diagndstico de
informacién para evaluar la viabilidad de modelacidn geoldgica 3D a partir de la compilacién e
integracién de informacién en un modelo preliminar.

Exploracion del area geotérmica de San Diego. En el drea geotérmica de San Diego, la cual abarca
los volcanes de San Diego y El Escondido de Florencia, se complementd la informacion geoldgica, se
inicid la adquisicién de informacidn gravimétrica y magnetométrica, con participacion de
funcionarios del grupo de Investigacion y monitoreo de la actividad volcanica en Colombia, de la
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Direccién de Amenazas Geoldgicas y, en trabajo conjunto con el mencionado grupo de trabajo, se
realizé la batimetria de la Laguna de San Diego.

Como contribucion a la geocronologia de la zona y a partir de muestras recolectadas en la vigencia
anterior, se establecié la edad Ar-Ar del domo de San Diego en 89 +4.4 Ka y de uno de los domos
de El Escondido, en 153.7 + 38.2 Ka. En el volcan de El Escondido, no obstante, existe evidencia de
actividad volcanica mas reciente como indican una dataciéon complementaria Ar-Ar realizada en un
afloramiento al occidente del complejo de domos cuya edad fue medida en 55 + 23.6 Ka y las
dataciones realizadas anteriormente con el método *C a través de las que se establecié una edad
de 33.55 + 0.280 Ka.

Con base en la cartografia a escala 1:25.000 realizada en la primera fase de la exploracion del area,
se construyeron modelos geoldgicos directos 3D, de los poligonos regulares indicados en la Figura
8, como primera aproximacion al modelo geoldgico de ésta area geotérmica.

A

Area geotérmica
San Diego

Lelicogranito de
Samana

Leucogranito de Samana

. )
-

* Depésitos volcanicgs |
- 1 '

Figura 29. Modelos geoldgicos del area geotérmica de San Diego. (A) Poligonos seleccionados para modelacion a partir
del mapa geoldgico 1:25.000 complementado con mapa 1:100.000. Linea Roja: poligono sector de San Diego. Linea azul:
poligono sector de Florencia. (B) Modelo geoldgico directo 3D del sector de San Diego. (C) Modelo geoldgico directo 3D
del sector de El Escondido.

Por otra parte, se dio inicio al estudio geofisico de métodos potenciales, con el disefo de
adquisicion, para el que se consideraron criterios generales de distribucion, calidad y accesibilidad,
asi como la extension de los poligonos seleccionados para modelacion sefalados en la Figura 8 vy,
dos campanias de adquisicion en uno de los dos poligonos (sector de San Diego), en la que se levantd
informacién en 144 estaciones cuya localizacidén es presentada en la Figura 9.
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Figura 30. Adquisicién de informacidn gravimétrica y magnética en el drea geotérmica de San Diego.
El estudio batimétrico de la Laguna de San Diego (Figura 31), basado en registros a lo largo de 37
transectas N-S y 64 E-W, con separacion de 10 a 30 m y 8 transectas diagonales con espaciamiento

de 14 a 75 m, mds un barrido perimetral, permitié establecer que el lecho de la misma, esta inclinado
hacia el occidente y que la profundidad oscila entre 32 y 50.7 m.

Laguna de San Diego

Figura 31. Batimetria de la Laguna de San Diego. (A) Transectas de aquisicién en linea roja. (b) Modelo de profundidades
y elevacion en m con relacion a la superficie de la Laguna.
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Actualizacion del inventario y caracterizacion de manantiales termales. Durante el 2016 se llevo a
cabo la actualizacidn del inventario y analisis quimico e isotdpico de manantiales termales del
departamento de Cundinamarca (42 manantiales), con lo que cual se inicié la actualizacion de
informacién de este tipo de manantiales, en el territorio nacional. Esta actualizacién aportara
informacidn que sera divulgada gradualmente en el aplicativo institucional implementado para este
propdsito.

Actividades de transferencia tecnolégica. Con la participacién de expertos en diferentes lineas de
investigacion geotérmica y con el objetivo de discutir metodologias y resultados de estudios
geocientificos aplicados en el SGC a la exploracion geotérmica de areas especificas, se realizaron los
eventos técnicos citados a continuacion:

Panel cientifico para presentar y discutir el modelo conceptual del drea geotérmica de Paipa, con la
participacidon de los expertos Paolo Bona, Anna Colvin, Salvador Espindola, William Thomas y
Jonathan Hernandez; (2) reunidn técnica sobre geoquimica de fluidos magmaticos e hidrotermales,
con revisién del caso Paipa y la participacion del Dr. Salvatore Inguaggiato; (3) reunién sobre
geologia estructural en areas geotérmicas y volcdnicas, con revisién y trabajo de campo del area
geotérmica del Volcan Azufral; (4) reunidén sobre metodologia de procesamiento y modelacién
magnetoteldrica con la participacién del Dr. Alan Jones; (5) reunidn para discusion de metodologia
de modelacion magnetotelurica 3D en el area geotérmica de Paipa, con el Dr. TaWat Rung y (6)
reunion de discusion sobre términos de referencia para perforaciones de gradiente térmico con el
experto Jonathan Hernandez.

Los resultados mds relevantes de estos eventos incluyen la validacion de los sitios seleccionados por
el grupo de trabajo a partir del modelo, como blancos para perforaciones de gradiente térmico en
el drea geotérmica de Paipa, asi como el avance en los términos de referencia técnicos para dichas
perforaciones; el acuerdo de motivar la firma de un convenio de cooperacidn con el Instituto de
Vulcanologia y Geofisica de Palermo para complementar la investigacién de fluidos hidrotermales
con el estudio de los gases descargados por manifestaciones superficiales de sistemas geotérmicos
y volcanicos; la modificacion a la metodologia de medicién de datos estructurales y su
interpretacion; el ajuste al protocolo de procesamiento de informacidn magnetotellrica para
analisis dimensional y direccional, asi como al flujo de procesamiento de la inversion vy, la
identificacion de los requerimientos para la implementacién y desarrollo de la capacidad local, para
la modelacién magnetoteldrica 3D.

Otras actividades. A partir de la revision y nuevo procesamiento de informacién magnética y
gravimétrica y de la integracion de dicha informacidn con cartografia geoldgica reciente, se elaboré
un modelo geoldgico preliminar de un sector del area geotérmica del Nevado del Ruiz.

Por otra parte, el grupo de trabajo llevé a cabo actividades de difusién de resultados y apropiacion
del conocimiento en los siguientes eventos: Simposio Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afios de
produccidn cientifica al servicio de los colombianos, en Bogota; XIl Semana técnica de geologia e
ingenieria geoldgica, en Medellin; Reunidon técnica del capitulo estudiantil Consejo de Recursos
Geotérmicos (GRC por su sigla en inglés) de la Universidad de Los Andes, en Bogotd; Reunidn para
propuesta de investigacion de manantiales termales de Bochalema, con estudiantes y profesores de
la Universidad de Pamplona, en Villa del Rosario; Primera reunidn nacional de geotermia — RENAG,
en Bogota y | Jornada de las Geociencias Aplicadas a la Ingenieria, en Sogamoso.
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Finalmente, se elaboraron borradores de articulos para difusion de los resultados de las
investigaciones del grupo sobre la geologia del drea geotérmica de San Diego, el modelo conceptual
de Paipay el estudio magnetotelurico 2D del drea de Paipa.

RETOS. Teniendo en cuenta el alcance de los trabajos de exploracion y los objetivos del Plan
Estratégico Institucional, se plantean los siguientes retos para la vigencia 2017:

e Realizar tres perforaciones de gradiente térmico con recuperacidon de nucleos y registros
fisicos, en el area geotérmica de Paipa, como método inicial de valoracién y ajuste del
modelo conceptual.

e Optimizar la metodologia de los estudios magnetotelluricos con la integracion de
mediciones electromagnéticas por el método TEM para estimar y corregir la distorsidn
galvdnica, ajuste de procedimientos de procesamiento e inversién 2D y adquisicion de
hardware y software para iniciar la implementacién de la modelacién 3D.

e Avanzar en los estudios magnetotellricos de las areas en exploracion: Paipa, Azufral y
Nevado del Ruiz.

e Optimizar la metodologia de estudios de geologia estructural en dreas geotérmicas, con el
caso del Volcan Azufral.

e Dar continuidad al estudio de emisiones de radén en areas geotérmicas (Paipa y Azufral)

e Suscribir un acuerdo de cooperacién para iniciar la investigacion de gases hidrotermales y
magmaticos en manantiales termales y fumarolas de sistemas geotérmicos y volcanicos.

e Continuar la adquisicién de informacion para el estudio gravimétrico y magnético del area
geotérmica de San Diego.

e Actualizar el inventario y caracterizacion de manantiales de los departamentos de Boyac3,
Santander y Norte de Santander.

APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

“Simposio Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afos de produccidn cientifica al servicio de los
colombianos”. Este evento realizado con los estandares mas altos a nivel mundial se llevé a cabo
del 27 de junio al 1 de julio de 2016 en el Centro Empresarial y Recreativo El Cubo de Bogota. El
Simposio contd con la participacidn total de 1300 asistentes (Figura 32); un promedio de 700
asistentes diarios; 13 keynote speakers; 5 discursos; 63 conferencias; asistentes de 20 paises; abarco
28 temadticas geoldgicas; presencia de 220 organizaciones privadas y gubernamentales; 5
asociaciones geoldgicas de Colombia; presencia de 25 universidades de Colombia, México, Brasil,
Francia, Canad3a, Alemania y Estados Unidos de América; 325 estudiantes; 18 servicios geoldgicos —
Estados Unidos de América, México, Costa Rica, Republica Dominicana, Cuba, Guatemala, Honduras,
Ecuador, Peru, Brasil, Chile, Argentina, Colombia, Reino Unido, Alemania, Holanda, Espafa y
Cataluiia—; periodistas de Todelar, El Tiempo, El Espectador, Semana, Caracol, RCN, Mundo Minero,
Petrdleo & Gas, Colprensa, El Nuevo Dia, Radio Santa Fe, Ecoguia, La Republica, conCIENCIA,
Credencial, Cromos, Arcadia and Crdénica del Quintil; ademas de la asistencia como keynote speakers
del Prof. Roland Oberhansli Presidente de la Unidn Internacional de Ciencias Geoldgicas (IUGS), Dr.
Philippe Rossi Presidente de la Comision del Mapa Geoldgico del Mundo (CGMW), Prof. Stan Finney
Presidente de la Comisidn Estratigrafica Internacional y la Dra. Adriana Ocampo Uria Science
Program Manager de la NASA.
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Figura 32. Asistentes al “Simposio Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afios de produccion cientifica al servicio de los
colombianos” el lunes 30 de junio de 2016. Ese dia asistieron al evento 1150 personas.

La inauguracion del Simposio fue presidida por German Arce Zapata Ministro de Minas y Energia de
Colombia, Yaneth Giha Tovar Directora General del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (Colciencias), Dr. Vicente Gabaldon Lépez Secretario de la Asociaciéon de
Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI), Dr. Luca Demicheli Secretario General de
EuroGeoSurveys, Raul Cruz Rios Presidente de la Junta Directiva de la ASGMI y Oscar Paredes Zapata
Director General del Servicio Geoldgico Colombiano (Figura 8).
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Figura 33. Mesa de honor del “Simposio Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afios de produccidn cientifica al servicio de
los colombianos” el lunes 30 de junio de 2016. De izquierda a derecha por el Dr. Vicente GABALDON LOPEZ Secretario de
la Asociacidn de Servicios de Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI), Dr. Luca Demicheli Secretario General de
EuroGeoSurveys, German Arce Zapata Ministro de Minas y Energia de Colombia, Oscar Paredes Zapata Director General
del Servicio Geoldgico Colombiano, Yaneth Giha Tovar Directora General del Departamento Administrativo de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (Colciencias) y Ratl CRUZ RiOS Presidente de la Junta Directiva de la ASGMI.

A lo largo de la semana, el SGC recibié 3 distinciones conmemorativas por parte de la Sociedad
Colombiana de Geologia y el Consejo Profesional de Geologia; Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM), y de la Universidad del Quindio.

El video que resume las actividades del Simposio se puede ver en:
https://www.youtube.com/watch?v=TclzweuMZGY&t

Se resalta que en el Simposio el Grupo Mapa Geolégico de Colombia de la Direccidn de Geociencias
Basicas fue el encargado de la logistica, realizacién del video del Simposio, disefio de la imagen,
manejo de redes sociales, correspondencia con los invitados internacionales, realizacién de las
memorias del simposio, disefio de los recordatorios, realizacion de todas las piezas de arte (afiches,
escarapelas, certificados, etc.) y presentacion del Simposio.

Las memorias del Simposio se pueden descargar de:

https://www.sgc.gov.co/descargas/Memorias-Simposio-100-anos-SGC.aspx

Se espera a finales de enero tener todas las presentaciones en YouTube en la cuenta del Servicio
Geoldgico Colombiano e implementadas en el nuevo portal Web del Servicio Geolégico Colombiano.
Estas fueron editadas para una mejor compresion por el Grupo Mapa Geolégico de Colombia. Dos
de ellas ya fueron cargadas y se pueden visualizar en:

e Prof. Stan FINNEY

Chair of the International Commission on Stratigraphy

Estados Unidos de América

Conferencia: The 'Anthropocene’ epoch: Is it relevant for national geological surveys?
https://www.youtube.com/watch?v=qkh2L5203GE&t

e Dra. Adriana OCAMPO URIA

Science Program Manager de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
Conferencia: Nuevos Horizontes: Exploracién a los limites del Sistema Solar
https://www.youtube.com/watch?v=X60UtQs7InY&t

XXIl Asamblea General Ordinaria de la Asociacion de Servicios de Geologia y Mineria
Iberoamericanos (ASGMI). Efectuada simultdneamente con el Simposio, se llevé a cabo de manera
independiente del 28 y 30 de junio y el 1 de julio de 2016 (Figura 9). Esta asamblea tuvo una sesion
abierta dentro del Simposio denominada “Cooperacién internacional en Ciencias de la Tierra en
ordenamiento territorial en beneficio de la comunidad”. De esta reuniéon el Grupo Mapa Geoldgico
de Colombia realizé la logistica, disefio de piezas de arte y manejo la correspondencia con los
invitados internacionales.
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Libro “El Servicio Geoldgico Colombiano 1916-2016: Cien afios al servicio de Colombia” del Dr.
Armando ESPINOSA BAQUERO. Se realizd la toma y edicion de fotografias; revision de estilos, disefio
y diagramacién del libro.

“Excursion de campo Historia geoldgica de los Andes en los alrededores de Ibagué”. Durante los
dias 2, 3y 4 de julio de 2016 preparada para los invitados internacionales. En ella se mostraron con
base en diferentes afloramientos en el Valle Superior del Magdalena y la cordillera Central la
evolucidn geoldgica de esta parte del territorio colombiano desde hace 1200 millones de afios hasta
el presente (Figura 10). Es de resaltar el gran impacto que causé en los participantes el Lomo de
Falla Calicanto en el trazo de la Falla de Ibagué y las ruinas de Armero destruida por un lahar del
Volcdn Nevado del Ruiz el 13 de noviembre de 1985. Esta excursidn contd con la ayuda de la gedloga
Maria Luisa Monsalve del proyecto Geologia de volcanes de la Direccién de Geociencias Basicas.

Exposicion fotografica “Vida y obra del Dr. José ROYO Y GOMEZ en el Servicio Geolégico Nacional”.

SEE=7 1\ Y

0/

Figura 34. Foto oficial de la XXIl Asamblea General Ordinaria de la ASGMI llevada a cabo en Bogota del 28 de junio al 1 de
julio de 2016. Se observa en primer plano, de izquierda a derecha al Ing. Angel David Marquez Medina Director de
Minerales Energéticos del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Dr. Joan Palau Ramirez, subdirector general de Geologia y
Geofisica del Instituto Cartografico y Geoldgico de Catalufia (ICGC), Abog. Rodrigo Alvarez Seguel Director del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), Dra. Marta Lucia Calvache Velasco Directora Técnica de la Direcciéon de
Geoamenazas del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), Lic.? Diana Ponce De Ledn responsable de las relaciones con
Iberoamérica del Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia (IGME), Abog.? Ericka Molina subdirectora del Instituto
Hondurefio de Geologia y Minas (INHGEOMIN), Ing.? Susana G. Vilca Achata Presidente del Consejo Directivo del Instituto
Geoldgico Minero Metalurgico de Perd (INGEMMET), MSc. lleana Boschini Lopez Directora General de la Direccién General
de Geologia y Minas de Costa Rica, Ing.2 Carolina Maldonado Diaz Subdirectora General de la Direccion General de Mineria
de Guatemala, Dra. Xiomara Cazafias Diaz Directora de Prospeccion Geoldgica del Instituto de Geologia y Paleontologia
de Cuba, Dr. Giancarlo Ledn Collazos consejero Embajada de Peru en Colombia; Ing. Francisco SORIA Director de geologia
del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico Minero Metaldrgico (INIGEMM) del Ecuador y Dr. Victor Heilweil Acting

47



Latin America Program specialist del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS). En segundo plano de izquierda a
derecha, Enrique Ortega Gironés asesor del Banco Mundial, Ing. Santiago José Mufioz Tapia Director del Servicio Geoldgico
Nacional de Republica Dominicana asistente a la Asamblea de la ASGMI, Lic. Pedro Florencio Alcantara exsecretario
ejecutivo del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), Dr. Martin Lorieto Giucci encargado de negocios de la
Embajada de Uruguay, Dr. Eduardo Zappettini Director del IGRM del Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), Dr.
Agamendn Dantas exdirector del Servicio Geoldgico de Brasil (CPRM), Dr. Jorge Civis Llovera Director del IGME, Oscar
Paredes Zapata Director General del SGC, Ing. Raul Cruz Rios Director General del SGM, Dr. Julio Rios Gdmez Director del
SEGEMAR, Dr. Tom Murray Director of the United States Geological Survey’s Volcano Science Center, Dr. Vicente Gabaldén
Secretario de la ASGMI e Ing. Fernando Erazo jefe del Catastro Minero del INHGEOMIN.

Figura 35. Explicacion de los flujos piroclasticos del Volcan Cerro Machin en la carretera Ibagué—Armenia durante la
“Excursidon de campo Historia geoldgica de los Andes en los alrededores de Ibagué”.

Video “100 afos del Servicio Geoldgico Colombiano”. El video puede ser visto en la cuenta del
Servicio Geoldgico Colombiano en YouTube en: https://www.youtube.com/watch?v=7-
kjeN60tMw&t

Tabla Cronoestratigrafica Internacional 2016 en espafiol de América. Se resalta que esta tabla es
la oficial para América y que esta edicidn lleva el logo del Servicio Geoldgico Colombiano. Se puede
descargar de:
http://www.stratigraphy.org/ICSchart/ChronostratChart2016-04SpanishAmerDraft.pdf

Finalmente se resalta que las actividades principales de conmemoracién que se realizaron como
parte de la Apropiacién social del conocimiento cientifico posicionaron como nunca al Servicio
Geolégico Colombiano y dieron a conocer a la comunidad cientifica y a los colombianos el que hacer
de esta institucidn centenaria. Como una medida del impacto de las actividades de conmemoracién
de los 100 afios del SGC a continuacién se enumeran los articulos que han sido publicados en El
Tiempo, El Espectador y otros medios relacionados con las actividades e invitados del “Simposio
Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afios de produccién cientifica al servicio de los colombianos”.
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e “El primer album de los suelos de Colombia”

El Espectador, 27 de junio de 2016

URL: http://www.elespectador.com/noticias/ciencia/el-primer—album—de—los—suelos—de—
colombia—articulo—-638760

e “El Servicio Geoldgico Colombiano celebra 100 afios de existencia”

El Tiempo, 28 de junio de 2016

URL: http://www.eltiempo.com/estilo-de-vida/ciencia/cumpleanos-numero-100-del-servicio-
geologico-colombiano/16631508

e “Los cien afios de la geologia colombiana”
Diario La Republica, 2 de julio de 2016
URL:http://www.larepublica.co/los-cien-a%C3%B1os-de-la-geolog%C3%ADa-colombiana_395811

e “Lageologia colombiana cumple 100 afos”

Revista Semana, 2 de julio de 2016

URL: http://www.semana.com/nacion/galeria/servicio—geologico—colombiano—cumple—100—
anos/480406

e “lLaexpedicién de los mejores gedlogos del mundo en Colombia”

El Espectador, 6 de julio de 2016

URL: http://www.elespectador.com/noticias/ciencia/expedicion—de—los—mejores—geologos—
delmundo—colombia—articulo—641808

e Mirar desde el minuto 2:28. El recomendado de Cddigo Caracol, el libro del Dr. Armando
ESPINOSA “El Servicio Geoldgico Colombiano 1916—2016: Cien aios al servicio de Colombia”

Noticias Caracol, 12 de julio de 2016

URL: http://noticias.caracoltv.com/codigo—caracol/cecilia—alvarez—celebro—sus—60—anos—

estrenandose—como—youtuber

e “iDeverdad vivimos en la 'era del hombre'?”

El Tiempo, 18 de julio de 2016

URL: http://www.eltiempo.com/estilo-de-vida/ciencia/antropoceno-discusion-sobre-su-
existencia/16647587

e Cabezaenlalunay pies sobre la tierra: Adriana Ocampo es ‘la dura’ de la NASA

Los Informantes de Caracol TV, 24 de julio de 2016

URL: http://losinformantes.noticiascaracol.com/reviva—el-cap%C3%ADtulo—128—de—los—
informantes—1979—capitulo?historia=1976

e "Lo que debe saber sobre los fendmenos geoldgicos en Colombia"

El Tiempo, 25 de julio de 2016

URL: http://www.eltiempo.com/estilo-de-vida/ciencia/geologia-fenomenos-geologicos-en-
colombia/16653992

e “Suzette Kimball, la estadounidense que puso sus ojos sobre la geologia de América Latina”
El Espectador, 1 de agosto de 2016
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URL: http://www.elespectador.com/noticias/medio—ambiente/suzette—kimball-estadounidense—
puso—sus—ojos—sobre—geol—articulo—646655#
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DIRECCION DE RECURSOS MINERALES

La Direccion de Recursos Minerales (DRM) produce conocimiento geocientifico mediante estudios
e investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofisicas como base para evaluar el potencial de
recursos minerales metalicos, energéticos y no metalicos e industriales en el territorio colombiano.
La informacién producida en ésta Direccidon aporta conocimiento geocientifico del territorio y puede
ser utilizada para proyectar usos del suelo y aprovechamiento de recursos del subsuelo, planear
actividades productivas y evaluar en qué condiciones se promueve el desarrollo del pais.

La Direccion de Recursos Minerales desarrolla sus actividades con tres grupos de investigacion:
Investigacion y Exploracion de Recursos Minerales Metalicos, Investigacion y Exploracién de
Recursos Minerales Energéticos, e Investigacién y Exploracidon de Recursos Minerales no Metalicos
e Industriales.

A continuacion se presentan los avances logrados en el afio 2016 en los proyectos que adelanta cada
grupo de la DRM.

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES METALICOS

Identificacion y evaluacion de dreas con potencial para recursos minerales

Para identificar dreas con potencial mineral en zonas de interés del Estado, durante el afio 2016, se
continué con las actividades de reconocimiento geoldgico, de exploracion geoquimica, de
caracterizacion metalogenética y de levantamiento geofisico aerotransportado.

Como parte de la exploracion geoquimica, se cubrieron en el 2016 varias zonas del nororiente,
centro y occidente del pais, en donde se colectaron 4053 muestras de sedimentos (finos de corriente
y lecho seco), rocas, suelos y concentrados de batea con una densidad de muestreo entre 1
muestra/1 km?a 1 muestra / 5 km?. El muestreo se ejecutd con personal del SGC, en convenio con
la Universidad Nacional y mediante contratacién por ciencia y tecnologia.

Los analisis geoquimicos para las muestras colectadas se adelantaron hasta para 60 elementos
quimicos, en los laboratorios del Servicio Geoldgico Colombiano, siguiendo estandares de calidad,
asi como protocolos y técnicas analiticas estandarizadas internacionalmente. Algunos anlisis
especializados se realizaron en laboratorios externos siguiendo los protocolos de calidad analitica
requeridos para este tipo de trabajo.

Como etapa final en la evaluacién del potencial mineral de las areas, se seleccionaron 6 zonas (4 en
la zona Andina y 2 en el Oriente de Colombia) con alto potencial para alojar mineralizaciones en las
cuales se adelantd caracterizacion de su potencial metalogenético, en Convenio Especial de
Cooperacion con la Universidad Nacional de Colombia (Figuras 35 y 36jError! No se encuentra el
origen de la referencia.).

Para la caracterizacion metalogenética se realizd zonificacion de alteracién hidrotermal, y se
efectuaron andlisis petrograficos, metalograficos, de microsonda electrénica, microtermometria,
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espectroscopia Raman, isotopia, catodoluminiscencia, espectroscopia infrarroja, susceptibilidad
magnética y andlisis quimicos y geocronoldgicos, en laboratorios especializados en éste tipo de
analisis.
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Figura 35. Zonas caracterizadas metalogenéticamente en la zona Andina (afio 2016).
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Figura 36. Zonas caracterizadas metalogenéticamente en el Oriente de Colombia (afio 2016).

La informacién geoquimica y metalogenética adquirida en las dreas estudiadas se organizé y
almacend en las Geodatabase de la DRM.

La informacién se procesé con la asesoria de expertos internacionales, utilizando software
especializado (SPSS 22, ArcGis 10.1 y Geosoft 8.1, logas, entre otros), siguiendo estandares
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internacionales, y se obtuvieron mapas de anomalias, de concentracidon puntual y de zonas de
alteracion.

Con base en la informacién geoldgica, geoquimica, metalogenética y geofisica adquirida en las areas
estudiadas y con la asesoria de expertos nacionales e internacionales, se identificaron y priorizaron
18 nuevas areas con potencial para recursos minerales (13 de alto y 5 de medio potencial), y se
elaboraron informes técnicos sobre el potencial mineral de cada area evaluada.

Exploracidn geofisica orientada a recursos minerales y Mapa de Anomalias Geofisicas de Colombia

La Direccidon de Recursos Minerales (DRM) del Servicio Geoldgico Colombiano, con asesoria de
expertos en geofisica del Banco Mundial, definié especificaciones técnicas y delimitdé areas de
interés para adquirir informacién geofisica aerotransportada orientada a acrecentar el
conocimiento geoldgico del territorio Colombiano y a conocer el potencial de recursos del subsuelo
en dreas localizadas en los Andes y Oriente Colombiano. El drea de interés se dividié en 11 bloques:
Antioquia W (Occidental), Antioquia E (Oriental), Bolivar, Urabd, Cesar-Perija, Santanderes, Andes
Norte, Andes Centro, Vichada, Guainia y Amazonas Norte, para los cuales se contratd en Convenio
con FONADE, la adquisicion de informacion geofisica (magnetométrica y gamaespectrométrica)
aerotransportada, con companias especializadas. La ejecucion de los contratos que se inicié en el
segundo semestre del afio 2013, se extendié durante los afios 2014 y 2015 y continud en el afio
2016.

A finales del 2014 se contraté la adquisicidon de otros 226.000 km lineales (aprox. 130.000 km?) de
informacidn geofisica aerotransportada de magnetometria y gamaespectrometria distribuida en 6

bloques en la Amazonia, Orinoquia y regidn Pacifica de Colombia.

El avance de los contratos de adquisicién de informacidon geofisica aerotransportada en los 17
bloques contratados, llegd a un total de 809.230 kildmetros al finalizar el 2016, (Figura 37).
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Figura 37. Avance en el levantamiento geofisico aerotransportado al 31/12/2016.
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Los contratos de levantamiento aerogeofisico han presentado durante su ejecucién pausas
ocasionadas fundamentalmente por aspectos operacionales de tramites de aeronavegacion,
condiciones topograficas y climaticas y condiciones de orden publico, que han sido explicadas y

resefiadas en varios informes.

A partir de la informacidon adquirida y con la asesoria de expertos internacionales en geofisica
(Convenio con la Universidad Nacional de Colombia), se procesé la informacién de los bloques
completados y se generd el Mapa de Anomalias Geofisicas de Colombia para Recursos Minerales
V.2016 (Escala 1:1°500.000), el cual representa un area aproximada de 428.000 kilometros
cuadrados del territorio continental Colombiano en mapas de: Anomalia Magnética de Campo Total,
Mapa de Seial Analitica de la Anomalia Magnética de Campo Total y Mapa de distribucién

Ternaria de la concentracion de los elementos Uranio, Torio y Potasio (Figuras 34 y 35).
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Figura 34. Mapa de anomalias geofisicas de Colombia para recursos minerales V.2016: Anomalia de campo magnético
total.
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Figura 35. Mapa de anomalias geofisicas de Colombia para recursos minerales V.2016: Distribucion ternaria de la
concentracion de los elementos Uranio, Torio y Potasio.
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A partir de esta informacién base, se avanzo en la identificacidn, catalogacion, modelamiento e
interpretacion de anomalias geofisicas de interés, y se realizaron campafias de campo que
permitieron avanzar en el entendimiento y delimitacién de dichas anomalias, y se contribuyd en la
evaluacion del potencial para recursos minerales en areas de interés del SGC.

Geodatabase para Recursos Minerales

Como parte del proyecto de actualizacién de la arquitectura empresarial del SGC y para facilitar la
organizacion, sistematizacion, consulta y uso de la informacion geolégica, geoquimica, geofisica, y
metalogenética producida por la DRM, se finalizé la Geodatabase cuyo disefio e implementacion se
inicid en el afio 2015.

La Geodatabase incorpord las tres tematicas de investigacidn de la Direccion de Recursos Minerales:
Metdlicos, No metalicos e Industriales y Energéticos y fue integrada al Motor de Integracién de
Informacidn Geocientifica del SGC (MIIG).

Se avanzo en la compilacidn, validacidn, sistematizacion y almacenamiento en la Geodatabase, de
la informacién geoldgica, geoquimica, geofisica, metalogénica, geoquimica, y de depdsitos
minerales, disponible en el pais y en la DRM.

Mapa Metalogénico de Colombia

Durante el afio 2016, se finalizd la nueva versidn (2016) del Mapa Metalogénico de Colombia (MMC)
en convenio especial de cooperacién entre el SGC y la Universidad de British Columbia de Canada
(UBC - MDRU).

Para la versién 2016 del Mapa Metalogénico de Colombia se tomd como base el Mapa Geoldgico de
Colombia versién 2015, se reclasificaron y unificaron unidades geoldgicas, fallas, y pliegues, y se
incluyeron datos geocronoldgicos. La nueva versidon del MMC incluye 445 depdsitos, 5 provincias
metalogénicas, 14 subprovincias metalogénicas, y 108 distritos mineros, de los cuales 29 son de
naturaleza aluvial (Figura 36).

Mapa Geoquimico de Colombia

Como parte de la ejecucién del convenio especial de cooperacion SGCy UBC— MDRU y teniendo en
cuenta la informacién geoquimica recolectada por el SGC histdrica y reciente, se procesd y se
elaboraron, mapas geoquimicos de concentracidn, de distribucion espacial, y de anomalias.

Como producto final se produjeron mapas de nuevas anomalias geoquimicas de Colombia y mapas
de distribucidn de elementos que conforman el Atlas Geoquimico de Colombia version 2016 (Figura
37).

Para avanzar en el conocimiento geoquimico del pais, se gestioné un Convenio Especial de

Cooperacion con el Instituto de Geofisica y Geoquimica de China (IGGE), perteneciente al Servicio
Geoldgico de China.
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Figura 36. Mapa Metalogénico de Colombia V. 2016
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Figura 37. Atlas geoquimico de Colombia, mapa tematico de distribucién de Cobre.

Drenaje Acido de Mina/Roca (DAM/DAR): evaluacién de la potencialidad de generacién de
Drenaje Acido de Roca en una regién de Tolima.

En ejecucidn del proyecto de evaluacion del potencial de generacion de drenaje acido en la zona de
influencia de un yacimiento mineral localizado en el departamento de Tolima, se finalizaron
muestreos de suelos, aguas, sedimentos y rocas, y se avanzo en los analisis necesarios para evaluar
el potencial de generacidn de drenaje acido de roca (DAR) y en la interpretacidn y elaboracidn del
informe final (Figura 38).

UNIDADES DRENAJE ACIDO DE ROCA - TEST ABA (Acid-Base Accounting)
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Figura 38. Potencial de generacién de Drenaje Acido de Roca a partir del Test ABA (Acid-Base Accounting) por el método
Lawrence (Sobeck modificado).

Geomedicina

Atendiendo a la necesidad de utilizar la informacién geocientifica a la evaluaciéon de aspectos de
salud publica en Colombia, se reinicid un proyecto en geomedicina, en ejecucion del cual se
establecieron contactos con entidades que investigan en salud (Universidad Nacional de Colombia,
Instituto Nacional de Salud), y se elaboré un informe que recoge el estado de la tematica en el pais
y las proyecciones de la misma para los programas de investigacion del SGC en los proximos afios.

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES ENERGETICOS

Evaluacion de recursos carboniferos en el area Sabanalarga — Recetor, departamento de Casanare.
Continuando con la evaluacién de recursos carboniferos, se evalué un drea de 500 km?, dentro del

area carbonifera de Casanare (municipios de Aguazul, Chameza, Tauramena, Monterrey, Recetor y
Sabanalarga) departamento de Casanare (Figura 39).
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Figura 39. Localizacién del area de trabajo exploracion de Carbones 2016.

Se trabajo la cartografia geoldgica escala 1:25.000, se levantaron columnas estratigraficas, se realizé
muestreo de carbones para analisis fisico quimicos, se elaboraron mapas de contornos estructurales
y se efectud célculo de recursos carboniferos.

Del estudio geoldgico realizado se identificaron carbones de edades que van del Cretacico Superior
hasta el Paledgeno Superior: Las rocas cretacicas que contienen las capas de carbén corresponden
a la Formacién Chipaque, y las rocas del Paleoceno — Oligoceno estdn representadas por las
formaciones Arcillas de Limbo y San Fernando.

En la Formacion Chipaque se identificaron hasta cinco mantos de carbdn con espesores que oscilan
entre 0.40 hasta 1.95 m y en la Formacidon Arcillas de Limbo hasta tres mantos de carbén con
espesores que oscilan entre 0.40 a 1.30 m. Se tomaron 37 muestras de carbdn en las dos
formaciones, a las cuales se le realizaron analisis fisicoquimicos. De acuerdo con los resultados y
teniendo en cuenta la clasificacion ASTM por rango del carbdn, se encontraron carbones
Bituminosos Alto Volatil A con propiedades aglomerantes (carbones metalurgicos) en la Formacion
Chipaque, y en la Formacion Arcillolitas del Limbo se encontraron carbones Sub-Bituminosos hasta
Bituminosos Alto volatiles B y C (carbones térmicos).

El potencial de recursos evaluados fue de 97 millones de toneladas de carbdn, teniendo en cuenta
la sumatoria de en las categorias de recursos medidos, indicados e inferidos.

Exploracion de gas metano asociado al carbén (GMAC), area Landazuri - Cimitarra, departamento
de Santander
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En el afio 2016, se continud con la investigacidon sobre la generacion y almacenamiento de gas
metano en mantos de carbdn, realizando la exploracion en 200 km? en un &rea localizada en los
municipios de Landdzuri, Vélez y Cimitarra, en el departamento de Santander (Figura 10).

Republica de Colombia

Departamento de Santander
=

N;E MJ :

Figura 40. Localizacién del area de trabajo exploracién de GMAC 2016

Se realizé la cartografia geoldgica del sector objeto de exploracidn en escala 1:25.000. La estructura
principal es el Sinclinal de Armas, estructura geoldgica asimétrica de tipo regional que presenta
mayor inclinacidon en el flanco occidental, con variaciones en el buzamiento entre 302 y 452 al
sureste, donde se encuentra truncado por la Falla del Minero. Hacia el flanco Oriental, los
buzamientos varian entre 182 a 302 al noroeste, donde también se identifican replegamientos.

Con el objeto de muestrear los mantos de carbdn en profundidad y realizar la medicion del
contenido de gas metano, se realizaron, hacia el eje del Sinclinal de Armas, dos perforaciones
verticales (Landazuri 1 y Landazuri 2) de 600 m de profundidad cada una, con recuperacion de
nucleos (Figuras 41y 42).

En los dos pozos se corrieron registros de Temperatura, Gamma Ray, Resistividad, Densidad, Sénico.
El estudio se complementé con Técnicas de Termocronologia para conocer la historia del
enterramiento de la cuenca y con analisis de cromatografia de gases, para determinar el porcentaje
de metano en cada muestra de interés.
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Se identificaron 20 mantos de carbdn con espesores entre 0.40 m y 3 m y se tomaron 34 muestras
de carbdn (20 en el pozo Landdazuri 1y 14 en el pozo Landdzuri 2) para medir contenidos de gas
metano utilizando el método directo en canister (Figura 43). A las muestras obtenidas se les realizd
analisis fisicoquimicos, obteniéndose carbones tipo Bituminosos Alto a Bajo Volatil. Las mediciones
de contenidos de gas metano en las muestras de perforacién arrojaron valores de hasta 250
pies®/ton.

' I '

Figura 41. Pozo Landazuri 1 (lzq) y pozo Landazuri 2 (Der) en las veredas Corinto y Rio Blanco del municipio de
- Santander

—

Landazuri
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Figura 42. Disposicidn de nucleos de perforacion en cajas para su transporte y entrega en la Litoteca del SGC en Bogotd
(CAN)

Figura 43. Disposicion en el laboratorio, de los canister que contienen las muestras de carbdn obtenidas en las
perforaciones, para mediciones de contenidos de GMAC.

Exploracién de uranio, torio y potasio a partir de mediciones gamaespectrométricas en el sector
Simacota - Lebrija y California, departamento de Santander
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El estudio se realizé en un area de 1800 km?, planchas IGAC 135, 120 y 109 escala 1:100.00, que
abarca parte del departamento de Santander en los municipios de Simacota, Hato, Palmar, Galan,
El Carmen de Chucuri, Zapatoca, Betulia, Girdn y Lebrija (Figura 14).

Adicionalmente se trabajo un area de 150 km?, en la pancha 110 en el municipio de California
Santander.

Repablica de Colombia

P

Area de Estudio

Figura 44. Localizacién del area de trabajo exploraciéon de Uranio 2016

Se adelanté la cartografia geoldgica para exploracién de anomalias de uranio, torio y potasio a escala
1:100.000 y se efectuaron mediciones gamaespectométricas de uranio torio, y potasio en 2900
puntos de muestreo. Se realizd andlisis Geo-estadistico de la informacidon gamaespectrométrica
tomada en campo con equipos gamaespectrémetricos RS 230 (Figura 45) y se elaboraron mapas de
anomalias de U, Thy K.

Se realizé un analisis del ambiente geoldgico con potencial para mineralizaciones de uranio (rocas
permeables jurasicas con posible protolito igneo acido bajo discordancia con rocas sello —
reductoras- cretdcicas), con lo que se determind la proveniencia de los clastos de la Formacion Girdn
(rocas pre-jurasicas). Se adelantaron labores en la plancha 110-I-C con el fin de corroborar la relacion
entre las fuentes de aporte y los frentes de recepcién, mediante analisis de las signaturas quimicas
e isotdpicas de la mineralizacidn de la zona Simacota-Lebrija y mineralizacién de la zona California.
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Las unidades litoestratigraficas cartografiadas estan presentes en la parte media de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena (VMM), en el intervalo Jurdsico-Cretdcico y presentan facies
siliciclasticas de arenitas en la Formacidon Girén de edad Jurasica. Se estudiaron las facies
siliciclasticas mas finas de lodolitas y lutitas comprendidas en las Formaciones Los Santos, Cumbre,
Rosablanca, Paja, Tablazo, simiti, La Luna, Umir, Lisama, La Paz, y Esmeraldas.

Se ubicaron anomalias importantes de U, Th y K en Simacota, Galdn, Las Aguilas, Guyana y La
Azufrada, y en la zona de California.

BGO - SUPER - SPEC

RS 230

Figura 45. Equipo RS 230 utilizado para mediciones gamaespectrométricas de anomalias de U. Th y K

INVESTIGACION Y EXPLORACION DE RECURSOS MINERALES NO METALICOS E
INDUSTRIALES

Se continud la exploracién detallada para roca fosfdrica en el departamento del Huila (municipios
de La Plata, Paicol, Tesalia, Yaguara, Palermo, El Agrado, El Pital, iquira, Nataga, Neiva, El Hobo, Aipe)
y una pequefia parte del departamento del Cauca (corregimiento de Itaibe, municipio de Pdez), en
zonas comprendidas en las planchas IGAC 302, 323, 345, 344 y 366 a escala 1:100.000, (Figura 46),
en areas de interés minero para fosforo. En esta zona se exploraron detalladamente 300 km? donde
se realiz6 cartografia geoldgica detallada a escala 1:25.000 enfocada a la exploraciéon de roca
fosfdrica, levantamiento de 120 m de columnas estratigraficas, toma de 155 muestras para andlisis
geoquimicos y de 190 muestras para analisis petrograficos.

68



AREAS ESTRATEGICAS MINERAS PARA FOSFORO
EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA
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Figura 46. Areas de interés minero para Fésforo (P) en el departamento de Huila.

Se continud con la exploracidn detallada en la zona de interés minero para magnesio en el
departamento del Huila (municipio de Santa Maria, plancha 323 IGAC a escala 1:100.000), Figura
47.

Ademas de cartografia geoldgica detallada enfocada a la exploracién de Mg, se realizé una poligonal
de 10 km con muestreo geoquimico y petrografico para caracterizacion mineraldgica por
microsonda electrdnica en las rocas metamoérficas hospedantes del Mg.

Se realizd muestreo para dataciones radiométricas por el método Ar/Ary U/Pb, con el propdsito de
definir cuando se produjo el evento geoldgico que dio origen a los minerales de magnesio y de
comprender la petrogénesis, los procesos metamoérficos y el ambiente geodinamico mediante el
cual se dio lugar a la acumulacion de minerales de magnesio en el area estudiada.
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AREAS ESTRATEGICAS MINERAS PARA MAGNESIO
EN COLOMBIA
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Figura 47. Area de interés minero para magnesio (Mg) en el departamento del Huila.




DIRECCION DE GEOAMENAZAS

La Direccidn Técnica estuvo a cargo de tres proyectos de inversién, el primero de ellos denominado
“Inventario y Monitoreo de Geoamenazas”, el cual se traduce en tres actividades inscritas en el Plan
Operativo 2016, relacionados a la investigacion, evaluacidn de amenazas originados por fendmenos
geoldgicos como son sismos, volcanes y movimientos en masa y el monitoreo de la actividad sismica
y volcdnica, este ultimo involucra la mayor parte del quehacer de la Red sismolégica Nacional de
Colombia — RSNC, la Red Nacional de Acelerdgrafos de Colombia — RNAC, las Subredes y los
Observatorios Vulcanoldgicos y Sismoldgicos de Manizales, Popayan y Pasto. El segundo proyecto
de inversion se llama “Implementacién de la Red Nacional de Estaciones Permanentes Geodésicas
Satelitales GPS para estudios e investigaciones geodindmicas en el territorio nacional” con las
actividades de Ampliacién y renovacion de la infraestructura geodésica, operacion, procesamiento,
analisis e interpretacion de datos. El tercer proyecto es el de “Ampliacién del conocimiento;
relacionado con estudios de amenaza sismica y amenaza volcdnica.

EVALUACION DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

MAPA NACIONAL DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA Escala 1:100.000 En el afio 2016
se completaron las planchas correspondientes a la costa caribe, de tal manera que se recibieron las
planchas de geomorfologia, susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa con sus
respectivas memorias de los bloques 19 y 20, completando de esta manera 276 planchas en cada
una de las tematicas de susceptibilidad y amenaza para un cubrimiento total de 519.994 Km?
(Figuras 48 y 49) y 254 planchas de geomorfologia aplicada a los movimientos en masa para un
cubrimiento total de 468.824 Km? (Figura 50)
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Figura 49. Distribucién de las 276 planchas de Susceptibilidad a los Movimientos en Masa
Escala 1:100.000
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Figura 50. Distribucion de las 276 planchas de Amenaza por Movimientos en Masa
Escala 1:100.000

Teniendo en cuenta el tamafio del proyecto, el nUmero de productos entregados al pais y la utilidad
gue tienen los mismos en los temas de planificacién de obras de infraestructura del orden nacional
y regional, la gestién de riesgo de desastre del orden regional y la planificacion territorial
departamental, el SGC consideré pertinente postular dicho proyecto al premio Lorenzo Codazzi de
la Sociedad Colombiana de Ingenieros, se definio la elaboracion de un producto editorial que integre
todos los productos y muestre la manera como se generaron los mismos. Se generaron los
documentos resumen y se entregd a la Imprenta Nacional toda la informacidn para iniciar el proceso
de conceptualizacion y disefio del producto editorial, el cual debera estar listo para el primer
trimestre de 2017.

Evaluacion de riesgo fisico por movimientos en masa en el casco urbano a escala 1:2.000 y la
zonificacion de la amenaza por movimientos en masa de parte de la zona rural a escala 1: 10.000
en el municipio de villarrica Tolima. Para el municipio de Villarrica se trabajé en el marco del
Convenio 9677-04-713-2014, firmado entre la UNGRD, el SGC, la Gobernacién del Tolima,
CORTOLIMA y la Alcaldia de Villarrica, el cual fue adicionado en tiempo en dos ocasiones durante el
presente afio para un total de 23 meses de plazo, teniendo en cuenta que los procesos
administrativos requeridos para la contratacion del personal y los servicios necesarios para el
cumplimiento del objeto del convenio tomaron tiempos largos que superaron los plazos
establecidos inicialmente. Igualmente se adicioné en $207°000.000,00 con el fin de realizar la
evaluacidon de amenaza, vulnerabilidad y riesgo que inicialmente se tenian previstas para una etapa
posterior.
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Como resultados se tiene la entrega en el mes de agosto de los productos tematicos y de zonificacion
correspondientes a la zona rural (Figura 51). Se entregaron los mapas de Unidades Geoldgicas
Superficiales, Subunidades Geomorfoldgicas, Cobertura de la Tierra, Uso del Suelo, Inventario de
Movimientos en Masa y Zonificacion de Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:10.000
(Figuras 52 a 55).

Figura 51. Reunién ampliada del Comité Técnico Administrativo del Convenio en la que se entregaron los productos de la
zona rural.
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Figura 52. Mapa de UGS correspondiente al area rural de Villarrica estudiada a escala 1:10.000

i
Figura 53. Mapa de Elementos Geomorfoldgicos correspondiente al drea rural de Villarrica estudiada a escala 1:10.000
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Figura 55. Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa correspondiente al area rural de Villarrica estudiada a escala

1:10.000

Igualmente para el drea urbana se generaron los mapas de Unidades Geoldgicas Superficiales y con
base en los resultados de los ensayos de laboratorio se estd construyendo el mapa de Geologia para
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Ingenieria; de Elementos Geomorfoldgicos, Cobertura de la Tierra y Uso del Suelo a escala 1:2.000
(Figuras 56 a 58).

Eapami s i [T —

Figura 56. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales del area urbana de Villarrica a escala
1:2.000
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Figura 57. Mapa de Elementos Geomorfoldgicos del area urbana de Villarrica a escala 1:2.000
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Figura 58. Mapa de Uso Actual del Suelo del area urbana de Villarrica a escala 1:2.000
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Por otra parte se ejecutaron los trabajos de exploracion directa e indirecta del subusuelo y se estan
elaborando los ensayos de laboratorio. Igualmente se avanzé en la evaluacion de los detonantes
agua y sismo, de tal manera que a partir de trabajos de campo y laboratorio se caracterizaron las
diferentes fuentes de agua en el casco urbano y se calculdé de esta manera las variaciones en el nivel
fredtico.

Finalmente se avanzd en la evaluacién de vulnerabilidad fisica, realizando los trabajos de campo de
llenado de formatos para cada una de las viviendas del casco urbano, con base en los cuales fue
posible iniciar el proceso de evaluacion de dafos. En la Figura 59 se muestra el avance en la toma
de datos en campo y en la Figura 59 se presentan algunas imdagenes del tipo de construccién
encontrada en el municipio.

Figura 59 Avance en la toma de datos en campo para evaluacion de vulnerabilidad fisica de viviendas. Verde: viviendas
levantadas. Amarillo: viviendas en las que no se pudo ingresar. Blanco: viviendas faltantes.
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Figura 14. Ejemplo del tipo de construccidn que se encuentra en el municipio de Villarrica.

Asistencia técnica y atencidon de emergencias. Durante el afio 2016 se recibieron y tramitaron
solicitudes de informacidn y apoyo técnico de diferentes entidades del Orden Nacional, Regional,
Local, ademas de la Rama Judicial y ciudadanos en general, para atender dichas solicitudes se
generaron un total de mas de 50 respuestas, entre oficios, envio de informacién y propuestas
técnicas para la ejecucidn de estudios. En otras palabras se puede decir que por lo menos una vez
cada semana se atendid algln requerimiento de las instituciones o la ciudadania interesada en el
tema de los movimientos en masa.

En relacion con las visitas de emergencia, se destaca el apoyo dado al municipio de Tablén de
Gdbmez, en Narifio, en relacidn con la problematica de inestabilidad que afecta al casco urbano del
resguardo indigena Inga de Aponte, en donde se realizd visita técnica, se generé informe y se apoyo
a las autoridades locales y departamentales para gestionar ante la UNGRD el apoyo para el proceso
de reubicacién de las familias cuyas viviendas fueron destruidas por el movimiento en masa que fue
clasificado como un deslizamiento rotacional que afecta materiales de origen volcanico.

Se realizé el acompafiamiento a las autoridades departamentales y locales del municipio de Toledo,
Norte de Santander, en la identificacion del proceso de inestabilidad que afecta la vereda La
Camacha y al oleoducto Cafio Limén-Covefias de ECOPETROL.

El grupo de trabajo también apoyd el trabajo de campo para conocer la intensidad y dafios
generados por los sismos de Mutata, Antioquia en el mes de septiembre (Figura 15) y Colombia,
Huila en el mes de noviembre (Figura 60). En los dos casos se realizé recorrido de campo de los
municipios cercanos al epicentro, dado que en el mapa nacional de amenaza por movimientos en
masa se mostraban sectores con niveles de amenaza alto y muy alto, siendo alta la probabilidad de
ocurrencia de procesos de inestabilidad. Igualmente se generaron los respectivos informes que
fueron enviados a las autoridades locales y departamentales para los fines pertinentes.

80



Figura 60. Movimientos en masa en laderas de alta pendiente en la parte alta de la quebrada
Palo Hueco, generados por el sismo de Mutata.
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Apropiacidn social del conocimiento. En el afio 2016, el frente de trabajo de la Apropiacidon Social
del Conocimiento se desarrollé con el fin de dar a conocer los productos del orden nacional
generados en el afio 2015 y la comprension y aplicacidn en la gestidon del riesgo y el ordenamiento
territorial de los productos del orden local.

Es asi como se generd un plan de trabajo de apropiacién de los productos Mapa Nacional de
Amenaza por Movimientos en Masa escala 1:100.000, Guia metodoldgica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa escala detallada y Sistema de
Informacién de Movimientos en Masa SIMMA. La ejecucion de dicho plan de trabajo se realizaron
un total de 37 talleres (Figura 62), con la participacién de 32 entidades del orden nacional, regional
y local y un total cercano a las 900 personas que conocieron nuestros productos y servicios y en
algunas ocasiones conocieron por primera vez en sus 100 afios de existencia del SGCy sus productos
geocientificos. En algunos de estos talleres se realizé trabajo de campo para capturar informacion
de inventario de movimientos en masa y se hizo trabajo practico de captura de informacién en el
SIMMA. En todos los talleres se realizaron actividades de comprensidn de los diferentes mapas del
proyecto mapa nacional, utilizando las planchas correspondientes a la zona geografica en que se
realizaba el taller.

Figura 62.. Talleres participativos de los productos Mapa Nacional, Guia metodolégica y SIMMA

En relacién con productos del orden regional, se realizaron talleres de apropiacion social de los
productos generados en el afio 2015 en el drea de influencia de CARDIQUE y se dieron a conocer los
mapas de Unidades Geoldgicas Superficiales y de Subunidades Geomorfoldgicas (Figura 63), en
donde se contd con la participacién de cerca de 80 personas en dos talleres programados por
CARDIQUE con los municipios de su jurisdiccion.
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Figura 63. Talleres participativos para apropiacidn de los productos del proyecto CARDIQUE

En el caso del municipio de Popayan, dando cumplimiento a lo establecido en la reunidn de entrega
de los productos del convenio 040/2013 en Diciembre de 2015, durante el afio 2016 se realizaron
talleres de comprension y apropiacién con servidores publicos de la Alcaldia de Popayan y entidades
externas que fueron identificadas como claves en el proceso de apropiacién (Figura 64). Se
realizaron un total de 24 reuniones (Figura 20) en las que se tuvo como resultado el plan de accidn
para reducir los niveles de inestabilidad de la zona urbana, el cual estd siendo trabajada con doble
enfoque: el Plan Municipal de Gestidn del Riesgo y la actualizacién del POT.
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Figura 64. Plan de trabajo propuesta para el proceso de apropiacion social de los mapas de amenaza por movimientos
en masa escala 1:5.000 y 1:25.000 del municipio de Popayan.
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Figura 65. Reuniones participativas con la Alcaldia de Popayan.

Teniendo en cuenta que el SGC hace parte del Comité de seguimiento a la sentencia de la Accidn
Popular fallada en contra de la administracién municipal de Caqueza, se trabajoé con los integrantes
del comité, presentandoles el trabajo de apropiacién que se habia realizado con la administracion
anterior, en donde se definié el plan de accién, el cual sirvid de base para los informes que se
presentaron al Tribunal. Se continué acompafiando el proceso y se definieron acciones a realizar
por actores especificos, de tal manera que en el corto y mediano plazo se puedan presentar
resultados al Tribunal.

Acceso publico de la informacion contenida en el sistema de informacion de movimientos en masa
= SIMMA. Durante el afio 2016 se realizo el ingreso de informacién relacionada con proyectos de
zonificacién de amenaza por movimientos en masa realizados en afios anteriores, de tal forma que
puedan ser consultados por el publico en general. Se ingresaron un total de 34 proyectos que
contaban con cartografia digital en los temas de geologia, geomorfologia, cobertura de la tierra y
amenaza por movimientos en masa a diferentes escalas.

Se hizo depuracién de la informacidn y se continda con la revisién de los datos no migrados de la
herramienta anterior, realizando ajustes a la informacidn de tal manera que pueda ser validada y
visible por los usuarios externos.

El SIMMA cuenta actualmente con mas de 27.600 registros entre datos de catdlogo e inventario de
movimientos en masa, ademds de todos los productos de zonificacién del orden nacional a escala
1:1’500.000, 1:500.000 y 1:100.000 y los 34 proyectos cargados a diferentes escalas de trabajo.

Guia metodolégica para estudios de amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000. Como
resultado del trabajo de generacion de la Guia Metodoldgica para la elaboracion de mapas de
amenaza por movimientos en masa, escala 1:25.000, se obtuvo una primera version del documento
base conceptualmente robusto, en el cual se definen el método de zonificacidn y todas las temdticas
gue deben incluirse, las cuales se han desarrollado parcialmente. Se tienen definidos los contenidos
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de los siete capitulos que componen la guia, faltando a la fecha la armonizaciéon del documento
como un todo.

Dentro del proceso constructivo, se realizaron dos talleres participativos, el primero conté con la
participacion de cerca de 180 personas (Figura 2) , de las cuales 120 diligenciaron las fichas del
taller y dejaron sus aportes por escrito. El segundo taller contd con la participacion de cerca de
120 personas y 60 ficha diligenciadas (Figura 22).

|
Figura 66. Primer taller participativo de co-produccion de la guia metodoldgica para estudios de amenaza por
movimientos en masa escala 1:25.000

_SP)
Figura 67. Segundo taller participativo de co-produccion de la guia metodoldgica para estudios de amenaza por
movimientos en masa escala 1:25.000

Evaluacion de riesgo por movimientos en masa en la infraestructura vial. Como resultado de la
gestién interinstitucional del primer semestre de 2016, se firmé el Convenio 9677-PPALO01-452-
2016 entre la UNGRD-INVIAS-SGC, con el objeto de “...aunar esfuerzos técnicos, administrativos y
financieros para realizar los estudios para la gestidon del riesgo en zonas de influencia de los
corredores viales POPAYAN — PATICO — Ri0O MAZAMORRAS, RUTA 20 Y CANO — MOJARRAS, RUTA
25, Departamento de Cauca y Narifio (Analisis de Vulnerabilidad)”, cuya acta de inicio se firmé el 29
de Agosto y se contaba con tres meses para realizar actividades administrativas tendientes a
conformar el grupo de trabajo, contar con una sede para el proyecto y con los insumos necesarios
para la ejecucidon de los trabajos de oficina, al igual que las contrataciones necesarias para
suministrar transporte y logistica para la ejecucién de las actividades de campo.

En el marco de dicho convenio se realizaron actividades que permitieron definir el marco conceptual
a nivel de amenaza para los dos corredores viales, al igual que la recoleccién, clasificacién, andlisis
y almacenamiento de la informaciéon secundaria, al igual que el reconocimiento de los dos
corredores viales de parte del personal del SGCy de INVIAS que participan en el proyecto. Con base
en toda esta informacién se definieron los denominados corredores geotécnicos y de detalle
(Figuras 68 a70)
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Figura 69. Corredores detallados definidos para los corredores viales y cobertura de planchas
1:5.000

Zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del municipio de
cajamarca a escalas 1:25.000 y 1:2.000. Con el fin de apoyar al municipio de Cajamarca en su
proceso de Ordenacién del Territorio, el segundo semestre de 2016 el Ministerio de Minas solicitd
al SGC la generacidon de conocimiento util para tal fin, de tal manera que a la luz del Decreto
1077/2015, se definié la ejecucién del estudio de Amenaza por movimientos en masa escala
1:25.000 de la zona rural y la zonificacién de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
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masa escala 1:2.000 de la zona urbana del municipio de Cajamarca, proyecto que inicié labores en
el mes de octubre.

Para el SGC, este proyecto se tomd como piloto para aplicar la guia metodolégica para estudios de
amenaza por movimientos en masa escala 1:25.000, por lo tanto su ejecucidn permitira el ajuste del
documento base de la guia metodoldgica antes de ser publicada.

Durante los tres meses que se tuvo de ejecucion de este proyecto se realizé el Plan de recoleccidn
de informacién y la recoleccién de informacién para las diferentes tematicas. Por otra parte se
conformé el grupo de trabajo de gedlogos que aplicarian la guia metodoldgica, quienes realizaron
el reconocimiento del 4drea de estudio, generaron el documento que contiene el marco geoldgico
regional (Figura 70) y se realizé la fotointerpretacién de procesos de inestabilidad en el drea de
estudio. Finalmente se generaron los términos de referencia para contratar el MDE y la cartografia
base escala 1:2.000 del casco urbano de Cajamarca y el centro poblado de Anaime, la cual se
realizard a comienzos del préximo afio.
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Figura 70. Marco geoldgico regional del municipio de Cajamarca.

EVALUACION Y MONITOREO DE LA ACTIVIDAD SiSMICA

Durante el 2016, el proyecto de evaluacidn y monitoreo de la actividad sismica del pais desarrolld
actividades relacionadas con los siguientes temas:

— Redes de monitoreo de la actividad sismica:

a) Funcionamiento, ampliacidn y actualizacion de las redes sismoldgicas y acelerograficas
b) Investigaciones cientificas, estandarizacion de procesos y calidad de datos
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— Redes de monitoreo de la actividad sismica antropogénica:
a) Investigaciones cientificas, estandarizacion de procesos y calidad de datos

Redes de monitoreo de la actividad sismica: Funcionamiento, ampliacidn y actualizacidon de las
redes sismoldgicas y acelerograficas (RSNC — RNAC). A diciembre de 2016 contamos con un total
170 estaciones de monitoreo permanentes, 116 estaciones con sensor de aceleracion (RNAC) y 54
con sensor de velocidad (RSNC), 101 de ellas tienen transmision en tiempo real a la sede central en
Bogot4, ver figuras 71y 72.

Durante el 2016 se instalaron diez (10) estaciones permanentes de monitoreo, cinco (5) nuevas con
sensores de aceleracién, dos (2) estaciones con sensores de velocidad y tres (3) estaciones con
sensor de velocidad de movimiento fuerte (TSM-1).. Las estaciones con sensores de velocidad
tienen transmisidn satelital en tiempo real: Apartado - Antioquia (02/12/2016), Jamundi - Valle del
Cauca (17/12/2016), Villavicencio — Meta (20/09/2016), Popayan — Cauca (21/09/2016), Punta
Ardita — Chocé (13/09/2016) y para las estaciones con sensor de aceleracién tenemos dos (2) con
transmisidn satelital: Apartado Antioquia (02/12/2016) y Jamundi - Valle del Cauca (17/12/2016),
una (1) con transmisién por internet: Medellin - Antioquia (14/12/2016), dos (2) por descara de
datos: Ibagué - Tolima (11/07/2016) y Buga — Valle del Cauca (12/Nov/2016) que habia sido retirada
(21/04/2015) por problemas de electricidad.

Por problemas de vandalismo y legales, las estaciones de Monteria - Cérdoba y San Martin de Loba
- Bolivar fueron desinstaladas.

Tres estaciones pasaron de descarga de datos a transmision via satelital: Dabeiba Antioquia
(18/05/2016), Ariguani- Magdalena (27/11/2016) y San Jacinto - Bolivar (15/12/2016). La estacién
San Martin de Loba - Bolivar la cual fue retirada el 3/06/2016 y reubicada el 29/10/2016 por
problemas de vandalismo. Por problemas de inestabilidad de suelo generado por obras aledafias
se retird temporalmente la estacidon de Ocafia — Norte de Santander (27/10/2016)

El promedio de funcionamiento de la Red de estaciones satelitales durante el Gltimo semestre fue
del 82,5%, las estaciones con mejor desempeno fueron Betulia, La Cruz, Cumbal, Los Cordobas,
Puerto Gaitan, San Jacinto, Tame y Uribia, con porcentajes superiores al 99% (Figuras 73 y 74).
Durante este periodo de tiempo, la RSNC localizé 14.749 sismos (Figura 77)

Respecto al procesamiento de la informacién sismoldgica, la figura 77 muestra, muestra cémo la
cobertura actual de las redes de monitoreo en tiempo real (RSNC — RNAC), expresada como el gap
o vacio azimutal, factor de gran importancia en la calidad de localizacion de eventos sismicos, en la
cual se observa un buen cubrimiento en toda la zona andina, el borde llanero y cerca de la costa
pacifica. La figura 78 muestra las distancias a las estaciones, otro factor de importancia en la calidad
de localizacién de sismos, con valores por debajo de 100 kilémetros en la mayor parte de las zonas

! Estas estaciones fueron donadas e instaladas a través de un Proyecto de Cooperacidn internacional entre Colombiay la
Agencia de Cooperacidn Japonesa, proyecto SATREPS para la Aplicaciéon de las tecnologias mas avanzadas para el
fortalecimiento de la investigacidn y respuesta ante eventos de la actividad sismica, volcanica y Tsunami, y el
mejoramiento de la gestion del riesgo en Colombia.
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sismicas del pais. Como resultado de lo anterior, la figura 9 muestra que en el afio 1993, la Red
Sismolégica registro alrededor de 3.000 sismos, en el afio 2008 alrededor de 6.000 sismos, y en el
afo 2016 14.749 sismos, la figura 80 muestra como han mejorado los residuos (diferencias entre
tiempos reales y tedricos en la localizacidn de eventos).
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Figura 71 Localizacién de las estaciones con sensor de velocidad de la RSNC a diciembre de 2016.
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Figura 72. Localizacion de las estaciones con sensor de velocidad de movimiento fuete de la RSNC a diciembre de
2016.
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Figura 73. Distribucion de las 116 estaciones de acelerdgrafos permanentes de la RNAC.
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Figura 74. a) Estaciones de Apartadd — Antioquia, sensores de velocidad y aceleracidn, b) Estaciones de Jamundi - Valle
del Cauca, sensores de velocidad y aceleracidn, b) Estaciones de Popayan, Punta Ardita y Villavicencio, sensores de

velocidad de movimiento fuerte (de izquierda a derecha)
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Figura 75. Localizacidn epicentral de los eventos registrados por la Red Sismoldgica Nacional de Colombia
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Figura 78. Numero anual de sismos registrados por la Red Sismoldgica Nacional desde el afio 1993
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Figura 79. Residuos (diferencias de entre tiempos tedricos y tiempos medidos), en el proceso de localizacién de eventos
sismicos. A la izquierda, valores para el afio 2008; a la derecha, valores para 2015 afio en el cual el 99% de los valores
estan por debajo de 0.7

Visitas de mantenimiento de estaciones permanentes. Se realizaron 340 visitas a las estaciones
durante 2016, estas fueron para instalacion, retiro, mantenimiento y/o recoleccién de datos.

Busqueda de sitios para la instalacion de nuevas estaciones satelitales. Se realiza la busqueda de
sitio para una estacién permanente en San Martin de Loba, Sur de Bolivar y la reubicacién de la
estacidon de Ocafia, Norte de Santander.

Redes de monitoreo de la actividad sismica: Investigaciones cientificas, estandarizacion de
procesos y calidad de datos. Como parte de la estandarizacidon de procesos y calidad de datos,
durante el 2016 se crearon/actualizaron y cargaron en lsolucién 12 documentos, todos ellos
relacionados las redes de monitoreo de la actividad sismica.
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Durante el aio se realizaron dos boletines semestrales de sismicidad correspondientes al Il semestre
de 2015 y | semestre de 2016. El boletin del Il semestre de 2016 esta en proceso de elaboracién.
Todos estos boletines se encuentran publicados en la pagina web del Servicio Geoldgico
Colombiano.

A la fecha, se ha procesado el 100% de la informaciéon del Boletin de Movimiento Fuerte de 2015.
En el afio 2015 se registraron 117 sismos, de los cuales se tienen 111 localizados por la RSNC con
magnitud local (MI) y magnitud de momento (Mw) mayor o igual que 4.0y 6 eventos internacionales
localizados por el NEIC.

Como investigaciones cientificas se trabajd en:
1) Modelacién de los procesos de fuente sismica en el pais:

a. Se calcularon los mecanismos focales usando la polaridad de los primeros arribos de las
ondas P, en la figura 81 se recopilan los resultados. Actualmente se reportan en la pagina web de
la red sismoldgica como parte del proceso de rutina de los analistas.

b. Se caracterizaron las fuentes sismicas de 21 sismos ocurridos a lo largo del territorio
colombiano, siguiendo la metodologia basada en la inversion de formas de onda usando datos a
nivel local y regional, en especial usando los datos de las estaciones sismoldgicas de banda ancha y
las estaciones de movimiento fuerte del Servicio Geoldgico Colombiano. Se usé el software libre
de inversion ISOLA desarrollado por Zahradnik, J. y Sokos E. Se ajustaron las localizaciones de los
centroides, se calcularon las componentes del tensor momento sismico y el momento escalar y se
obtuvieron los planos de falla del mecanismo focal.

Los parametros fueron obtenidos mediante la inversidon de las formas de onda registradas a
distancias entre 100 y 400 km, y modeladas en el rango de frecuencias entre 0.03 — 0.09 Hz, usando
diferentes modelos de corteza 1D. En la figura 15 se muestran los mecanismos focales obtenidos
con esta metodologia. Se realizaron 20 informes que recopilan los resultados de los sismos
modelados y se reportaron al publico en la pagina web de la red sismoldgica.

Se actualizaron los archivos de respuesta de las estaciones de la RSNC e internacionales que son
adquiridas enlared, con el fin de mejorar los pardmetros de calculo del centroide de sismos grandes,
con esta informacion se calcularon los sismos del 16 de abril de 2016 en Pedernales, Ecuador, con
Mw 7.8, el 20 de abril de 2016 en Punta Galera, Ecuador, con Mw 6.1, el 18 de mayo de 2016 en
Rosa Zarate, Ecuador, con Mw 6.7, el 18 de mayo de 2016 en Rosa Zarate, Ecuador, con Mw 6.8, el
11 dejulio en Rosa Zarate, Ecuador, con Mw 6.3, el 13 de septiembre de 2016 en Mutatd, Antioquia,
con Mw 6.1, el 30 de octubre de 2016 en Colombia, Huila, con Mw 5.4, el 30 de octubre de 2016 en
Colombia, Huila, con Mw 5.0 y el 28 de diciembre de 2016 en Bolivar, Cauca, con Mw 4.7 (Figura
83).
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Figura 80. Mecanismos focales con polaridades de la onda P calculados durante el 2016
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Figura 81. Tensor momento sismico calculados durante el 2016
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Figura 82. Mecanismos focales de los sismos localizados en el afio 2016.

2) Informe analisis del sismo de la Frontera con Colombia-Venezuela del 5 de Febrero de 2015
y su secuencia de réplicas.

El Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) registré y localizé un evento sismolégico el dia 04 de Febrero
de 2015 a las 11:21 p.m. Hora local (2015-02-05 04:21:50 Hora U.T.) en las coordenadas 8.36°N vy
72.13°W, de magnitud Mw 5.4 y profundidad de 4km. Este evento sismico fue caracterizado como
sismo destacado debido a su magnitud, caracter superficial y los reportes de sentido recibos de las
poblaciones cercanas. A partir de la informacion de réplicas que se habian registrado, se procedio a
realizar la instalacion de una subred de estaciones portatiles, tanto de acelerdgrafos como
sismoldgicas y la toma de encuestas en la zona para el mapa de intensidades.

En el presente informe se describe cada uno de los productos obtenidos a partir del sismo vy la
informacién relacionada con la subred instalada en las cercanias del epicentro. Se destaca la
prontitud con que fue reportado el sismo y la eficacia en la instalacion de la red portatil.

El mecanismo focal calculado corresponde a un movimiento de deslizamiento oblicuo,
principalmente inverso con una pequefia componente de rumbo; con dos posibles planos de falla,
el primer plano con rumbo 45° NE buzando 68.2° SE y el segundo plano con rumbo 170° SE buzando
34.8° SW.,, segun la solucién obtenida por el método de la fase W calculado por el SGC. Segun la
geologia de la zona, este mecanismo indicaria que el sismo se puede asociar a la zona de fallas del
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piedemonte norte de los Andes de Marida, aunque las réplicas registradas denotan una clara
orientacién preferencial Norte-Sur.
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Figura 83: Mapa de sismicidad procesada utilizando las estaciones portatiles instaladas por el SGC Febrero a Junio de
2015. La estrella corresponde al sismo principal del 04 de Febrero a las 11:21 pm Hora Local, Magnitud 5.4 Mw y
profundidad 4 km. En verde las estaciones portatiles de banda ancha y en morado las de aceleracién.

3) Informes de Sismos Importantes, Aspectos sismoldgicos y movimiento fuerte:

a. El Sismo de Pedernales, Ecuador del 16 de Abril de 201

b. El sismo de Mutatd, Antioquia del 13 de Septiembre de 2016

4) Proyecto SATREPS?, resultados preliminares

a. Analisis de eventos con el sistema SWIFT: Se hizo el andlisis de varios eventos con magnitud

superior a 4.5 calculando el mecanismo focal y el tensor de momento a partir de la inversién de
formas de onda, esto para actualizar la base de datos del sistema SWIFT .
b.

2 Estas estaciones fueron donadas e instaladas a través de un Proyecto de Cooperacion internacional entre Colombia y la
Agencia de Cooperacién Japonesa, proyecto SATREPS para la Aplicacion de las tecnologias mds avanzadas para el
fortalecimiento de la investigacion y respuesta ante eventos de la actividad sismica, volcénica y Tsunami, y el
mejoramiento de la gestion del riesgo en Colombia.
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c. Sismo de Quetame de 2008: Modelacion de la fuente sismica, se hizo la inversién del tensor
momento sismico del evento principal con datos regionales del Servicio Geolégico Colombiano
usando el programa SWIFT (Nakano et al. 2008). Se obtuvo una magnitud Mw 5.9 y un rumbo de

16° para uno de los planos principales (Pedraza et al 2016).

Se finalizé la relocalizacion de 615 réplicas del sismo de Quetame de 2008 registradas por una red
portatil instalada pocos dias después del evento principal. Se repicaron las fases y se usé Seisan
para calcular la localizacién de los hipocentros. Se relocalizaron los hipocentros usando datos de
correlacién cruzada y el método de Doble Diferencias hypoDD de Waldhauser and Ellsworth (2000)
para la localizacién de sismos de alta-resolucion.
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Figura 85: Izquierda. Resultado de la inversion del tensor momento sismico del sismo de Quetame del 2008. Derecha.
Relocalizacion de réplicas sismo de Quetame del 2008 usando correlacién cruzada y hypoDD.
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d. Red sismoldgica portatil del Sureste de Bogota D.C.: Se instald una red sismoldgica portatil al
sureste de Bogota con el propdsito de monitorear la actividad microsismica en las regiones de las
fallas de Rionegro y Bogota. Se instalaron 8 estaciones dotadas cada una de un sismémetro de banda
ancha, un digitalizador de 24 bits con capacidad de almacenar datos en unidades extraibles, una
antena de GPS y sistema de alimentacién de energia solar.

Figura 86: Izquierda. Mapa de ubicacion de las estaciones de la red portdtil del SE de Bogotd, Derecha. Instalacion de
equipos en campo.

e. Mediciones de microtremores para el calculo de H/V: Se llevd a cabo la medicion de
microtremores en 375 sitios en la cuenca de Bogota distribuidos en red cada 2 km. Para el célculo
de los periodos predominantes del suelo usando la técnica H/V.
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Figura 87: Periodo predominante del suelo calculado en 375 sitios en la cuenca de Bogota, usando la Técnica HoV.

Redes de monitoreo de la actividad sismica antropogénica: Investigaciones cientificas. A
diciembre de 2016 contamos con un total 19 estaciones sismoldgicas, que hacen parte de 3 redes
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1)

regionales: Valle Medio de Magdalena, la Loma (Cesar) y Puerto Gaitan (Meta); ver tabla 2 y figura
22. Estas redes tienen como objetivo mejorar las localizaciones y realizar estudios de detalle en
algunas de las zonas donde existen actividades relacionadas con exploracion y/o produccién de
hidrocarburos en yacimientos convencionales y no convencionales. Las estaciones de Valle Medio
de Magdalena y La Loma — Cesar hacen parte de un convenio que se tuvo durante el presente afio
con la Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH.

e 5w o

A Moot

Bamanquiila

M acaibo

o XA
anama
city A

Barquisimeto, Valensia e

Bogota

o Quito e
SUBREDES REGIONALES
A LALOMA
A PUERTO GAITAN - META
VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

r T 1 T 1

swdw

Figura 88. Localizacidn de las estaciones regionales de la RSNC a diciembre de 2015.

Adicionalmente, se continud con los ajuste del Proyecto de la Resolucidn “Por la cual se determinan
las especificaciones del monitoreo de sismicidad cerca de los pozos de exploracién y/o produccion
de yacimientos no convencionales” publicado en Diciembre de 2015.

Como investigaciones cientificas se trabajé en:

Andlisis de la sismicidad en Puerto Gaitdn, Meta: Analisis de la presidon de fractura teodrica
ocasionada por los pozos de inyeccidén en relacién con la actividad sismica registrada en Puerto
Gaitan (Colombia). Se realizé un mapeo temporal de cuando se produjo o no una fractura en un
pozo (Figuras 23 y 24). En el caso del campo Rubiales se nota que varios de los pozos fracturan
simultdaneamente (ver elipses en la Figura 19) coincidiendo con periodos en donde hubo picos de
sismicidad.
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Figura 89. Evolucion temporal del fracturamiento tedrico por cada pozo del campo Rubiales. La etiqueta del
numero de los pozos corresponde al nombre del pozo.
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Figura 90. Evolucién temporal del fracturamiento tedrico por cada pozo del campo Quifa. La etiqueta del nimero de los

pozos corresponde al nombre del pozo.

Se realizé una re-localizacién de los datos sismicos dados por la empresa Spectra6 a los cuales se
determinaron los arribos de las ondas P y S para luego ser reprocesados con el nuevo modelo de
velocidades obtenidas para la zona. Se nota que existen 4 nidos sismicos diferenciados tanto por su
ubicacion en planta como en profundidad. Los nidos 1, 3 y 4 tienes una alineacidn clara, mientras
que el nido 2 es mas dispersa. Estos nidos se ubicarian en las formaciones carbonera (capa donde
se inyectan los fluidos), el paleozoico y el basamento que son las capas geoldgicas debajo de la
formacién Carbonera.

Mediante la inversidon del tensor de momento sismico, se analizdé un total de 11 eventos sismicos

con magnitud mayor a 4 ocurridos en el drea de los campos Rubiales y Quifa en el periodo
comprendido entre marzo de 2014 y agosto de 2015.
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2) Informe que contiene los logros y productos que en desarrollo del Convenio
Interadministrativo 194 de la ANH y 14 del SGC, suscrito en julio de 2016 han obtenido en
cumplimiento del objetivo formulado. Se ha construido una base de datos en la cual se ha reunido
la informacién pertinente para estudiar el comportamiento sismoldgico natural en los sectores
norte del Valle Medio del Magdalena y La Loma (Cesar). Se logra la construccién de una serie de
mapas en los cuales se pone la informacion de cada una de las tematicas pertinentes a partir de las
cuales se construyen los mapas tectdnicos y sismotectdnico para mejorar la linea base sismoldgica
natural asi como la generacion de un modelo geométrico 3D de la estratigrafia y las estructuras mas
significativas para formular la evolucidon Tecténico-Estructural en el sector del Valle Medio del
Magdalena. Se mantiene una red sismoldgica regional (instalada en los convenios celebrados entre
la ANH y en SGC durante el 2014 y 2015) y se mejora el protocolo para ejercer las competencias
previstas en la resolucion 90341 del 2014.
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Figura 91. Localizacion hipocentral de los sismos locales del VMM y LLC entre febrero 2014 y septiembre de 2016. La linea
AA’ en el mapa representa el perfil NS y las lineas BB’ y CC’ representan los perfiles EW.

EVALUACION Y MONITOREO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

Durante el periodo comprendido entre Enero a Diciembre de 2016 se instalaron 25 nuevas
estaciones para el monitoreo de los volcanes activos colombianos, teniéndose a la fecha 307
estaciones permanentes usadas para el monitoreo volcanico y 287 estaciones no permanentes
usadas para muestreos y campanas de monitoreo volcdnico, para un total de 594 estaciones.
Adicionalmente se cuenta actualmente con 56 sistemas de repeticidon las cuales permiten la
transmisidon de toda la informacién en tiempo real. Con estas estaciones el Servicio Geolégico
Colombiano monitorea e investiga en la actualidad 21 volcanes activos con el fin de determinar su
actual estado.
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Se mejoraron y actualizaron las redes de monitoreo volcanico, ampliando tanto su cobertura como
su tecnologia. Se realizé finalmente el cambio de tecnologia analdgica a digital de toda la red de
monitoreo volcanico de los OVS del SGC.

Se elaboraron 516 informes y boletines de actividad volcanica; de ellos 35 corresponden a boletines
extraordinarios de actividad volcdnica debido al aumento de algunos de los volcanes de los
diferentes segmentos volcanicos que tiene Colombia. Se destaca la importante actividad que ha
mantenido el Volcan Nevado del Ruiz durante los ultimos afios, la cual hasta ha sido correctamente
diagnosticada gracias a las redes de vigilancia volcanica, contribuyendo a una correcta gestién de
riesgo volcdnico en el pais. Dicha actividad al igual que de otras estructuras volcanicas continua en
evolucion.

Se avanzd y realizaron 69 informes de investigaciones cientificas relacionadas con la actividad y
evaluacion de la amenaza volcanica. Por otra parte, se participd en diferentes eventos académicos
y cientificos tanto nacionales como internacionales, dentro de los cuales se destacan la reunién para
la interpretacidon y modelacién geoquimica de fluidos hidrotermales y magmaticos, sede central
SGC-Bogota, Curso de sistema comando de incidentes SGC-Manizales, Curso avanzado de
procesamiento de datos GNSS vy taller INSAR SGC-Pasto y Universidad de Bristol, Reunion de
latinoamericana de Sismdlogos en volcanes (LAVAS 1V) Pto Vallarta México, Discusion sobre
freatomagmatismo y vulcanismo monogenético SGC-Bogot3, Cities on Volcanoes 9 en la ciudad de
Pto Varas-Chile y el tercer Workshop on Volcano Observatories Best Practises.

Asi mismo, se realizaron labores de Apropiacién Social del Conocimiento Geocientifico - ASCG,
destacandose eventos como los Observatorios abiertos e itinerantes, los cuales son desarrollados
por los tres Observatorio Vulcanoldgicos del Servicio Geoldgico Colombiano, abarcando un nimero
importante de personas interesadas en el estado y actividad de los diferentes segmentos volcdnico
del pais.

Instalacién, Operacién y Mantenimiento de redes de monitoreo volcanico. Durante el afio 2016
se llevaron a cabo trabajos importantes en la red de monitoreo del Observatorio
Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales (OVSM), entre ellos la instalacion de 11
estaciones nuevas de monitoreo.

En el Volcan Nevado del Ruiz se realizaron las instalaciones de: inclinémetro digital Azufrado 2, el
inclinébmetro digital Lisa 2, el sensor acustico Recio 3, dos sensores acusticos en el sector de
Inderena, dos sensores acusticos en la estacién multiparametrica Olleta 2, un sensor acustico en
Rubi, y un ScanDoas en el cerro El Camidn para el seguimiento de las concentraciones del SO, del
Volcan Nevado del Ruiz.

Adicionalmente se instaléd un sistema de comunicacién de voz en La Olleta como apoyo a las
actividades de campo que se realizan en este sector y con el objetivo de mejorar la comunicacion
con los grupos que se encuentren en comisiones de campo. En el Volcan Paramillo del Quindio se
instald su primera estacidn sismolégica de banda ancha. En el Volcdn Nevado de Santa Isabel y
Paramillo de Santa Rosa se instalaron sistemas GNSS para el monitoreo de la deformacién volcanica
y los cambios tecténicos en la zona de influencia volcdnica. Las instalaciones de los 5 sensores
acusticos instalados en el Volcan Nevado del Ruiz en el area de geofisica se hicieron dentro del
marco del proyecto SATREPS.
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También se llevd a cabo la actualizacién instrumental de las estaciones de monitoreo del Volcan
Nevado del Ruiz: BIS, Recio, Recio 3, Billar, Tolda Fria y Rio Claro. En el Volcan Cerro Bravo las
estaciones: La Siberia y Cerro Bravo. En el Volcan Cerro Machin las estaciones: Silencio, Santa Marta,
San Lorenzo y Cima. Y en el Volcdn de San Diego a la estacién portatil San Diego 3.

En el proceso de estandarizacién del sistema de suministro eléctrico fotovoltaico se resalta la
instalacion de 6 paneles solares adicionales en la estacion multiparamétrica de Recio 3 en el Volcan
Nevado del Ruiz con lo cual se pretende obtener una autonomia de aproximadamente 1 mes para
los casos en los que asociada a la caida de ceniza volcanica el sistema de alimentacién solar sea
interrumpido.

En la realizacidon del mantenimiento preventivo, correctivo e instalacion de estaciones sismoldgicas
se continuo con las adecuaciones de algunos de los sitios de los sismdmetros, instalando tubos de
PVC de 36” de didmetro por un metro y medio de largo, para disminuir el nivel de ruido y el
aislamiento térmico del equipo, mejorando de esta manera en la calidad de los datos adquiridos en
campo de las estaciones Rubi y Bis en el Volcdn Nevado del Ruiz y las estaciones Santa Marta y
Silencio en el Volcan Cerro Machin.

En la realizacién del mantenimiento preventivo, correctivo e instalacion de estaciones sismoldgicas
se continuo con las adecuaciones de los sitios de las estaciones de vigilancia volcénica, dicha
estrategia se encuentra enmarcada dentro del proyecto SATREPS, entre el gobierno de Japon y
Colombia, asi como en la necesidad de mejorar la calidad de los datos adquiridos por las estaciones
de monitoreo volcdnico.

También se ha redisefiado la topologia de las diferentes redes telemétricas de los OVS con el
objetivo de mejorar la latencia el cual es un retardo producido por la demora en la propagaciény
transmision de paquetes de datos dentro de la red de las estaciones vulcanolégicas.

Finalmente en el Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales se llevé a cabo la
instalacion de un sistema de suministro de energia redundante para todos los equipos de recepcion
de telemetrias que consta de 30 paneles solares, un sistema rectificador, 3 banco de baterias y
equipos complementarios. Con este sistema se busca eliminar la dependencia del suministro de
energia comercial y mantener el funcionamiento de la sala de monitoreo volcéanico.

En lo concerniente a ampliacién de la red de monitoreo del Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Popayan (OVSPO) logré la meta de instalacién de acuerdo a las directrices y orden
de priorizacién de la zona de trabajo; con aspectos importantes como el reforzamiento en la
adquisicion de datos en areas como magnetometria, geoquimica y deformacion, principalmente en
los volcanes Puracé y Sotara. La obtencidn de las metas sufrié un retraso por restricciones de acceso
a las zonas de trabajo, aunque para el mes de septiembre se logré el objetivo. Se resalta la
instalacion una cdmara web en el Nevado del Huila, con linea de vista al crater activo y el cafién del
rio Paez desde la cara norte del edificio volcanico; por otro lado, se continué con la ampliacién de la
red de monitoreo en el volcan Sotara con materializaciones en la parte mas alta de los cuerpos
démicos somitales de esta estructura volcanica, Por ultimo, se logré establecer estaciones
importantes para el seguimiento de la actividad del volcan Puracé en el drea de Geoquimica y
Geofisica (ScanDOAS Vinagre — Infrasonido Mina) asi como puntos clave (Sismémetro y GNSS
Chagartén) en la extension del monitoreo para la Cadena Volcdnica de Los Coconucos.
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Durante el 2016 el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto (OVSP) amplié sus redes de
monitoreo a través de la instalacion de 8 nuevas estaciones, 2 GNSS en Galeras, 2 GNSS en Azufral
y 1 GNSS en el volcan Dofia Juana. Un sensor de Raddn con telemetria en Galeras y una estacion de
electromagnetismo con telemetria en el volcan Azufral. Por otra parte se realizd el mejoramiento
de la instalacién de 2 estaciones sismicas en el volcan Galeras, un GNSS en Galeras y otro en Azufral,
asi como la instalacién de un nuevo sistema de repeticion de estaciones de monitoreo volcanico.

A lo largo del afio 2016, se implementaron herramientas de monitorizacién de redes de datos y
documentacion que facilitan la gestion de la red de campo, asi como también reducen la
incertidumbre al atender un incidente sobre la misma. Para los volcanes del sur de Narifio (Chiles,
Cerro Negro, Cumbal y Azufral), se migré de una red de datos conmutada a una red ruteada
permitiendo soportar esquemas de alta disponibilidad.

Se mejoréd la capacidad de transmisién de datos en los radio-enlaces desde el SGC-OVSP hacia 4
sistema de repetidoras. En la repetidora de Paja Blanca, se implementd un esquema redundante
de comunicaciones que aumenta la disponibilidad y el rendimiento de la red de datos.

Como parte del mejoramiento continuo se planted y continuo con la estandarizacion de la
adquisicion de los diferentes bases de datos en los observatorios vulcanoldgicos y sismoldgicos del
SGC. Incluyendo la red de baja tasa de muestreo a partir del sistema GEODATA

También se ha participado en el disefio y contenido del nuevo portal web y del sistema
escalable, para que la informacidon derivada del monitoreo volcdnico sea correctamente integrada.
Este proyecto esta liderado por la coordinacion de tecnologias de informacion del Servicio Geoldgico
Colombiano (Sede Central) en conjunto con la Universidad de los Andes.

Por otra parte, en los OVS del Servicio Geoldgico Colombiano se continud trabajando en el desarrollo
de sistemas hardware para la digitalizacidon y adquisiciéon de datos de estaciones de bajo muestreo,
como Termocuplas, inclinometria electrénica, magnetometria, raddn entre otros. En cuanto a las
telecomunicaciones, en el OVS se continud con la actualizacién de varios de los enlaces de radio,
obteniendo mayores anchos de banda y mayores disponibilidades de canal.

Entre Enero y Diciembre de 2016 se instalaron 25 nuevas estaciones de monitoreo volcdnico de
diferentes tipos. La Figura 1 muestra el nimero de las nuevas estaciones instaladas por mes y la
Tabla 1, las nuevas estaciones por tipo y por OVS. Adicionalmente se instald un sistema de repeticidn
enfocada a la transmisidn de la informacidn de las diferentes estaciones de monitoreo volcanico.

Se continuo con la operacion de una estacion portatil de monitoreo en el volcan el Escondido y San
Diego, con el fin de conocer su estado de actividad actual desde la parte sismoldgica.
Adicionalmente se complementa con muestreos peridédicos de tipo geoquimico, asi mismo se
realizaron de manera conjunta con el grupo de geotermia campafias de tipo geofisica y batimétrica.
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Figura 92. Numero de estaciones nuevas instaladas para el monitoreo volcanico Enero-Diciembre, 2016. OVSM:
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales OVSPO: Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Popayén y
OVSP: Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto.

Tabla 1. Nimero de estaciones nuevas instaladas por tipo y por OVS. Enero-Diciembre 2016.

INSTALACIONES OVS-SGC

TIPO ESTACION OVSM OVSPO OVSP
SISMOLOGICA 1 0 0
GEODESICA 3 2 5
GEOQUIMICA 1 1 1
GEOFISICA 6 3 2
SISTEMAS DE TRANSMISION 0 0 1
TOTAL 11 6 9

El porcentaje de funcionamiento promedio de toda la red de monitoreo volcdnico para el 2016 fue
del 90.83. La Figura 2 muestra el porcentaje de funcionamiento por mes y por OVS. Entre Enero y
Diciembre de 2016 se realizaron 385 mantenimientos a las diferentes estaciones de monitoreo
volcanico Tabla 2 y Figura 3.
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Figura 83. Porcentaje de funcionamiento mensual de las redes de monitoreo de los OVS del SGC durante 2016. OVSM:
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales OVSPO: Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Popayén y
OVSP: Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto.
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Tabla 2. NUmero de mantenimientos por mes y por OVS. Enero-Diciembre 2016

VOLCAN/TIPO  |ENE|FEB|MAR|ABR|MAY|JUN] JuL [AGO[SEP|OCT|NOV|DIC|TOTAL
OVSM
VR oo o o o o o o o o o o o o
VSD oo o o 1 o o o of 1f of of of 2
VPSR oo o 2 o o o o o of o 2 o 4
VCB i o i 11 o 2 af of af 1f o o s
VNR 2l 2 71 3 10 1 71 e 9 9 8 o 64
VNSI of 1 1 of o 2 o 3 1l o 2 of 10
VNT 1 of of o o o o 2 o o o o 3
VCM oo s o o 7 4 6 1f 71 of o o 30
VE oo o o 1 o o 1 o 1 of of 1| 4
REGIONALES oo o o o 1 o o of 1f of of of =2
Repetidoras OVSM 1 1 3 2 2 3 6 1 3 3 1] 0] 26
TOTAL 5/ 9 14| 8 20| 12| 21| 13| 24| 13| 13] 1
OVSPO
CVC 1 1
CVP 1 1
VNH i 1 1 3
VP 4 i 1| 4] 2 3] 1] 2| 5/ 5[ 28
VS 1 1 i 1 4
Repetidoras OVSPO 3 1 2 1 2 11
TOTAL | 11 2l 3 51 2| 1 4 3 9 5
OVSP
VA of 2 oo o 9 6 of 4 o o 3 of 24
VC oo 8 o o o o o o 10of of o o| 18
VCH oo o =2 o o o o o of of 7 o 9
VCN oo o o o o o o o of o 4 o 4
VDJ oo 6 o o o o o o o o o o &6
VG 6f o 6| 15| 6] 2| 15| 4 8| 10 2| 4| 78
VLA oo o o o o o o 6 o o of o 6
Repetidoras OVSP 1 2 4 1 3 3 2 7 6 3 4 3| 39
TOTAL 71 18| 12| 16| 18| 11| 17| 21| 24| 13| 20| 7
ENE |FEB |[MAR [ABR |MAY |JUN |JUL |[AGO [SEP|OCT [NOV [DIC|TOTAL
OVSM 5 9 14 8 20 12 21 13 24 13 13 1 153
OVSPO 1 (11| 2|35 (21| 4]2]3]9]5 48
OVSP 7 18 12 16 18 11 17 21 24 13 20 7 184

VNR=Volcan Nevado del Ruiz. VCM=Volcan Cerro Machin. VCB=Volcan Cerro Bravo. VNT=Volcan
Nevado del Tolima. VNSI=Volcan Nevado de Santa Isabel. VPS=Volcdn Paramillo de Santa Rosa.
VSD=Volcan San Diego. VR=Volcan Romeral. VE= Volcan Escondido. VNH=Volcdn Nevado del Huila.
VS=Volcan Sotara. VP=Volcin Puracé. VLA = Volcan Las Animas, VDJ = Volcan Dofia Juana, VG =
Volcan Galeras, VA = Volcan Azufral, VC = Volcan Cumbal, VCN = Volcan Cerro Negro y VCH = Volcan
Chiles.
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Figura 94. Mantenimientos realizados por volcan entre Enero y Diciembre de 2016.

Las Figuras 4, 5 y 6 muestran las redes de monitoreo actuales ubicadas en los tres segmentos
volcanicos de Colombia (SGC-OVSM - Complejo Volcanico Norte; SGC-OVSPO - Complejo Volcanico
Centro; SGC-OVSP — Complejo Volcanico Sur).
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Figura 95. Red de monitoreo volcanico del segmento norte de Colombia.
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Figura 97. Red de monitoreo volcdanico del segmento sur de Colombia.

En cuanto a la operacién de las redes no telemétricas, se tomaron 493 muestras y datos de
geoquimica, deformacién y sismologia, los cuales contribuyen y complementan la evaluacion,
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vigilancia e investigacion de la actividad volcanica. La Figura 7 y la Tabla 3 presentan el nimero de
muestreos o toma de datos en campo por cada OVS entre Enero y Diciembre de 2016.

Informes y boletines de actividad, informes de funcionamiento de estaciones e informes de
investigacion cientifica. Se elaboraron 542 informes relacionados con la actividad volcanica.
Debido al incremento de la actividad sismica cerca a los volcanes Chiles-Cerro Negro, Nevado del
Huila, Galeras y principalmente con la actividad del Volcan Nevado del Ruiz, se emitieron 35
boletines extraordinarios de sismos sentidos o incrementos en la actividad. Las Figuras 8 y 9,
muestran el numero de informes y boletines emitidos por los OVS para el 2016 y el niUmero de visitas
al portal web asociado con cada informe publicado.

Se realizaron actualizaciones permanentes de las bases de datos de las diferentes tematicas
involucradas en el monitoreo e investigacién de la actividad volcanica obtenidos con las redes de
monitoreo. Las bases de datos actualizadas se encuentran en los diferentes servidores y sistemas
de almacenamiento de los OVS, a las cuales se les mantiene diferentes tipos de copias de seguridad
dentro del Servicio Geoldgico Colombiano.

Boletines Informativos Mensuales Boletines Semanales B Informes Técnicos Semanales
® Informes Técnicos Mensuales ® Informes Técnicos Semestrales Informes de Socializacidn
B Boletines Extraordinarios

14000
12000
10000
8000
6000
4000

NUMERO DE PERSONAS

2000

FECHA

Figura 98. Numero de visitas al portal web Enero-Diciembre de 2016.

En cuanto a la investigacion cientifica, se avanzd en 69 investigaciones relacionadas con la actividad
y el fenédmeno volcdnico. La Tabla 4 muestra las investigaciones adelantadas durante el 2016.
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Tabla 4. Investigaciones cientificas OVS-SGC 2016.

TITULO DE LA INVESTIGACION

AUTOR (ES)

EVENTO

R | Tipo de
Tipo de Informe [5a e CIA[POSTER]

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE MANIZALES ENE-DIC/16
Vapor DlschargAeAs On Nevado Del Ruiz Dun.nbg Federico C. , Inguaggiato S. , Chacén
The Recent Activity: Clues On The Composition Z Londofio, J. M., Edwing Gil . Alzate Einal
Of The Deep Hydrothermal System And Its g S gci.
Effects On Thermal Springs
De;gaslflc'aclon difusa en el volcan Nevado del Zoraida Chacén Ortiz Avance
Ruiz : rad6n y co2
Flujo de Calor superficial y emisiones difusas . . . X
de CO2 en el Volcan Cerro Machin. Zoraida Chacon Ortiz Final
Ground deformation associated with the
eruptions of Nevado del Ruiz volcano, Milton Ordofiez, Cristian Lopez y Avance The International Union of Geodesy and
Colombia on May 29 and June 30, 2012 and the Maurizio Battaglia Geophysics (IUGG) (en preparacion)
subsequent activit
. Milton Ordéfiez, Gloria P. Cortés, Chapter 1 Libro Nevado del Ruiz de la
Nevado del Ruiz volcano: landforms, P . - : :
Cristian Mauricio L6pez y Maurizio Avance serie Active Volcanoes of the World de
landscapes and scenes .
Battaglia Springer (en preparaciéon)
Chapter 2 Libro Nevado del Ruiz de la
History of eruptios Marta Calvache y Gloria P. Cortés Avance serie Active Volcanoes of the World de
Springer (en preparacién)
Lilly Maritza Martinez, Luis Gerénimo
Valencia, Julian Andrés Ceballos, Blanca
Liliana Narvaez, Bernardo Alonso Pulgarin, Chapter 3 Libro Nevado del Ruiz de la
Geology and tectonic context Ana Maria Correa, Sofia del Rosario Avance serie Active Volcanoes of the World de
Navarro, Hugo Fernando Murcia, Indira Springer (en preparacion)
Zuluaga, JesUs Bernardo Rueda Y Natalia
Pardo
Cristian Mauricio Lopez, Milton Ordéfiez, N
Evolution of volcanic monitoring networks 1985-|  Zoraida Chacén, Julian Orlando Pefia, Ch.apter.A Libro Nevado del Ruiz de la
. N . Avance serie Active Volcanoes of the World de
2016 Luis Fernando Lépez, Ariel Giovany Springer (en preparacion
Portocarrero y Cesar Vega pringer (en prep )
Geodetic monitoring and studies: a clear . - AU Chapter 5 Libro Nevado del Ruiz de la
A h > : Milton Ordéfiez, Cristian Mauricio Lépez ¢ ;
correlation of the deformation with the increase . " Avance serie Active Volcanoes of the World de
N y Maurizio Battaglia .
of the activity Springer (en preparaciéon)
Seismic activity at the Nevado del Ruiz volcano |Castafio L6pez, L.M; Acosta Mufioz, C; Chapter 6 Libro Nevado del Ruiz de la
(Colombia): A chronological analysis of the Galvis Arenas, B.E; Garcia-Cano, L.C; Avance serie Active Volcanoes of the World de
most recent volcanic cycle (2010 - 2016) L6pez-Vélez, C.M Springer (en preparacion)
Geochemical monitoring and studies: Zoraida Chacén, Claudia Patricia Duran Chapter 7 Libro Nevado del Ruiz de la
hydrothemal fluids associated with the volcanic oraida acon, Avance serie Active Volcanoes of the World de
y Leonel Correa . .
system Springer (en preparacién)
Cristian Mauricio L6pez, Lina Constanza
Current activity and conceptual model of Garcia, Bgatnz Elena GalvlsLCarqllna Chapter 8 Libro Nevado del Ruiz de la
f Acosta, Lina Marcela Castafio, Milton Avance serie Active Volcanoes of the World de
Nevado del Ruiz Volcano 2010-2016 . N . . I
Ordéfiez, Zoraida Chacoény Gloria P. Springer (en preparaciéon)
Cortés.
Julian Ceballos, Lilly Martinez, Carlos
Laverde, Ana Maria Garcia, Indira Chapter 9 Libro Nevado del Ruiz de la
Hazard maps and modelling Zuluaga, Ricardo Méndez, Carlos Avance serie Active Volcanoes of the World de
Mufioz, Gloria Patricia Cortés, Marta Springer (en preparaciéon)
Calvache y Bernardo Pulgarin
Risk management, civil protection and the local Chapter 10 Libro Nevado del Ruiz de la
A 9 . L P . Gloria P. Cortés y Leidy Castaio Avance serie Active Volcanoes of the World de
society (Gloria Patricia Cortés). . o
Springer (en preparaciéon)
Milton Ordéfiez, Gloria P. Cortés, Chapter 11 Libro Nevado del Ruiz de la
Description of the tragedy after 30 years Cristian Mauricio L6pez y Maurizio Avance serie Active Volcanoes of the World de
Battaglia Springer (en preparaci6n)
Definicion de formulas de magnitud local para el .
John M. Londofio Final
CvCBCM
Definicion de un modelo generalizado
unidimensional de velocidad de ondas sismicas John M. Londofio, Julian Sanchez Final
para la zona del Paletara, Cauca
Redefiniciéon de fuentes sismogénicas en el John M. Londofio, Lina Marcela
VNR. 2010-2016 Castafio, Beatriz Galvis, Carolina Final
Acosta.
Variacion temporal de la atenuacién de ondas
sismicas en laregién del Volcan Puracé, John M. Londofio, Andrés Hernando Final
Colombia. Narvaez, Diana Marcela Quintero
Determinacion de ForAmuIa de Magnitud local Roberto Torres, John M. Londofio Final
paralos Volcanes Chiles-Cerro Negro
Distribuciéon espacial del valor-b en el sector del John M. Londofio Final
Valle medio del Magdalena
Modelo de Velocidad 1D de onda P para
localizacién de sismos en la Zona del Valle
Medio del Magdalena, Colombia. John M. Londofio, Francisco Muiioz, Final
Sleyde Quintero.
Determinacién de Férmula de Magnitud local- - .
Valle Medio del Magdalena (VMM) John M. Londofio Final
;’:ImRougi;afla sismica 4D para el Volcan Nevado Hiroyuki Kumagai, John M. Londofio Avance X
R‘;z‘:?":ﬁ;z?f&‘:a:zg?g:;::ﬁ;a Ponencia Universidad de Caldas y SGC
Nuestro Territorio Semilla de Vida 9t 1uaga, Final X X como Tesis de Grado
Cortés Jiménez, Leidy Johana -
~ Poster en Cities and Volcanoes 9
Castafio Vasco
: N ) . Andrea Casallas Candelo, Andrea Ponencia Universidad de Caldas y SGC
Hilando Tejidos de Memoria Individual y Rodriguez Zuluaga, Gloria Patricia
" . . . Final X X como Tesis de Grado
Colectiva Cortés Jiménez, Leidy Johana .
= Poster en Cities and Volcanoes 10
Castafo Vasco
Gloria Patricia Cortés Jiménez, Leidy
Conociendo el Riesgo Volcanico en mi territorio | ©0Nana Castafio Vasco, Estefania Avance
Erazo, Natalia Ortegén, Daniela
Echavarria, Monica Vasquez
Analisis sismotecténico en el Volcan Cerro o . . -
Machin (VCM) Castafio Lépez, L.M; Londofio, J.M Avance
Andlisis de la sismicidad tipo LP en el Volcan Garcia-Cano, L.C; Lépez Vélez Cristian Final
Nevado del Ruiz, 2010 - 2016 Mauricio
ﬁctl:nddad s[imlnca de IoslvolcandesI de: Slegmento Garcia-Cano, L.C; Galvis Arenas, B.E:
orte durante la crisis sismica delvo cahn Acosta Mufioz, C; Lépez-Vélez, C.M; Final X LAVAS IV
Nevado del Ruiz (Colombia) entre los afios 2010 Mgt
Castafo Lopez, L.M
2015
Relocalizacion de sismos utilizando Hypo DD Lépez-Vélez, C.M; Prejean, S.G;
Volcan Nevado del Ruiz Castafio-Lépez, L.M; Acosta Mufioz Avance x Cove
30 YEARS OF MONITORING AND RESEARCH Calvache M.L, L6pez-Vélez, C. M;
VOLCANIC ACTIVITY IN COLOMBIA: Cortes G. P; Gé6mez D.M; Agudelo A. Avance X CoVv9o
THE EXPERIENCE OF EARLY WARNINGS P; Cadena O I. Santacoloma C
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OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE POPAYAN ENE-D!

Comparison of lava dome volume calculations

at Nevado del Huila volcano employing Manzo, O.; Diefenbach, A. Final Covo
geometric shapes and oblique photogrammetry
Acercamiento ala dinamica tecténica local en el Alpala, J Avance
volcan Puracé mediante datos GNSS pala. J.
Andlisis de posibles fuentes generadoras de Rosa Alpala, John Makario Londono, )
eventos sismicos tipo "Tornillo" en el volcan “ Final
A Roberto Torres, Oscar Cadena.
Puracé, Colombia.
Dinamica tecténica y volcanica en el volcan Jorge Alala Avance
Puracé mediante GNSS y sismicidad. ge Alp
Anomalias de gas radén asociadas a la _ Luisa Meza, Rosa Alpala, Andrés
sismicidad en laregion volcanica Puracé, . N Final
Narvaéz, John Makario Londofio
Colombia.
Calculo De Mecanismos Focales De La
Sismicidad Distal De Los Volcanes Puracé Y Rosa Alpala, Carlos Ospina, John Final
Sotara Y Su Relacién Con Las Fallas Makario Londofio
Geologicas De La Zona.
Catéalogo de Eventos Sismicos del volcan Diana Quintero, lvan Corchuelo, )
5 Andrés Narvaez, Julian Sanchez, Final
Purace g
Cristian Santacoloma
Férmu!as de Magnitud Loca\»para lazona Raigosa, J.; Londofio, J. Final
central de Colombia
Célculo del Efecto de Sitio para estaciones Raigosa, J Final
sismicas del OVSPO gosa. -
Divulgation and Communication strategy for
social risk management, facilitating scenarios Narvéez, A.; Agudelo, A. Avance Covo
between NHV and Nasa educative community.
Laminade Azufre en las faldas del volcan
Puracé. Una erada al proceso de p Agudelo A, Calvache M. Avance CoVv9
transformacién e impacto al resguardo indigena
de Puracé (Cauca, Col).
Strategy for social appropiation of Geoscientific | 1,154 3 Narvaez, A Contreras, N;
knowledge of communities living in the Avance cove
: Monsalve, M.
influence area of Purace volcano (Col).
OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE P
Modulo para e>fportar datos de la base de datos John Meneses Mufioz Final
del Observatorio de Pasto.
Twenty years (1990 — 2010) of geodetic Lourdes Narvaez, Dario Arcos, )
monitoring of Galeras volcano (Colombia) from Final
Maurizio Battaglia
continuous tilt measurements.
Relacion de ascenso de domos y el registro Lourdez Narvaez Medina, Dario
continuo de inclinémetros electrénicos en el Fernando Arcos Guerrero, Maurizio Final
volcan Galeras, entre 1990 y 2008 Battaglia
Incremento de la medida unidimensional a -
- Darfo Fernando Arcos Guerrero,
bidimensional de campafias de EDM, mediante N Final
. Lourdez Narvaes Medina
laocupacién de la Base con GPS
Oscar Ernesto Cadena Ibarra, Anita
Tornillos en el Complejo Volcanico Cvumbal Patricia Ponce Villarea, Roberto Final LAVAS 4
(Colombia) Armando Torres Corredor, Diego
Mauricio G6mez Martinez
Modelo conceptual dela Laguna Verde del Viviana Burbano Ruales, Zoraida ]
volcan Azufral basado en estudios hidrolégicos . Final
P Chacén
e hidroquimicos
Roberto Armando Torres Corredor,
Seismic Crisis At Chiles And Cerro Negro Oscar Ernesto Cadena Ibarra, Diego
Mauricio Gomez Martinez, Mario Ruiz, Final
Volcanoes
Stephanie Prejean, John Lyons,
Randall White
Roberto Armando Torres Corredor,
Intense seismic activity at Chiles and Cerro Oscar Ernesto Cadena Ibarra, Diego
Negro colcanoes on yhe Colombian-Ecuador Mauricio Gémez Martinez, Mario Ruiz, Final LAVAS 4
border Stephanie Prejean, John Lyons,
Randall White
Flujos d? SO2 del volcan Galeras 2004-2014, Anita Patricia Ponce Villareal Final
Colombia
* Seminario Hacia una Topografia
Aportes desde la Geomatica en la elaboracion Carlos Mufioz Montoya Final moderna
de los Mapas de Amenaza Volcanica 4 * XV Seminario Regional de
I i i6n Geogréafica
Panorama de_ R\esgc? dgl Volcan Galeras Rafael Cardenas Final
Aspecto Socioeconémico
" " " Roberto Torres, Milton Ordofiez
Batimetria de la Laguna de San Diego . : Avance
9 9 Miguel Angel Beltran, Camilo Matiz
Batimetria de la Laguna del Otun Roberto Torres, Milton Ordofiez Avance
Modelc') de fuente de Tornillos del Volcan Rosa Alpala, Roberto Torres Avance
Puracé
Metodologia para la aplicacion del mopdelo de
grieta en la estima de parametros de fuente Roberto Torres , Rosa Alpala Avance
sismica
Escala ML para los volcanes Chiles y Cerro Roberto Torres, John Makario
Negro en la regién de frontera Colombia- - Avance
Londofio
Ecuador
Determinacién de los factores de amplificacion
de sitio para las estaciones de lared sismica de Alvaro Guerrero, Roberto Torres Final
los volcanes Chiles y Cerro Negro
Propuestatecnico-econémica para analisis y
evaluacion de riesgo en laregion de influencia
del complejo volcanico Galeras por caida de Roberto Torres, Patricia Ponce, Carlos
piroclastos transportados por el viento y flujos Laverde, Carlos Mufioz, Paola Avance
de lodo, en el marco de la sentencia T279 de Narvaéz, Diego Gomez
2015 de la Corte Constitucional (vulnerabilidad
riesgo)
Discriminacion de sismicidad volcanicay
tecténica en el SGC-OVSP utilizando Redes John jairo Ramirez, Oscar Cadena Final
Neuronales Artificiales.
Caracterizacion parcial de la fuente de sismos
tipo Tornillo en el volcan Cumbal utilizando David Mosquera, Oscar Cadena Final
frecuencias complejas
Calculo de ladimensién fractal y el coeficiente
de Hurst en la actividad sismica del volcan Robinson Salgado, Oscar Cadena Final
Chiles
Posibles sefiales sismovolcanicas Roberto Torres, Oscar Cadena, Diego N
) ° 9 Final LAVAS 4
premonitorias de erupciones del volcan Galeras Gémez
Crisis sismica relevante en la region de los Diego Gémez, Roberto Torres, Oscar
volcanes Chiles y Cerro Negro, frontera Cadena, Stephanie Prejean, John Final LAVAS 4
Colombo-Ecuatoriana Lions, Mario Ruiz
Long-term studies of El Verde crater lake at Viviana Burbano Ruales, Gustavo N
“ Final
Azufral volcano, Colombia Garzén
auotLaguna verde erater lake hesessed by | C13dio Inguaggiato. viviana Burbano
q :Lag y Ruales, Dmitrit Rouwet, Gustavo Final

the behaviour of Rare Earth Elements. Acidic

crater lakes are possible REE “reservoir”

Garzén




Por otra parte, algunas de las investigaciones fueron presentadas en eventos académicos o
publicados en revistas indexadas. La Tabla 5 presenta el listado de eventos en los que se participo
con ponencias y la Tabla 6 presenta las publicaciones realizadas durante 2016.
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Tabla 5. Participacion con ponencias en eventos cientificos 2016.

TITULO DE PRESENTACION |

AUTOR (ES)

TIPO DE PRESENTACION

EVENTO

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE MANIZALES ENE-DIC/16

Deep source model and dome
growth analysis for Nevado del
Ruiz Volcano, Colombia,

Paul Lundgren, Sergey V. Samsonov,
Cristian Mauricio Lépez Velez, Milton

constrained by interferometric Ordofiez, Pietro Mililo, Jacqueline Oral Cities on Volcanoes 9/Chile
synthetic aperture radar and in- Salzer
situ observations
Terrestrial Radar Interferometry ) . -
and Structure-from- Motion data h["_ilpngdg:::‘::r;rll\;nalgé‘r?r:;ichll];t;in
from Nevado del Ruiz, Colombia : . ' ) Oral American Geofphisical Union fall meeting
forimproved hazard assessment Ordonez, Jacob Rlch.art_ison, Nick
o Voss y Surui Xie
and volcano Monitoring
g':legu?:af;amnzdg’;:::';;""“ Paul Lundgren, Sergey V. Samsonov,
) ' ! Cristian Mauricio Lépez Velez, Milton Poster American Geofphisical Union fall meeting
constrained by InSAR Ordofiez y Pietro Mililio
observations
Deformation episodes and ash . L
emissions at nevado del ruiz Miton Ordofiez, Qqstan Ma'ﬁ’"cn Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
. Lépez y Maurizio Battaglia
volcano, colombia
Tatiana Valencia Sema, Andrea
Nuestro Temritorio Semila de Rodriguez Zuluaga, Glora Patricia
Vida Contés Jiménez, Leidy Johana Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
Castaiio Vasco
Andrea Casallas Candelo, Andrea
Hilando Tejidos de Memoria Rodriguez Zuluaga, Gloria Patricia
Individual y Colectiva Cortés Jiménez, Leidy Johana Poster Cities on Volcanoes S/Chile
Castafio Vasco
Lopez-Vélez, C M; Garcia-Cano, L.C;
Recent volcanic activity at Castafio Lopez, L.M; Galvis Arenas,
Nevado del Ruiz-Colombia B E; Acosta Mufioz, C; Ordofiez M, Poster Citesion Volcanoss 9/Chile
Chacén, Z, Cortes, G.P; Duran C
Relocalzacion de sismos .
utilizando Hypo DD Volcan LEDOEVOWE. LM Elahn, = fo; Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
Castafio-Lopez, L.M; Acosta Mufioz
Nevado del Ruiz
Actividad sismica de los
:3';'::7;;::’:3:::1":;';2?“ Garcia-Cano, L.C; Galvis Arenas,
- B.E, Acosta Mufioz, C; Lépez-Vélez, Oral LAVAS IV
volcan Nevado del Ruiz C.M: Castafio Lépez, L M
(Colombia) entre los afos 2010- o T
2015
30 YEARS OF MONITORING
AND RESEARCH VOLCANIC Calvache M L, Lopez-Vélez, C. M;
ACTIVITY IN COLOMBIA: Cortes G. P; Gémez D.M; Agudelo A. Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
THE EXPERIENCE OF EARLY P; Cadena O |. Santacoloma C
WARNING S
Lépez-Vélez, C. M1; Garcia-Cano,
RECENT VOLCANIC ACTIVITY | L.C1; Castafio Lépez, L.M1; Galvis
AT NEVADO DEL RUIZ- Arenas, B.E1; Acosta Muiioz, C1; Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
COLOMBIA Ordofiez M; Chacdén Z; Cortes G .P1;
Durén C 1
Intercambio Binacional, Monte
Rainer — Nevado del Ruiz: Glona Patricia Cortés, Jacqueline
Estrategia de Cooperacién Montoya, Marta Calvache, John Ewert, Poster Cities on Volcanoes 9/Chile
Intemacional que beneficia ala Carolyn Driedger
comunidades locales
Estrategias del Sewvicio
Geolégico Colombiano Gloria Patricia Cortés Jiménez, Marta
para la apropiacion social del Lucia
conoFmEfﬂo Calvache Velasco, Diego Mauricio Poster Ciliss ol Voleanoss SiChis
geocientifico como una Gomez
contribucién al manejo Martinez, Adnana del Pilar Agudelo,
exitoso del riesgo volcanico, el Cristian Mauricio Lopez Velez
gran reto.
Lopez-Velez, T MT, Garcia-Cano,
La actividad del Volcan Nevado L.C1; Galvis Arenas, B E1; Acosta
del Ruiz (Colombia) entre los Mufioz, C1; Castaiio Lépez, Ordofiez Oral LAVAS IV

afios 2010-2015

M; Chacén Z, L.M1; Cortes G.P1;
1 ondofio M1
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_OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE POPAYAN ENE-DIC/16

Calibracion de camaras de

vigilancia volcanica.

(Ospina, C.; Narvaez, A.; Corchuelo, 1)

Poster

Congreso Nacional de Ingenieria Fisica
2016

Divulgation and Communication
strategy for social risk
management, facilitating
scenarios between NHV and
Nasa educative community.

(Narvaez, A.; Agudelo, A. )

Cities on Volcanoes 9/Chile

La mina de Azufre en las faldas
del volcan Puracé. Una mirada al
proceso de transformacion e
impacto al resguardo indigena
de Puracé (Cauca, Col).

(Agudelo A, Calvache M.)

Cities on Volcanoes 9/Chile

Strategy for social appropiation
of Geoscientific knowledge of
communities living in the
influence area of Purace volcano
(Col).

(Galarza, J.; Marvaez, A.; Contreras, N;
Monsalve, M.)

Cities on Volcanoes 9/Chile

Proceso de reactivacion del
volcan Nevado del Huila 2007-
2010

Raigosa, J.; Santacoloma, C.

Oral

LAVAS IV

Tarjeta amplificadora para la
adaptacion de la digitalizacion de
los sistemas sismolégicos de
corto periodo

Oliveras, N.

Poster

LAVAS IV

Estacion Multiparametro

Oliveras, N.

Poster

LAVAS IV

OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE PASTO

ENE-DIC/16

Avances del proyecto SATREPS

Galeras Roberto Torres, Oscar Cadena Oral Reunion SATREPS Manizales
Posibles sefales
snsrnovol_canlcas premo'nltonas Roberto Tc_:rres. Qscar Cadena, oral LAVAS IV
de erupciones del volcan Diego Gomez
Galeras
Tornillos en el complejo Oscar Cadena, Patricia Ponce,
volcanico Cumbal - Colombia Roberto Torres, Diego Gomez Oral LAVAS IV
igsﬁnsézngzi:.::f;tecm;: y Diego Gomez, Roberto Torres, Oscar
Cerro Negro, frontera Colombo- Cadena, $tephan|g Prelle an, John Oral LAVAS IV
. Lions, Mario Ruiz
Ecuatoriana
Evoluciéon sismica de crisis
eruptivas del volcan Galeras y un Roberto Torres Oral LAVAS IV
modelo de estructura interna
ALSITIPE dpprogacTT U Tudanmy
track geometry and fluid Kiniko Taguchi, Giroyuki Kumagai, . . . .
properties at the long-period Yuta Maeda, Roberto Torres Oral American Geofphisical Union fall meeting
Aportes desde la Geomatica en * Seminario Hacia una Topografia moderna
la elaboracion de los Mapas de Carlos Mufioz Oral * XV Seminario Regional de Investigacion

Amenaza Volcanica

Geografica

Experiencias del Servicio
Geologico Colombiano

con comunidades educativas
indigenas del

Municipio de Cumbal, como una
contribucion a

la apropiacion social del
conocimiento

geocientifico.

Diego Mauricio Gomez Martinez,
Paola
Narvaez Obando

Cities on Volcanoes 9/Chile

Tabla 6. Trabajos publicados o sometidos a publicacién durante 2016 en revistas indexadas.
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TITULO DE LA PUBLICACION

REVISTA/JOURNAL

AUTOR (ES)

Retrieval of absolute SO2

column amounts from scattered-light spectra
Implications for the evaluation of data from
automated DOAS Networks

Atmospheric Measurements Techiques

Peter Libcke, Johannes Lampel, Santiago
Arellano, Nicole Bobrowski, Florian
Dinger Bo Galle, Gustavo Garzén, Silvana
Hidalgo, Zoraida Chacén Ortiz, Leif
Vogel,, Simon Warnach, and Ulrich Platt

New Magmatic Signals at Cerro Machin Volcano
(Colombia)

En proceso de publicacién

Salvatore Inguaggiato, John Makario
Londofio, Zoraida Chacén, Marcello Liotta

Deep source model for Nevado del Ruiz Voleano,
Colombia, constrained by InSAR observations

Geophysical Research Letter

Paul Lundgren, Sergey V. Samsonov,
Cristian Mauricio Lopez Velez y Milton
Ordofiez

Evidence of recent deep magmatic activity at Cerro
Bravo-Cerro Machin-complex, central Colombia.
Implications for future volcanic

activity at Nevado del Ruiz, Cerro Machin and other
volcanoes

Journal of Velcanology and Geothermal Research, 324 (156-16),

2016

John M. Londofio

Geochemical processes occuming at &quotLaguna
Verde” crater lake assessed by the behaviour of
Rare Earth Elements. Acidic crater lakes are
possible REE “reservoir”

Chemical Geology

Claudio Inguaggiato, Viviana Burbano,
Dmitri Rouwet, Gustavo Garzon

Deformation, seismicity and magma intrusion at
Sotara volcano (Colombia) from 2008 to 2013

Joumal of Volcanology and Geothermal Research

Alpala Jorge, Alpala Rosa y Battaglia
Maurizio

Using Landsat Images for the estimation of thermal
anomalies and its relationship with the seismicity of
the Nevado del Huila Volcano [2004-2013)

Joumal of Volcanology and Geothermal Research

Alpala Jorge, Montenegro Susana

Otra actividad que se realizd, fue la participacién en reuniones de trabajo, asesorias y cursos, etc.

La Tabla 7 resume dichas actividades.

Tabla 7. Participacion en reuniones de trabajo, asesorias y cursos 2016.

Evento Lugar Fecha Instructor / Coordinador

Reunién Técnica para la interpretacién
y modelacién Geoquimica de Fluidos Bogota Septiembre 13 al 17 Dr. Salvatore Inguaggiato
hidrote rmales y Magmaticos

. . ' . Cruz Roja Colombiana,
Sistema Comando de Incidentes Manizales Mayo 31 y Junio 1 USAID/OFDA
'(rga;l;r avanzado de procesamiento Pasto Marzo 12-17 Maurizio Battaglia
Taller INSAR proyecto Streva Pasto Septiembre 4-10 Gnipo STRE;:;:’; :‘nversm!ad de
LAVAS 4 Puerto Vallarta - México Enero 15 a 30 Randall White

Tendencias y buenas practicas en
gestion de la informacion Geografica

Cali - Valle del Cauca

Moviembre 18 de 2016

Maria de las Mercedes Romero
Agudelo

Discusion sobre freatomagmatismo y
vulcanismo Monogenético

Bogota y Tolima

Octubre 11a 22 de 2016

Karoly Nemeth

Entrenamiento dado al grupo de
neotectdnica del SGC sobre el Método
de Inversion MIM utilizando

mecanismos focales.

Bogota Octubre 11al 13

Castafio-Lopez; L.M.

Dentro de las labores de monitoreo se procesaron un gran nimero de seinales sismicas y demds
datos provenientes de las redes de monitoreo e investigacidn volcdnica como geoquimica, geodesia

y geofisica.

El grupo de TICs de los OVS-SGC realizé actividades que ofrecieron acceso desde Internet a
aplicaciones web, las cuales son utilizadas para el monitoreo volcanico. Anteriormente dichas
aplicaciones solo eran accesibles desde instalaciones del Servicio Geoldgico Colombiano.
Adicionalmente se integraron nuevas aplicaciones web que complementaron las ya existentes y se
encuentra en desarrollo nuevos aplicativos enfocados al mejoramiento continuo del monitoreo e
investigacion volcdnica en el pais, con el fin de incorporarlas al sistema GEODATA, facilitando el
diagnéstico de la actividad volcanica. Adicionalmente se estd estandarizando algunas aplicaciones
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web, con el fin de tener una plataforma que permita mostrar datos de toda la actividad volcanica
del pais.

Durante el 2016 se implementaron cambios en la infraestructura tecnolégica para mejorar la
mejorar la calidad de comunicaciones y tolerancia a fallos, la implementacion mas importante
corresponde a la WiFi institucional, copias de seguridad con la plataforma institucional de EMC,
cambio e instalacidn de nuevos dispositivos de conexidn para la LAN, y el mejoramiento de equipos
y conexiones eléctrica

Socializacion y apropiacidon del conocimiento geocientifico del Servicio Geoldgico Colombiano-
ovs

Las actividades de apropiacién social del conocimiento geocientifico son vitales y de gran relevancia
para la entidad, pues a través de ellas, el conocimiento cientifico cumple un papel social y se
convierte en insumo importante en la gestion del riesgo y prevencion de desastres volcanicos en el
pais. Permite ademas la permanente interaccién con las comunidades y autoridades de las regiones,
de suma importancia para garantizar la continuidad de los procesos y de la presencia del SGC en las
regiones.

Servicio Geoldgico Colombiano Manizales (SGC-OVSM)

Durante el mes de marzo de 2016, el Servicio Geoldgico Colombiano en su sede del Observatorio
Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, contd con la visita del Liceo Francés de Pereira, la
Universidad Industrial de Santander y el Sena sede Risaralda, para un total de 124 usuarios de los
servicios del SGC bajo la modalidad de Visita Guiada. Adicionalmente la coordinacién del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales participd en reunidn interinstitucional con
la Secretaria de Ambiente y Gestion de Riesgo del Tolima, y la socializacién de resultados de la
investigacion llevada a cabo por el proyecto Streva, asi como los videos asociados a la misma donde
los protagonistas fueron las comunidades, en del departamento de Caldas en el municipio de
Villamaria en las veredas La Laguna, Nuevo Rio Claro y Nueva Primavera y en Armero Guayabal del
departamento del Tolima.

Comprometidos con la Gestidn de Riesgo, y por invitacién de la Alcaldia de Manizales, se participa
en talleres sobre Conocimiento del Riesgo, con el objeto de culminar el Plan de Gestién de Riesgo
del municipio armonizado con la Ley 1523 y el Plan Nacional para la Gestién de Riesgo de Desastres
del 2015 al 2025.

Como resultado del ejercicio de reporte y el compromiso de las comunidades con quienes se
establecen dichos lazos, se invita nuevamente al Servicio Geolégico Colombiano y su grupo de
trabajo del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales, a la actividad denominada
Semana de la Prevencién, promovida por el Colegio Nuestra Sefiora de la ciudad de Manizales,
semana en la cual, la comunidad educativa promueve ejercicios informativos practicas preventivas
en torno a la gestidn integral del riesgo, no solo para el plantel sino también para la vida diaria de
sus estudiantes y familias.

Alli el SGC — OVSM compartié con los estudiantes el proceso de monitoreo volcdnico, asi como la
formacidon vy caracteristicas generales de los volcanes activos, especialmente aquellos
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pertenecientes al complejo norte del pais monitoreados desde Manizales, con énfasis en el Volcan
Nevado del Ruiz, quién por su nivel de actividad y cercania con la ciudad, genera gran interés en las
diferentes comunidades.

Los proyectos sociales pilotos ejecutados en las Instituciones Educativas Nuestra Sefiora del Rosario
sede ASPAR y Fortunato Gaviria Botero, denominados “Nuestro Territorio Semilla de Vida” e
“Hilando Tejidos de Memoria Individual y Colectiva” respectivamente, continuaron con sus
encuentros habituales fortaleciendo el conocimiento del territorio y la gestion del riesgo volcanico
con las comunidades educativas, buscando el empoderamiento de los participantes y la réplica de
la informacion a sus familias.

Durante los dias 13, 14 y 15 de abril, fue socializado con el consejo municipal de gestién de riesgo
de desastres, el nuevo mapa de amenaza del Volcan Nevado del Ruiz y hacer entrega oficial del
mismo, aclarando dudas y fortaleciendo los lazos institucionales en la regién.

Desde el afio 2013 el Servicio Geoldgico Colombiano, a través de la Direccién de Geo-amenazas, en
conjunto con el Servicio Geoldgico de Estados Unidos con el apoyo de USAID/OFDA lideran la
estrategia de cooperacion denominada “Intercambio Binacional Colombia — Estados Unidos:
Volcanes Nevado del Ruiz — Monte Rainier”. Para la primera fase del afio 2016 en Colombia, el
objetivo fue el papel de los profesores de ensefanza bdsica y secundaria en la gestion del riesgo y
la importancia de los centros de interpretacion en los procesos de apropiacion social del
conocimiento cientifico.

Se adelanté un taller en las ciudades de Manizales y Mariquita con los docentes que ejercen su labor
en el area de influencia del Volcan Nevado del Ruiz en los departamentos de Caldas y Tolima, se dio
a conocer el objetivo del Intercambio Binacional resaltando la labor de los docentes y su importancia
en la gestion de riesgo, se compartieron aprendizajes sobre la metodologia pedagdgica
implementada en Estados Unidos, por medio de ejercicios prdacticos, motivando la exploracién y
adopcion de nuevos modelos a la hora de ensefiar sobre las ciencias de la tierra y la gestion de riesgo
volcdnico, asi mismo se entregd informacion general sobre la historia vulcanolégica en Colombia y
se dio a conocer la nueva versiéon del Mapa de Amenaza del Volcdn Nevado del Ruiz.

En torno a los centros de interpretacién, se propiciaron los espacios necesarios para la presentacion
e interaccion de los diferentes actores involucrados en el tema, tanto a nivel nacional como de la
delegacién americana, dando a conocer el plan inicial de Parques Nacionales Naturales, y abriendo
la puerta al fortalecimiento del mismo desde los conocimientos y experiencias de los visitantes.
Como parte de la actividad central, también se dispuso de un momento para compartir con los
comunicadores sociales y periodistas de la regidn, sobre su importante labor e impacto en la gestion
de riesgo volcanico en las diferentes comunidades.

Durante el mes de mayo de 2016 la sede del Servicio Geoldgico Colombiano en su Observatorio
Vulcanoldgico y Sismolégico de Manizales, presentd un importante aumento en su estrategia de
visitas guiadas, recibiendo un total de 376 personas, distribuidas en 13 grupos entre colegios y
universidades de diferentes regiones del pais, realizando su visita por primera vez el Colegio Divina
Providencia de la ciudad de Manizales, la Universidad Catdlica de Oriente, Universidad Cooperativa
de Colombia y Universidad de Pamplona.

Con el objeto de retroalimentar los procesos ludico — pedagdgicos de los proyectos sociales Nuestro
Territorio Semilla de Vida e Hilando Tejidos de Memoria Individual y Colectiva, con las Instituciones
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Educativas Nuestra Sefiora del Rosario y Fortunato Gaviria Botero respectivamente, ambas
pertenecientes al municipio de Villamaria Caldas, y ubicadas en zona de alto riesgo frente a una
posible erupcién del Volcdn Nevado del Ruiz, se realizan encuentros previos con ambos grupos
poblacionales los dias 19 y 23 de mayo, fortaleciendo conocimientos basicos e histdricos sobre el
volcan y sus experiencias, para compartirlas en un encuentro entre ambos procesos el dia 24 de
mayo.

El mes de junio de 2016 se realizo el cierre de las practicas académicas de Trabajo Social, que se
realizan en alianza entre el Servicio Geoldgico Colombiano y la Universidad de Caldas con su area de
Ecologia Social, los cuales fueron llevados a cabo por un afio y medio en el municipio de Villamaria
— Caldas, en instituciones educativas donde se encuentran poblaciones ubicadas en zonas de alto
riesgo frente a posibles erupciones del Volcan Nevado del Ruiz.

El 17 de junio se realizé presentacidn de la actualizacion del Mapa de Amenaza del Volcdn Nevado
del Ruiz en el municipio de Herveo — Tolima donde se reunié el Consejo Municipal de Gestién de
Riesgo y conocid los cambios del mapa y los fenédmenos asociados a la region. Igualmente el 23 de
junio se realiza la jornada de actualizacién en el Consejo Municipal de la ciudad de Manizales.

Durante el mes de julio el Observatorio Vulcanoldgico y Sismolédgico de Manizales recibid en sus
instalaciones los dias 15 y 22 un grupo de personas voluntarias de la Defensa Civil y funcionarios de
la DIAN Manizales pertenecientes a la brigada de seguridad de la institucidn, quienes conocieron el
proceso llevado a cabo por el equipo humano del SGC para el monitoreo volcanico y el estado actual
del Volcan Nevado del Ruiz.

Como integrante del Comité Regional de Gestidn de Riesgo del sector educativo, el cual es precedido
por la Secretaria de Educacién del departamento de Caldas, el SGC por medio de su OVSM participd
en el encuentro mensual con el objeto de conocer el trabajo en torno a procesos educativos en
Gestidn de Riesgo que adelantan las instituciones que conforman el comité, en esta ocasion se contd
con la participacion de la secretaria de educacion del departamento y del municipio, representantes
del Instituto de Bienestar Familiar, Unidad Departamental para la Gestidon de Riesgo de Desastres
de Caldas, Unidad de Gestién de Riesgo de la Alcaldia de Manizales, Universidad Auténoma de
Manizales, y las secretarias de educacién mencionadas anteriormente, brindando un panorama mas
amplio de hacia donde se pueden dirigir las acciones del comité.

En el marco del proyecto “Formulacién, validacién e implementacién de una estrategia de
comunicacion del riesgo por amenaza volcanica en Colombia, convenio No 9977-PPAL — 001-340-
2016"” se dainicio a la presentacion del mismo en los municipios de Villamaria, Palestina y Chinching,
pertenecientes al departamento de Caldas, y Armero Guayabal, Libano, Ambalema, Fresno, Herveo
y Honda del departamento del Tolima. Dichos talleres fueron llevados a cabo con la Unidad Nacional
para la Gestion de Riesgo de Desastres (UNGRD), la Unidad Departamental para la Gestidn de Riesgo
de Desastres de Caldas (UDEGER), el Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia (OCyT) y el
Servicio Geolégico Colombiano a través del Observatorio Vulcanolégico y Sismoldgico de Manizales.

Gracias al proyecto promovido por USAID/OFDA denominado “Intercambio Binacional Colombia -
Estados Unidos: Volcanes Nevado del Ruiz—Monte Rainier”, entre el 22 y 31 de julio, una delegacion
colombiana visita el estado de Washington en los Estados Unidos para participar como actividad
principal en el “Taller para Profesores de Escuela Intermedia” que se realiza cada afio en el marco

120



del programa “Viviendo con un Volcan en tu Jardin” en el Parque Nacional Monte Rainier, bajo la
coordinacién de cientificos del Servicio Geoldgico de Estados Unidos y educadores del Parque.

El trabajo interinstitucional se constituye como una estrategia de alto impacto a la hora de mostrar
solidez y confianza a las comunidades, por ello el mes de agosto de 2016, para la divulgacion de la
gestién de riesgo volcanico en el departamento de Caldas frente al Volcan Nevado del Ruiz, se
trabajd conjuntamente con la Unidad Departamental para la Gestion de Riesgo de Desastres, Parque
Nacional Natural Los Nevados, Cruz Roja, cuerpo Oficial de Bomberos y Defensa Civil, todas
pertenecientes al municipio de Villamaria, asi como su Alcaldia municipal por medio de la Divisidn
de Gestion de Riesgo. La jornada laboral programada consistié en una actualizacion del censo del
afo 2012, de aquellas personas que habitan en las cercanias del Volcan Nevado del Ruiz y explicar
su ubicacion en el mapa de Amenaza del mismo, cuya ultima versidn se lanzé durante el mes de
noviembre del afio 2015 en el marco de la conmemoracion de los 30 afios de la erupcion del volcan
en 1985. Se evidencié en dicho trabajo la necesidad de un acompafiamiento constante a dichas
familias, ya que las condiciones del territorio dificultarian una evacuacién rdpida, y una
comunicacion efectiva, asi mismo se resalta la interdisciplinariedad de los diferentes equipos,
compromiso y disposicidn.

Continuando con la estrategia de visitas guiadas a la regional de Manizales, para el reconocimiento
de la labor realizada por las personas del Servicio Geoldgico en términos de monitoreo volcanico, se
contd para el mes de agosto con la presencia de 48 personas pertenecientes a la Institucidn
Educativa Monsefior Ramén Arcila de Carmen de Viboral Antioquia y la Universidad Industrial de
Santander, igualmente el equipo se desplazod a las instalaciones de la Universidad de Caldas y el
Banco de la Republica en su sede Manizales, para dar a conocer datos importantes y relevantes de
la historia del Volcan Nevado del Ruiz y su estado actual. En estas jornadas participaron los
estudiantes del drea de internacionalizacidn de la Universidad y sociedad civil bajo la modalidad del
servicio de Formacién Ciudadana implementado por el Banco, para un total aproximado de 45
personas.

Durante el mes de septiembre de 2016, el Servicio Geoldgico Colombiano recibié en su sede del
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Manizales un grupo de estudiantes del SENA regional
Risaralda, el Colegio Anglohispano de la ciudad de Manizales y la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
para un total de 60 visitantes, quienes recibieron informacidn general sobre el monitoreo volcanico
y recorrieron las instalaciones, conociendo los equipos y programas que se emplean para tal misién.

Durante el mes de octubre de 2016, el Servicio Geoldgico Colombiano, a través de su Observatorio
Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, realizé jornadas de socializacién del riesgo volcanico del
Nevado del Ruiz en la ciudad de Manizales para la brigada de seguridad de la empresa Millan y
Asociados Propiedad Raiz S. A. Sy para el equipo de guarda parques de la CHEC, en conjunto con la
Unidad Departamental para la Gestion de Riesgo de Desastres, los dias 8 y 14 de octubre
respectivamente.

La estrategia de visitas guiadas conté con 4 momentos los dias 16, 26, 27 y 29 de octubre con la
Escuela Colombiana de Carreras Industriales (ECCI), Universidad de Medellin y su programa de
Ingenieria Ambiental, Asistentes al Primer Encuentro UNESCO de Energia Geotérmica en Europa y
las Américas y la Universidad Militar Nueva Granada con su programa de Administracion de
Empresas.
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Asecivil, la Asociacion de Estudiantes de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional sede Manizales,
fue el organizador del tercer Pleno Nacional de Delegados de la Asociacion Nacional de Estudiantes
de ingenieria Civil — ANEIC, en cuya jornada académica denominada “Vulnerabilidad ante los Riesgos
Naturales, contd con la participacion del Servicio Geoldgico Colombiano dando a conocer la
interdisciplinariedad requerida para el monitoreo volcanico y las estrategias de socializacién o
apropiacion social del conocimiento.

La “Semana de Ciencias de la Tierra”, que es impulsado por la Asociacion Americana de Gedlogos
del Petréleo (AAPG), Regidn Latinoamérica y el Caribe, y que en Colombia estd siendo liderado por
la Sociedad Colombiana de Geologia (SCG), la Asociacion Colombiana de Gedlogos y Geofisicos del
Petréleo (ACGGP), el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), la Corporacién Geoldgica ARES y la
empresa Roca Corazones y Afloramientos.

La comunidad geocientifica internacional ha tomado la tarea de comunicar a la sociedad las
implicaciones de vivir en este planeta dinamico, conocer los riesgos y oportunidades naturales que
la rodea y entienda algunos fendmenos socio-ambientales presentes en su entorno. Estos impactan
las comunidades y es fundamental contar con conocimientos para contribuir a su desarrollo de
manera sostenible y con responsabilidad ambiental.

El Servicio Geoldgico Colombiano fue sede de dicha jornada para los dias 19, 20 y 21 de octubre de
2016, donde profesionales de los Observatorio Vulcanolégicos del SGC apoyaron con una muestra
de equipos, plenarias y juegos el monitoreo volcanico que se realiza en el pais, en la jornada
participaron 100 estudiantes de secundaria de los grados noveno, décimo y undécimo, divididos en
5 grupos de 20 personas. Dentro de los objetivos del evento, se encuentra que las actividades
permitan crear en los estudiantes un gusto e interés por el estudio de la Ciencia y a los profesores
de ciencias, acercarlos al fascinante mundo de las geociencias, con actividades que despertardn su
curiosidad por comprender los diferentes fendmenos geoldgicos que tienen lugar en nuestro
planeta.

Se realiza el mes de noviembre el habitual Observatorio Itinerante en los municipios de Armero
Guayabal y Murillo, pertenecientes al departamento del Tolima, los cuales contaron con una
asistencia aproximada de 530 personas, que conocieron el quehacer misional desde el monitoreo
volcdnico del complejo norte del pais.

Servicio Geoldgico Colombiano Popayan (SGC-OVSPO)

En el drea de Apropiacién Social del Conocimiento se logré la realizacidon de importantes actividades
enfocadas a grupos sensibles como es el caso de la estrategia de apropiacion del conocimiento sobre
riesgo volcdnico para instituciones educativas en el area de influencia del volcan Nevado del Huila,
disefada y ejecutada entre el SGCy la Corporacion Nasa Kiwe, con importantes resultados tanto en
la zona de Paez (Cauca), asi como en diversos municipios del departamento del Huila. Asi mismo, se
participé en importantes eventos como la Ruta de Intercambio en torno a la Gestién del Riesgo y
Resiliencia en la zona de Paéz (zona de influencia del VNH), realizada por la Organizacidn Procasur y
las Naciones Unidas, con participantes de la regién Caribe, el SGC — OVSPO vy la Corporacion Nasa
Kiwe.

Servicio Geoldgico Colombiano Pasto (SGC-OVSP)
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Durante el 2016, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) a través de su Observatorio Vulcanoldgico
y Sismoldgico de Pasto (OVSP), mantuvo el proceso relacionado con la apropiacién social del
conocimiento correspondiente a los temas de la actividad volcdnica y las amenazas, en relacidn con
los volcanes del Segmento Sur del Pais monitoreados desde este Observatorio (Chiles, Cerro Negro,
Cumbal, Azufral, Galeras, Dofia Juana y Las Animas), lo cual se realiza a través de actividades de
socializacién como: difusidon de informacion en la pagina WEB; presentaciéon de charlas sobre
actividad y amenaza volcanica a diferentes actores de la sociedad; asistencia a reuniones con
autoridades, entidades y organizaciones del orden local, regional y nacional; participacién en
eventos técnico-cientificos, atenciéon a grupos con visitas guiadas y realizacion de observatorios
abiertos o itinerantes.

La socializacion de la informacidon sobre actividad volcanica y amenazas volcanicas, se realizd
mediante visitas guiadas o atencidon personalizada en el OVSP, asistencia a reuniones con la
comunidad de los municipios de la zona de influencia de los Volcanes del Segmento Sur de Colombia,
autoridades e instituciones de la regién, representantes de la Unidad Nacional de Gestion de Riesgo
de Desastres (UNGRD), Consejos Regional y Locales de Gestidn del Riesgo de Desastres. Igualmente,
se mantuvo la participacion desde la coordinacion del OVSP en reuniones o procesos convocados
por la Administracion del Consejo Departamental para la Gestidn del Riesgo de Desastres de Narifio
y se inicio el proceso con el Consejo Departamental del Putumayo.

Para el primer semestre del afio y dando cumplimiento a la Sentencia T-269 de 2015 de la Corte
Constitucional, el Servicio Geoldgico Colombiano, entregd la actualizacion del mapa de amenaza
volcanica del Volcan Galeras. Para dar a conocer los alcances del mismo se inicié la socializacién con
dos reuniones, el dia 27 de enero de 2016, con el CDGRD - Narifio y CMGRD — Pasto, contando con
la participacién por parte del Servicio Geoldgico Colombiano de la Dra. Marta Calvache, Directora
de Geoamenazas, del grupo de trabajo que participd en la obtencién del mapa, funcionarios y
contratistas del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto. Por parte de las autoridades
municipales Departamentales estuvo presente el sefior Gobernador de Narifo y representantes de
su gabinete, asi como también del sefior Alcalde del municipio de Pasto, representantes de la
Unidad Nacional de Gestidn de Riesgos de Desastres, algunos alcaldes de los municipios de la zona
de influencia del volcan Galeras y representantes de las instituciones del orden departamental y
municipal vinculadas a Sistema Nacional de Gestidn del Riesgo de Desastres. Es asi que continuando
con el trabajo de socializacidon de la actualizacién del mapa de amenaza volcdnica de Galeras se
realizaron reuniones hacia la parte institucional (IGAC, Parques Nacional, Programa de Gestion
Integral del Riesgo de Nariifio, Alcaldia de Sandond, Cruz Roja Internacional y medios de
comunicacion.

Siguiendo con lo ordenado en la Sentencia T-269 de 2015 de la Corte Constitucional, el Servicio
Geoldgico Colombiano participd en reuniones relacionadas con el Plan Integral de Gestidén del
Riesgo de Desastres, con participacion de instituciones del CDGRD y otras entidades.

De otro lado y en respuesta a requerimiento del Magistrado Calvachi, en relacién con la Accidn
Popular 2015 — 0607, desde la Coordinacion del SGC-OVSP se ha venido participando en una serie
de mesas técnicas, en las cuales el SGC realiza un papel asesor y orientador a la Alcaldia de Pasto y
a CORPONARINO (vinculados al Proceso), en relacién con la amenaza volcanica de Gale ras y el tema
de socavones en la ciudad de Pasto por explotacién de minas de arena. El 25 de octubre el Sr.
Magistrado convocé a audiencia, sin embargo, dado que no se dio pacto de cumplimiento entre
todas las partes involucradas, el Magistrado convocé a una nueva audiencia el 28 de noviembre, y
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dado que nuevamente no se llegd al pacto final, particularmente por la posiciéon de la UNGRD, el
Magistrado otorgd un plazo de 10 dias habiles a esta entidad para que revise su planteamiento y
seguramente se tendran nuevas manifestaciones o pronunciamientos por parte del Magistrado.

Para el mes de julio, se iniciaron las primeras aproximaciones con las autoridades civiles e indigenas
del Municipio de Cumbal, escogido con centro focal para el desarrollo de un proyecto de estrategias
de comunicacién del riesgo volcanico, que se firmé entre el Servicio Geolégico Colombiano (SGC),
la Unidad Nacional para la Gestidon del Riesgo de Desastres (UNGRD) y el Observatorio Colombiano
de Ciencia y Tecnologia (OCyT). Estas reuniones fundamentalmente buscaron ratificar la
convocatoria hecha por la UNGRD, la Administracion del CDGRD y la Administracion Municipal. Para
el mes de agosto se estd programando entonces la primera reunién en la que el SGC y la UNGRD
socializaran el proyecto, los alcances y se busca llegar a concretar con los asistentes detalles del
desarrollo del mismo. Este proyecto que se desarrollara en 4 Departamentos de Colombia (Caldas,
Tolima, Cauca y Narifio), tendra una duracion de 18 meses y su enfoque serd fundamentalmente
participativo, y en el caso de Cauca y Narifio, con una visién especial hacia las comunidades
indigenas que residen en las regiones volcanicas activas.

Dentro de las actividades de apropiacion social del conocimiento que realiza de manera regular el
SGC-OVSP en las zonas de influencia de los diferentes volcanes del Segmento Sur de Colombia, se
trabajo el tema del Observatorio Mévil o Itinerante, visitando instituciones educativas tanto
publicas como privadas de Municipios como: Cumbal, La Cruz, Tuquerres, La Florida, Ipiales y Tabldn
de Gémez; proceso que permitid llegar a cerca de 6000 estudiantes y profesores de cerca de 11
instituciones educativas de la region.

En la Figuras 10 y 11 se observa el nimero de visitantes y personas guiadas por los OVS del Servicio
Geoldgico Colombiano durante algunas de las jornadas enfocadas a la apropiacién social del
conocimiento geocientifico.
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Figura 99. NUmero de visitantes y personas guiados por los OVS entre enero y diciembre de 2016 en
las instalaciones del SGC. OVSM: Observatorio Vulcanolégico y Sismolodgico de Manizales OVSPO:
Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Popayan y OVSP: Observatorio Vulcanolégico y
Sismolégico de Pasto
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Figura 100. Numero de visitantes y personas guiados por los OVS entre enero y diciembre de 2016 fuera de las
instalaciones del SGC. OVSM: Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales OVSPO: Observatorio
Vulcanoldgico y Sismolégico de Popayan y OVSP: Observatorio Vulcanoldégico y Sismolégico de Pasto.

Metas y Retos 2017.

- Potenciar las técnicas basicas de monitoreo volcanico (sismologia, geodesia, geoquimica),
con miras a obtener mejores analisis de la informacién, asi como continuar con la
ampliacion de las redes de monitoreo volcanico, realizando especial énfasis en estructuras
volcanicas activas que tienen una vigilancia minima.

- Instrumentar nuevas estructuras volcanicas con el fin de aumentar la cobertura en la
vigilancia volcanica en el pais, mejorando la gestion de riesgo volcanico en Colombia.

- Continuar con la estandarizacion de las bases de datos de los 3 OVS del Servicio Geoldgico
Colombiano, con miras a la creacion de una base de datos robusta de las diferentes
direcciones del Servicio Geoldgico Colombiano que pueda ser utilizada por funcionarios de
la entidad y personal externo, con el fin de mejorar y optimizar el diagndstico e investigacién
de la actividad volcanica en Colombia a través de aplicaciones web en diferentes tematicas.

- Continuar con el proceso de Metrologia del Servicio Geolégico Colombiano, con el fin de
mejorar el sistema de calidad y medicién de la entidad.

IMPLEMENTACION RED NACIONAL DE ESTACIONES PERMANENTES GEODESICAS
SATELITALES GPS PARA ESTUDIOS E INVESTIGACIONES GEODINAMICAS EN EL
TERRITORIO NACIONAL.
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Con el propdsito de avanzar en el conocimiento de la geodindmica en el territorio colombiano, el
Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales adscrito a la Direccién de Amenazas Geoldgicas del
Servicio Geoldgico Colombiano, viene desarrollando el Proyecto “Implementacion Red Nacional de
Estaciones Geodésicas GNSS con propdsitos geodindmicos”, mas conocido como GeoRED, proyecto
de investigacion orientado a determinar el estado de deformacion de la corteza terrestre en el
territorio colombiano, entender la interaccidn de las placas tectdnicas que convergen en la esquina
noroccidental de Suramérica, establecer la cinemdtica a lo largo de las fallas activas, realizar
estudios y analisis de fendmenos de subsidencia, diapirismo, movimientos en masa entre otros. Si
bien es cierto que su principal propdsito es adelantar estudios en la Tierra sélida, es al mismo tiempo
de gran importancia para el desarrollo de otras investigaciones relacionadas con la Tierra
Atmosférica y la Tierra Liquida.

Se establece por tanto el gran impacto de la geodesia espacial dentro y fuera de la entidad, al
proporcionar informacidn nueva, relevante, acerca del estado actual de la deformacién de la corteza
terrestre, generando modelos que tienen aplicacidn en otros campos de estudio de la entidad asi
como por investigadores nacionales e internacionales. Se proporciona ademas informacién util para
abordar otras investigaciones a partir de las sefiales provenientes de las constelaciones que
comprenden el concepto GNSS, en diversos frentes tematicos con propdsitos multiples, asi como
apoyo a la comunidad geodésica de usuarios bajo el concepto de obtener posiciones expresadas
bajo un mismo marco global. De esta forma, los recursos del Estado destinados a una infraestructura
geodésica nacional con un propdsito especifico, administrados por el Servicio Geoldgico
Colombiano, brindan datos e informacidn a usuarios de diversa indole, de manera gratuita.

El proyecto en mencién tiene el apoyo de instituciones internacionales tales como NASA, JPL-
CALTECH, UNAVCO, Corporacidén Universitaria de Investigaciones Atmosféricas-UCAR, vy
Universidades de Carolina del Sur, Alaska, Colorado, Pensilvania, Boston College de Estados Unidos;
Universidad de Nagoya en Japdn; Centro Internacional de Fisica Tedrica de Trieste, ltalia; y
Laboratorio de Analisis de Geodesia Espacial y Terrestre-SEGAL de la Universidad del Interior de
Beira y el Instituto Geofisico Infante D. Luiz. Participa ademas en proyectos internacionales
soportados por el IGS (International GNSS Service), Agencia Japonesa de Cooperacién Internacional-
JICA, Agencia Espacial de Japdn-JAXA, y Fundacién Nacional de la Ciencia-NSF de Estados Unidos,
entre otros.

En Colombia, se ha contado con el afortunado apoyo de entidades gubernamentales del orden
nacional, departamental y municipal tales como la Unidad Administrativa Especial Aerondutica Civil,
Fuerza Aérea Colombiana, Armada Nacional, Direccién General Maritima-DIMAR, Universidades
Nacional, Valle (Observatorio Sismoldgico y Geofisico del Suroccidente Colombiano), y Pedagdgica
y Tecnolégica de Colombia, Area Metropolitana del Valle de Aburra, Empresa Hidroeléctrica de Urra,
Empresas Publicas de Medellin, Municipio de Guican (Boyacd), Gobernacion de Boyaca, Municipio
de Puerto Inirida (Guainia), INFICALDAS, Gobernacion de Caldas, Empresa de Acueducto vy
Alcantarillado de Bogota y Departamento Administrativo de Catastro Distrital de Bogota.
Igualmente se ha contado con el valioso concurso de entidades de orden privado tales como el
Centro Internacional de Agricultura Tropical-CIAT en Palmira, Empresa de Energia Eléctrica del
Pacifico-EPSA (Hidroeléctrica de Anchicaya), Grupo Empresarial ARGOS, Salinas de Galerazamba,
Cerrejon S.A., PROACTIVA Aguas de Tunja S.A. E.S.P., HOCOL S.A., y entidades del sector azucarero
(Centro de Investigaciones de la Cafa de Azlcar-Cenicafia, Ingenios Risaralda), Almacafé, asi como
de personas naturales quienes nos han permitido el acceso para la instalacion y puesta en
funcionamiento de las estaciones GNSS permanentes.
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El Proyecto GeoRED intercambia datos con el Radio-Observatorio de Jicamarca del Instituto
Geofisico del Perud; Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas-FUNVISIS; Autoridad del
Canal y Red Sismoldgica de Panama, y somos responsables de la operacién del Centro Regional de
Datos del Proyecto COCONet (Continuously Operating Caribbean GPS Observational Network). Este
proyecto surgid a raiz del sismo de Haiti en el 2010, y financiado por la Fundacién Nacional de la
Ciencia (NSF) de Estados Unidos permitié desplegar una infraestructura geodésica en el Caribe con
el fin de estudiar los fendmenos geofisicos y meteoroldgicos de la region.

El desarrollo del proyecto, tal como estd consignado en el Sistema Unificado de Inversiones y
Finanzas Publicas-SUIFP del Departamento Nacional de Planeacidn, se basa en la ejecucion de
actividades enmarcadas bajo los siguientes componentes esenciales:

1. Ampliacion y renovacién de infraestructura geodésica espacial GNSS

2. Operaciodn, densificacidon y transmision de datos de estaciones de las redes geodésicas GNSS
activa y pasiva

3. Procesamiento, analisis e interpretacidon de informacién geodésica espacial GNSS e integracion
de resultados de otras disciplinas y técnicas

4. Gerencia, gestion y apropiacion social del conocimiento y distribucién de datos.

Durante el aiio 2016, asociados a los anteriores componentes, se realizaron diversas actividades que
son descritas a continuacion:

Ampliacién y renovacion de infraestructura geodésica GNSS

El desarrollo de este componente se fundamenta en tres aspectos bdsicos, orientados al
fortalecimiento de la infraestructura geodésica de la entidad, asi:

a) ampliacion de cobertura espacial de la red

b) actualizacion de instrumental

¢) mejoramiento del sistema de transferencia de datos de las estaciones geodésicas permanentes
de operacidn continlda al Centro Regional de Procesamiento Cientifico.

Con este propdsito, mediante procesos de seleccidn publica, se realizd la adquisicion de los
siguientes elementos:

a) 11 sistemas de montaje de antena para operaciones de campo

b) 10 acoples con uniones en acero inoxidable T304, y 367 metros de barras de acero inoxidables
T304 de 1” de didmetro para la construccidn de la infraestructura fisica de las estaciones GNSS

c) 8 sensores meteoroldgicos

d) 32 radio-modem y renovacion de 32 planes de datos

e) 44 sistemas geodésicos espaciales GNSS

f) 67 sistemas de proteccién de puesta a tierra

g) Activacion de 15 planes de transmisidn de datos via internet satelital utilizando la banda Ka

h) 5camarasIP

i) 150 avisos informativos para las estaciones geodésicas permanentes

j) 27 imagenes TerraSAR-X de la Sabana de Bogotd

k) 19 libros de referencia bibliografica
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Los elementos correspondientes a los literales comprendidos entre a) y i) permiten no solo la
ampliacion en la cobertura espacial de las estaciones que componen la red geodésica, sino iniciar
un proceso de renovacion de equipos que han cumplido con su ciclo de vida, o de aquellos que han
empezado a experimentar problemas de funcionamiento. Es importante destacar que en el 2016
se inicié el proceso de mejoramiento de los sistemas de transmisidn de los datos, dando un gran
salto tecnoldgico mediante la instalacién de sistemas de transmision de datos en tiempo casi real,
empleando tecnologia de internet satelital en la banda Ka, cuyos datos al igual que los recibidos por
otros sistemas, son almacenados en el Centro Regional de Procesamiento Cientifico de Datos
Geodésicos del SGC.

Los requerimientos técnicos establecidos en el proyecto respecto al tipo de infraestructura fisica de
las estaciones geodésicas junto con las caracteristicas de los equipos geodésicos garantizan alta
calidad, precisidon y exactitud en los datos obtenidos, que garantiza la coherencia necesaria entre la
sefial geodésica recibida y el fendmeno geodinamico objeto de la medicidn.

Operacidn, densificacion y transmisidn de datos de estaciones de las redes geodésicas GNSS activa
y pasiva

Las actividades desarrolladas en este componente se orientaron en primera instancia, a garantizar
la operaciéon de la Red Geodésica Nacional GNSS con Propdsitos Geodinamicos, con sus dos arreglos:
red de estaciones permanentes de operacion continla o estaciones CORS (red activa) y red de
estaciones de ocupacién episddica bajo la modalidad de campafas de campo (red pasiva). La
operacion de la red significa la garantia en la toma de datos, lo cual se constituye en el insumo
principal del proyecto.

Estaciones CORS (red activa). En cuanto a las estaciones CORS (red activa), la operacidn significa
por un lado, adecuado funcionamiento de los sistemas tanto geodésicos como de alimentacion de
las estaciones permanentes, asi como de la transmisién de los datos, y por otro, la realizacién de
campaias de campo para la toma de datos en estaciones con tiempos minimos de ocupacion en
cada sitio, considerando ademas condiciones de seguridad de los equipos. En el concepto de
operacion es necesario incorporar las acciones de mantenimiento preventivo que regularmente se
realizan, basadas en un plan anual, asi como las de mantenimiento correctivo en las estaciones. Bajo
ese orden de ideas, se realizaron 13 visitas de mantenimiento preventivo y 20 de mantenimiento
correctivo. Es importante sefialar que el componente de transmisién de datos se ha visto afectado
por problemas de funcionamiento de radio-modems y radio-enlaces, asi como problemas de
conexién en enlaces a través de redes propias de otras entidades que apoyan el proyecto. También
es necesario indicar que en algunos casos, no se obtuvieron datos por dafios o problemas de
funcionamiento en los equipos geodésicos, o inconvenientes en los sistemas de alimentacion
(paneles solares, reguladores y baterias). Estos aspectos permitieron establecer la necesidad de
iniciar un proceso de cambio de equipos o elementos que componen cada estacidon, a fin de
disminuir los mantenimientos correctivos, considerando los periodos de vida util de los equipos.
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Figura 101. Mapa de localizacion de 100 estaciones geodésicas espaciales GNSS permanentes de operacién continua

En segunda instancia, concordante con lo expuesto en el numeral 1, el término ampliacion
corresponde a la densificacion de estaciones de las dos redes mencionadas, con el fin de
incrementar tanto la cobertura espacial como temporal de dichas redes. Siguiendo el procedimiento
establecido, en el 2016 se instalaron 19 estaciones permanentes de operacidn continua, lo cual
permitié tener en el territorio colombiano un nimero de 100 estaciones geodésicas permanentes
en operacidn continua que corresponde a la red activa, como se aprecia en el mapa de la Figura 1,
que engalana la celebracion del centenario del Servicio Geoldgico Colombiano; se incorpora en esta
red el instrumental proporcionado por otras entidades tales como NASA, UCAR y UNAVCO de
Estados Unidos; Universidad Nacional de Colombia, Area Metropolitana del Valle de Aburr3,
Empresa de Acueducto de Bogota y el Centro de Investigaciones de la Cafa de Azucar-Cenicafia,
cuya ubicacidn es indicada en la figura citada.

Para el afio 2016, mediante la activacion de los planes de transmisién de datos mencionados en el

numeral 1, se realizdé por primera vez en Colombia para estaciones geodésicas permanentes de
operacion continua, la instalacidon de sistemas de internet satelital empleando equipos Modem
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Hughes HT1100 que operan en la banda Ka para la transmision de datos en tiempo real o por
demanda desde las estaciones GNSS al Centro Regional de Procesamiento de Datos Geodésicos,
continuando con la incursién en esta nueva tecnologia que se inicié en la vigencia 2015 con la
adquisicion del hardware correspondiente. La fotografia de la Figura 2 corresponde a una de estas
estaciones, instalada en el Aeropuerto El Edén, Municipio La Tebaida, Quindio, con el apoyo de la
Aeronautica Civil.

Figura 102. Estacidn geodésica GNSS con sistema de transmisidn de datos via internet satelital

Es importante hacer mencién que con el apoyo de la Direcciéon General Maritima-DIMAR, se realizo
la instalacién conjunta con personal de dicha entidad de una estacién geodésica permanente de
operacion continua en el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico en
Tumaco, la cual tiene diversos propdsitos, tales como geodindmica y estudio del nivel del mar entre
otros. Esto se fundamenta en que las zonas costeras e insulares, donde interactian la Tierra
atmosférica, Tierra sélida y Tierra liquida no son estaticas, y su dindmica se encuentra influenciada
no solo por los movimientos eustaticos marinos, sino que también interactian alli fuerzas
geodinamicas asociadas con tecténica de placas y localmente diapirismo de lodo que pueden influir
en la estabilidad de la linea de costa. Esta dindmica determina la importancia y necesidad de realizar
estudios combinados de datos a partir de maredgrafos y receptores geodésicos GNSS, cuyas
bondades, han sido ilustradas en diversas publicaciones, lo cual se constituye en un especial reto
para nuestro pais.

Concomitante con lo anterior, se realizd conexidn geodésica entre la estacidn geodésica instalada,
el punto de referencia del maredgrafo y punto de nivelacion de la red geodésica vertical del pais,
mediante 5 puntos nuevos. Esta actividad se realizé también en el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe en la Base Naval de Cartagena, con referencia a la estacion
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geodésica permanente instalada en este lugar en el afio 2014 las cuales permitirdn establecer la
confiabilidad de los resultados de los maredgrafos. Por otra parte, dada la tasa de muestreo alta
establecida en dichos equipos geodésicos, se establecen las condiciones propicias para la
introduccion de otras aplicaciones tales como reflectometria GNSS, la cual provee informacién de
las variaciones del nivel del mar bajo el concepto de hidrogeodesia, asi como Sismologia GNSS.

A raiz de la ocurrencia del sismo de Pedernales de Abril 16 de 2016 en Ecuador, se realizé campafia
de campo tomando datos en veinte estaciones localizadas en el SW colombiano. También se realizo
coordinacion con personal del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica de Ecuador asi como con
UNAVCO para la instalacion de nuevas estaciones permanentes en territorio ecuatoriano, y
disponibilidad de datos por parte del SGC. Estos datos, combinados con los datos de estaciones
permanentes de GeoRED al SW de Colombia y del norte de Ecuador facilitados por ESPONA,
permitieron establecer valores de desplazamiento cosismico asociados a este evento. Por otra
parte, mediante la utilizacién de datos de tasa alta de rastreo (1 Hz) se emplearon dos estrategias
diferentes de procesamiento basadas en los principios de PPP (Precise Point Positioning) y DGPS
(Differential GPS), que permitieron generar informacién pertinente al concepto de Sismologia GNSS.

Estaciones de campo de ocupacién episddica (red pasiva). Con respecto a la red pasiva de GeoRED,
se realizd en el 2016 la construccion de 24 nuevas estaciones, para alcanzar asi un nimero total de
392 estaciones en el pais que constituyen la red pasiva, incluyendo las 50 estaciones
correspondientes a la Red Geodésica Multipropdsito de Bogota, proyecto de cooperacion ejecutado
conjuntamente con la Unidad Administrativa Especial Catastro Distrital; las 56 estaciones para
estudios de movimientos en masa construidas en los municipios de Cadqueza, (Cundinamarca),
Popayan, (Cauca), Villarrica, (Tolima); y 4 estaciones de monitoreo del fenédmeno de diapirismo de
lodo en la zona Caribe. En cuanto a toma de datos, esta operacion se efectué en 174 estaciones,
aclarando que cuatro estaciones fueron objeto de toma de datos en dos oportunidades durante el
mismo afo a raiz del sismo de Mutatd, Antioquia.

En el Municipio de El Cerrito, Valle del Cauca, en coordinacién con el Grupo de Tecténica de la
Direccién de Geociencias del SGC se realizaron actividades conjuntas de reconocimiento, seleccion
de sitios, construccién y toma de datos para la implementacidon de un transecto geodésico que
permita la combinacién de instrumentacién geodésica GNSS y terrestre de nivelacién geodésica de
alta precision. El propdsito de este arreglo geodésico es en virtud de los niveles de terraza que
conforman los anticlinales de Sonso, Andalucia, entre otros en esta regién del pais, determinar las
tasas de levantamiento de acortamiento.

Banco de pruebas. Con el fin de garantizar la calidad de los datos geodésicos obtenidos en cada
estacion GNSS, es necesario verificar el correcto funcionamiento de los equipos previamente a su
instalacion en el campo. Para ello se han establecido unos protocolos de pruebas de equipos en el
Banco de Pruebas del proyecto, en el cual se instalan los equipos y se cambian diversos pardmetros
para verificar la respuesta de la pareja receptor-antena. Adicionalmente, se verifica la continuidad
en los cables correspondientes, y la adecuada operacién de los sistemas fotovoltaicos. Con este fin,
se realizaron pruebas durante el 2016 a 17 receptores Trimble NetR9, 19 antenas GNSS Trimble
Zephyr-2, 14 sistemas fotovoltaicos, 5 radio-modem y 2 radio-enlaces, asi como los
correspondientes cables conectores y accesorios.
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Hasta el afio inmediatamente anterior, en los procesos de seleccién de instrumental GNSS se habian
adquirido estaciones geodésicas marca Trimble, en los modelos NetRS, NetR8 y NetR9. En el
proceso del afio 2016, la seleccion bajo la modalidad de subasta inversa correspondio a instrumental
marca Topcon, lo cual implicd recibir la capacitacidon correspondiente en el uso de los equipos
adquiridos, modelo NetG5, realizacién de pruebas nuevas de desempefio de los nuevos equipos, asi
como de compatibilidad con dispositivos externos, tales como sensores meteoroldgicos Vaisala y
Gill Instruments. De esta forma, se establecié el cumplimiento de todas las caracteristicas técnicas
establecidas por el SGC para redes geodésicas con propdsitos geodindamicos.

Procesamiento, analisis e interpretacion de informacién geodésica espacial GNSS e integracion de
resultados de otras disciplinas y técnicas

El Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales realiza el procesamiento y andlisis de diversos
tipos de datos, los cuales son: datos GNSS y datos de geodesia de imagenes. El procesamiento de
los datos GNSS vy sus resultados son empleados por un lado, con fines de geodesia tecténica para la
generacion de series de tiempo y cdlculo de velocidades, asi como insumo para el andlisis de
deformacién, y por otro, para otras aplicaciones como lo son analisis y estudios de subsidencia,
movimientos en masa y diapirismo de lodo. Los datos de geodesia de imagenes corresponde al uso
de imagenes de radar para estimar velocidades horizontales y verticales en zonas determinadas de
estudio. Se hace énfasis en la necesidad de poder contar con técnicas de geodesia de
posicionamiento GNSS y geodesia de imagenes en las mismas zonas de estudio con el fin de mejorar
los analisis tanto espacial y temporal en las regiones correspondientes.

Procesamiento de Datos GNSS

Software de procesamiento

El procesamiento de los datos GNSS adquiridos en las redes activa y pasiva es realizado en el Centro
Regional de Procesamiento Cientifico de Datos GNSS con énfasis en geodinamica, Unico en su
género el pais, mediante la utilizacién del software cientifico GIPSY-OASIS Il (GNSS-Inferred
Positioning System and Orbit Analysis Simulation Software), empleado por la entidad mediante
convenio con JPL-CALTECH-NASA el cual fue objeto de renovacidén en Julio de 2016 por un término
adicional de cuatro (4) afios. Se emplean ademas otras herramientas cientificas de alto nivel, tales
como TEQC (Translating, Editing and Quality-Checking) desarrollada por UNAVCO; HECTOR,
desarrollado por SEGAL (Space & Earth Geodetic Analysis Laboratory) centro conformado por la
cooperacion entre la Universidad del Interior de Beira (UBI) y el Instituto Geofisico Infante D. Luiz
(IDL) de Portugal, el cual empezd a apoyar al proyecto GeoRED en la generacidn de las series de
tiempo; y GAMIT-GLOBK, software que permite analizar datos GNSS, estimar coordenadas y
velocidades geodésicas, desarrollado por el Instituto tecnolégico de Massachusetts-MIT. El uso de
diversos tipos de software permite realizar comparacion de resultados a partir de diferentes
estrategias de procesamiento. Con la participacién de la Universidad de Nagoya bajo el marco del
proyecto SATREPS, se realizd comparacion de una muestra de estaciones empleando software
BERNESE desarrollado por la Universidad de Berna, Suiza, con resultados coherentes.

Estadisticas de datos y procesamiento

Para el ano 2016, se tienen la siguiente informacion estadistica de datos generados y procesados
empleando software GOA (GIPSY-OASIS II):
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e Obtencidn de 532.472 archivos de datos en formato nativo cada hora de estaciones CORS

e Conversiony generacién de 23.555 archivos de datos diarios en archivo universal rinex asi como
de calidad para las estaciones permanentes

e Obtencién de 19.857 archivos de datos cada hora en formato nativo por estaciéon de campo

e Generacidn de 985 archivos diarios de datos en archivo universal rinex y de calidad para 174
ocupaciones de estaciones de campo correspondiente a 170 estaciones de ocupacion episddica;
cuatro estaciones fueron objeto de toma de datos en dos periodos de tiempo diferente debido
a la ocurrencia del sismo de Mutata.

A manera de conclusién en cuanto a volimenes de datos, se tiene la siguiente informacién
estadistica para los datos existentes desde 1994 incluyendo los correspondientes a 2016, asi:

e 2.943.656 archivos de datos horarios de estaciones permanentes de operacidén continua en
formato nativo en Colombia

e 307.982 archivos de datos diarios en formato rinex y de calidad para 100 estaciones
permanentes de operacién continua de GeoRED

e 248.472 archivos de datos diarios en formato rinex correspondientes a 137 estaciones
permanentes de las redes GeoRED, IGS, Ecuador, Panama y Venezuela

e 228.002 archivos de datos diarios en formato rinex de 82 estaciones permanentes
correspondientes a GeoRED, IGS, Ecuador, Panama y Venezuela con mas de 2,5 afios de
observacién

e 67.550 archivos de datos en formato rinex y de calidad para 837 ocupaciones (toma de datos)
en estaciones de campo de GeoRED

Es importante mencionar que se han conservado y archivado datos de estaciones de campo desde
1994 en virtud de la participacion del entonces INGEOMINAS en el proyecto internacional CASA
(Central And South America) GPS Project, financiado por NSF de Estados Unidos. Si bien es cierto
gue este proyecto abarco el periodo 1988-1998, Unicamente se mantienen los datos adquiridos a
partir de 1994, porque con anterioridad a dicha fecha, cualquier procesamiento no es confiable
debido a que no se disponen de productos de precision para procesamiento (érbitas corregidas), asi
como tampoco estaciones de referencia dado que la red global estaba en proceso de
implementacién. Entre 1998 y 2006, hasta la formulaciéon del proyecto GeoRED, se adelantaron
campanas esporadicas de campo empleando instrumental facilitado en calidad de préstamo por
UNAVCO vy la Universidad de Carolina del Sur, financiadas por proyectos internos de la entidad como
Levantamiento y Compilacién de Informacién Geodindmica del Territorio Colombiano.

Con respecto a datos estadisticos asociados al procesamiento en el afio 2016, se tienen los
siguientes:

e Descarga de 5.856 archivos de correccién troposférica cada cuatro horas expresados en virtud
de la Funcidn de Mapeo de Viena, con un minimo de 16 archivos por dia.

e Obtencidn de servidor NASA de 20 archivos diarios de érbitas corregidas, tipo drbitas finales,
para un total de 7.300 archivos

e Obtencidn de 7.226 datos en formato rinex de 21 estaciones de referencia pertenecientes a la
red Global IGS (International GNSS Service), que son: ALGO, AREQ, BOGT, BRMU, CRO1, FAIR,
GLPS, GOL2, HRAO, ISPA, KOKB, KOUR, LPGS, MAL2, MANA, MAS1, PIE1, RIOP, QUI4, STJO,
SUTH.
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e Obtencién de coordenadas de alta precision de 100 estaciones CORS, asi como de 170
estaciones de campo con propdsitos de geodesia tectdnica.

e Con respecto a actividades especiales de apoyo a proyectos ejecutados por otras dependencias,
se determinaron coordenadas de 19 estaciones con 49 archivos rinex del estudio de movimiento
en masa de la zona urbana de Villarica, Tolima, ejecutado por la Direccién de Geoamenazas; 14
estaciones de transecto geodésico en el Valle del Cauca en actividad conjunta con el Grupo de
Tectdnica de la Direccién de Geociencias; 5 estaciones en la zona de Tumaco; y 2 estaciones con
8 archivos rinex de monitoreo de dispirismo de lodo.

Finalmente, mediante el empleo del software GAMIT GLOBK version 10.6, se tiene la siguiente
informacién estadistica para el afio 2016:

e Adecuacion de 1.973 cabeceras de archivos rinex de 11 estaciones permanentes para los afos
2007 y 2008.

e Procesamiento de 17.844 archivos rinex de 75 estaciones permanentes y 149 archivos rinex de
25 de campo para los afios 2007, 2008, 2009,2010, 2011, 2012, asi como de algunas estaciones
del area de influencia del sismo de Ecuador de 2016.

e Procesamiento de 149 archivos rinex de 25 de campo para el afio 2010.

o Descarga de 2.539 orbitas SP3 para procesamiento de los afios 2007, 2008, 2009, 2010 y 2016
(sismo Ecuador).

e Descarga de 2.174 archivos BRDC para procesamiento de los afnos 2007, 2008, 2010 y 2016
(sismo Ecuador).

e Procesamiento de 17.600 archivos rinex de estaciones de la red global IGS (BOGT, BRAZ, BRFT,
KOUR, LPGS) para los afios 2007, 2008, 2009, 2010 y algunas estaciones del area de influencia
del sismo de Ecuador de 2016.

e Generacidn de 25 series preliminares de tiempo de las estaciones permanentes de GeoRED por
afio procesado (2007, 2008, 2010) de las estaciones VSPJ, MZAL, VPIJ, SANO, SEL1, CORO, MECE,
PAL1 CIA1, TUCO, BAME, BUGT, GUAP, MITU, OVSC, PASI, PUIN, TASA, UWAS.

e Generacion de 55 series de tiempo preliminares de estaciones IGS (BOGT, BRAZ, BRFT, KOUR,
LPGS) para los afios 2007, 2008, 2010, 2016.

e Estimacién de coordenadas a priori de 20 estaciones de campo que son parte integrante de la
red pasiva de GeoRED en la zona del Eje cafetero, y de las estaciones VSJP, MZAL, VPI1J, SANO de
la red permanente correspondientes a los afos 2007 y 2010.

Andlisis de calidad de datos

Un aspecto fundamental en las investigaciones geodésicas lo constituye el andlisis de la calidad de
los datos, el cual se ha realizado para cada una de las estaciones permanentes de operacion
continua. Dicho analisis se ha efectuado para las estaciones de GeoRED y cinco de Ecuador, con el
fin de analizar aspectos tales como la disponibilidad e integridad de los datos GNSS generados por
cada estacion, empleando parametros de multitrayectoria en las sefiales L1 y L2, ocurrencia de
saltos de ciclo, asi como cantidad de observaciones esperadas con respecto a las recibidas, aspectos
que son evaluados desde la fecha de instalacidn de cada una de las estaciones. Con este propésito,
se analizaron 123.553 datos de estaciones de GeoRED y 10.235 datos de estaciones de Ecuador. Este
analisis es crucial y fundamental en la operacién de una red, como en efecto se aprecié en 4
estaciones, para determinar la posible existencia de problemas con el receptor o la antena en cada
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estacion, o ambos si es del caso, asi como proporcionar mayor informacion para orientar los
mantenimientos correctivos en cuanto a las posibles medidas a ser adoptadas.

Series geodésicas de tiempo

Las series de tiempo han sido calculadas a partir de las soluciones diarias por estacion empleando
el software HECTOR, el cual permite no solo la generacién de las series de tiempo 3D sino el calculo
de la velocidad para cada componente. Para el 2016 se realizé el calculo de 176 vectores de
velocidad, y se realizd la actualizacidon de 52 series geodésicas de tiempo, lo cual significa la
incorporacion de los datos adquiridos en el 2016 a las series de tiempo que habian sido previamente
estimadas en el 2015, amplidandose asi la ventana de observacidn, incluyendo aquellas estaciones
gue alcanzaron el requisito minimo de 2,5 afios de observacién para ser considerada como una serie
de tiempo confiable. Por otra parte, se inicié el analisis detallado de las series de tiempo para cada
estaciéon como la forma apropiada de determinar la existencia de cambios o saltos en las curvas de
tendencia, que permita establecer las potenciales causas del comportamiento andmalo en cada
estacién, como cambio de receptor o antena geodésica, ocurrencia de sismos, actividad volcanica,
o problemas locales (subsidencia, movimientos en masa, inestabilidad), o en algunos casos,
reprocesamiento por cambio de versién del software de procesamiento, factores esenciales para la
interpretacion de los datos. Esta actividad se inicid en el 2016, atendiendo sugerencias de los
profesores Takeshi Sagiya de la Universidad de Nagoya, Japdn, bajo el marco del proyecto SATREPS,
y Jeff Freymueller de la Universidad de Alaska, USA. A la fecha, se ha realizado el 64% del andlisis de
las series completas por estacidn, independiente del tiempo minimo de 2,5 afios, lo cual se convierte
en una tarea rutinaria.

Analisis atmosférico de datos GNSS

Se realizé el analisis troposférico de datos GNSS de once estaciones permanentes de operacién
continua que tienen instalado el componente MET, cuatro de ellas parte integrante de COCONet. El
procedimiento comienza con la generacién de archivos meteoroldgicos rinex, acompanado de la
generacion de series de tiempo de las variables que son registradas por los componentes MET en
cada estacién, generalmente de temperatura, precipitacién, humedad relativa, direccién vy
velocidad del viento. La importancia de la toma de esta informacién radica en la generacién
posterior de modelos troposféricos para Colombia, basado en la existencia de un buen volumen de
datos, que sean implementados en el procesamiento de los datos, lo cual permite el mejoramiento
de la exactitud y precision de los datos, en especial en la componente vertical. En ese orden de ideas
se realizé el calculo del retraso troposférico hUmedo y total a partir de las sefales GNSS para 13.271
dias de observacion de estaciones de las redes GeoRED activa y pasiva, IGS, Ecuador, Panamay
Venezuela.

Respecto a la ionosfera, esta juega un papel muy importante en el terreno de las
telecomunicaciones a larga distancia mediante ondas de radio, pero también aparece como un
medio que perturba las sefiales electromagnéticas que la atraviesan y cuyo efecto en las
observaciones geodésicas debe ser tratado y reduciso, si se quieren obtener resultados precisos.
Este efecto, que es directamente proporcional al TEC, (Total Electron Content) e inversamente
proporcional al cuadrado de la frecuencia, es una de las principales fuentes de error en GNSS. Dado
lo anterior al interior del proyecto GEORED se han iniciado algunas aproximaciones relacionadas con
la calibracion TEC haciendo uso de una aplicaciéon sugerida por el Ingeniero Juan Rodriguez,
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investigador en Postdam, experto en el tema vy quien fue integrante de GIGE, con los archivos rinex
de observacién.
Analisis de deformacion y sensibilidad de redes

Este tema se ha abordado desde la hipdtesis inicial establecida en el proyecto de dividir el pais en
una serie de bloques como punto de partida, con el propdsito de instalar dentro de cada bloque, un
numero entre 3 a 4 estaciones permanentes, que permita la determinacién de movimientos de
rotacion o traslacion; los limites de dichos bloques fueron establecidos a partir de la informacidn
existente en el afo 2007. Una primera incursion fue incorporar dentro del software TDEFNODE los
limites de dichos bloques, y obtener modelos tentativos de bloques empleando velocidades de 53
estaciones permanentes de operacidén continua con tiempo de observacion minimo de 2,5 afios,
criterio de vital importancia para estas aproximaciones. Para efectos de comparaciones relativas, se
ha empleado el Modelo de velocidades de Suramérica desarrollado por el Grupo SEGAL de Portugal,
el cual ha incluido varias estaciones al norte de Suramérica y ha permitido su refinamiento. Con la
asesoria del Profesor Takeo Ito de la Universidad de Nagoya bajo el marco del proyecto SATREPS, se
ha incorporado el concepto de calidad estadistica mediante el criterio de informacién de Akaike
(AlCc), el cual ha permitido pasar de un modelo inicial de 24 bloques incluyendo las placas mayores,
a un modelo preliminar de 12 bloques rigidos con caracteristicas optimas estadisticamente
hablando. Jeff Freymueller de la Universidad de Alaska, USA, ha suministrado ademas asesoria para
la obtencién del posible polo de rotacién del bloque conocido como Norte de los Andes, y efectuar
comparaciones con los obtenidos por otros autores.

Por otra parte, se inicié el analisis de sensibilidad de la red geodésica, tomando como ejemplo la
zona de Eje cafetero. Se parte del significado del concepto de sensibilidad de una red geodésica con
enfoque en estudios geodindmicos como la medida de la capacidad de la red para detectar un
fendmeno asociado. En este caso, se han tomado datos de 13 estaciones GNSS de campo para el
periodo 2011-2014 con el fin de determinar la sensibilidad de la red en esta zona, empleando un
modelo de falla simple transformante aplicado a la Falla Silvia-Pijao. Complementariamente se
realizaron algunos analisis preliminares de desplazamiento estatico, esfuerzos y deformacion
combinando informacion tectdnica y sismoldgica con geodésica en la zona de influencia del sismo
del 25 de Enero de 1999.

Geologia y Neotectdnica

Se realizé el reconocimiento y cartografia neotecténica del Sistema de Falla de Algeciras en el
Departamento del Huila, cubriendo el sector desde Timand en el Sur hasta El Paraiso en el Norte, en
una longitud aproximada de 125 km, lo cual arrojé la seleccidon de 5 sitios potenciales para la
apertura de trincheras paleosismoldgicas. Dos de estas excavaciones fueron realizadas, las cuales
fueron debidamente registradas. El estudio y la interpretacién final de los resultados estara sujeto
a la obtencion de los resultados de dataciones C-14 en 22 muestras de suelos recolectadas, previsto
en el 2017. Adicionalmente, se elaboré un modelo tectdnico evolutivo preliminar del valle tecténico
de Algeciras.

Por otra parte, se apoyd el proceso de exploracidn y seleccidn de sitios para la instalacion de
estaciones GNSS en diversos lugares del pais, entre ellas en el Huila para la instalacion de estaciones
GNSS de campo en un esfuerzo por completar la instrumentacién geodésica para el monitoreo del
desplazamiento de la Falla de Algeciras.
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Geodesia de imagenes

En el 2016 se avanzd con la aplicacién de técnicas de analisis de geodesia de imagenes mediante
Interferometria Diferencial de Radar de Apertura Sintética, mds conocido como InSAR, la cual se
basa en la medicién del cambio de posicidon de elementos de la superficie de la corteza terrestre
mediante tecnologia espacial de radar de observacién de la Tierra.

Imagenes de satélite

Los insumos para el procesamiento INSAR corresponde a imagenes interferométricas de radar, las
cuales fueron adquiridas bajo dos modalidades: descarga gratuita y adquisicion mediante compra.
De la Agencia Espacial Europea-ESA se obtuvieron 49 imagenes Sentinel-1, en la banda Cy 20 metros
de resolucidn espacial, y se adquirieron 27 imagenes TerraSAR X, cuyo sensor opera en la banda X
con resolucién de 3 metros espacial. Esta compra se realizé con el fin de dar continuidad al estudio
INSAR en la Sabana de Bogota, dado que son mas adecuadas debido a sus caracteristicas técnicas y
compatibilidad con los nuevos paquetes de procesamiento, como se indica a continuacion, y para
suplir un vacié de informacién existente entre los anos 2013 y 2014.

Software

En afos anteriores, se empled la herramienta Roi_PAC, con la cual se realizé el procesamiento de
imagenes obtenidas con la plataforma ALOS-1 de JAXA. Lamentablemente los nuevos productos
como ALOS-2, SENTINEL y otras no fueron posibles de ser procesadas con esta herramienta debido
a que se requerian otros niveles de procesamiento, mas robustos y con diferentes algoritmos.

Por tal motivo, se inicid el proceso de busqueda y obtencidon de software que satisfaga los
requerimientos técnicos de procesamiento de las nuevas imagenes. Bajo estas caracteristicas, se
obtuvieron los siguientes paquetes de procesamiento de forma gratuita, los cuales estan siendo
utilizados satisfactoriamente, asi:

e STBX: Sentinel Tool Box, Agencia Espacial Europea-ESA

e SNAPHU: Statistical-Cost, Network-Flow Algorithm for Phase Unwrapping, Universidad de
Stanford, Estados Unidos

Mediante gestidn del Coordinador del GIGE, se obtuvo la membresia al consorcio WINSAR (Western

North America InSAR Consortium), lo cual permitid obtener las licencias de uso de los siguientes

software de procesamiento interferométrico:

e ISCE: InSAR Scientific Computing Environment

e GIANT: Generic InSAR Analysis Toolbox

Es importante sefialar el apoyo de investigadores del Institut de Physique du Globe de Paris,
(Francia); Universidad de Cornell, USA, y Jet Propulsion Laboratory-NASA para entender algunos
problemas en la instalacién de dichos paquetes, asi como en algunas etapas de procesamiento.

Zonas de trabajo

Las zonas de trabajo sobre las cuales se hizo énfasis son la Sabana de Bogota y la Ciudad de
Cartagena
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El uso de las técnicas de InSAR en la Sabana de Bogota estd orientado al analisis del fenémeno de
subsidencia que se experimenta en esta region del pais. Con este fin, se procesaron 8 imagenes
SENTINEL-1, a partir de las cuales se generaron 5 interferogramas “sin desarrollar” mediante el uso
del software STBX. Adicionalmente se procesaron 27 imagenes del sensor Terrasar-X y se generaron
26 interferogramas sin desarrollar (preliminar) con el software STBX, y posteriormente, con el uso
del software SNAPHU se realizé el desarrollo de la fase, procedimiento requerido para realizar el
calculo de los desplazamientos verticales, que permite la obtencidn de las series de tiempo. De otra
parte y con el propdsito de comparar los resultados ya obtenidos con los dos software
anteriormente mencionados, gracias a la obtencion del software ISCE, el cual ofrece caracteristicas
técnicas superiores y de mayor versatilidad, se procesaron las 27 imagenes Terrasar-X, generandose
57 interferogramas tanto “sin desarrollar” como “desarrollados”. El mayor numero de
interferogramas generados permite el refinamiento de los resultados al emplearse una estrategia
diferente de procesamiento, bajo el concepto de red de interferogramas, atendiendo sugerencia del
profesor Takeshi Sagiya de la Universidad de Nagoya bajo el marco del proyecto SATREPS. La Figura
3 corresponde a un resultado preliminar obtenido para el periodo Abril 2013—Agosto 2014 en un
sector de la ciudad de Bogota.

3
o

Figura.103. Valores de desplazamiento vertical en centimetros obtenidos para el periodo Abril 2013 - Agosto2014 con
imagenes TerraSAR X y software STBX y SNAPHU

Para la zona de la ciudad de Cartagena se procesaron procesaron 11 imagenes SENTINEL-1,

generandose 19 interferogramas tanto “sin desarrollo” como “desarrollo” de fase, empleando STBX.

3.1 Centro Regional de Datos Proyecto COCONet (Continuously Operating Caribbean GPS
Observational Network)

En virtud del convenio de cooperacion suscrito en abril de 2015 entre UNAVCO vy el Servicio
Geoldgico Colombiano, el Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales opera y administra el
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Centro Regional de Datos del proyecto COCONet. Bajo este convenio, en el afio 2016 se realizaron
las siguientes actividades principales:

e Monitoreo permanente del funcionamiento del servidor SGC COCONet Centro Regional de
Datos, instalado en el Centro de datos del SGC.

e Seguimiento a la disponibilidad a la disponibilidad constante tanto del sitio web como de la
descarga de datos de las estaciones GNSS, y verificacién de la generacién de metadatos

e Actualizaciones en la base de datos Dataworks, que implica el reajuste en la informacién de
tablas especiales; actualizacion de la informacién referente a los equipos instalados en las
estaciones GNSS del proyecto GeoRED, lo cual ha permitido la depuracién de inconsistencias y
encabezados en archivos rinex

e Actualizacion de la base de datos Dataworks en los metadatos de datos para depurar las
inconsistencias de registro de datos por hora debiendo ser por dia.

e Se trabajo en niveles de seguridad realizdndose configuraciones especiales e instalaciéon de
aplicacién para escanear el trafico de la red; se instalé una herramienta para generar backup
del sistema de archivos.

e Generacidn de métricas

e Se adelantaron gestiones ante el representante en Colombia de la casa fabricante del servidor
debido a la aparicién de niveles de alarma en discos duros. Efectuados los respectivos tests de
operacion, se reemplazaron dos de los discos duros, de acuerdo a la garantia vigente.

Gestion y apropiacion social del conocimiento

Se participd en diferentes eventos durante el transcurso del 2016, siendo el mds importante para
el proyecto GeoRED el taller que anualmente se realiza, relacionado con las aplicaciones cientificas
que brinda la geodesia espacial.

VIl Taller “Aplicaciones Cientificas GNSS en Colombia”

Este evento se realizd bajo el marco de la conmemoracion de los 100 afios del Servicio Geoldgico
Colombiano, con el apoyo de la Universidad Militar “Nueva Granada” en virtud del Convenio
especial de cooperacion No. 25 de 2016 y coordinado por GIGE, corresponde a un escenario
orientado a presentar a la comunidad cientifica y usuarios de datos geodésicos, el estado del arte
en las aplicaciones geodésicas espaciales con énfasis en geodindmica en Colombia, asi como los
logros obtenidos en los ultimos 10 afios por el Grupo de Investigaciones Geodésicas Espaciales.

Durante 4 dias profesionales y estudiantes de ultimo afio en programas académicos en geociencias,
adolescentes y nifios, observaron y compartieron experiencias en torno a la tecnologia geodésica
espacial para el estudio de la dindmica terrestre. El evento de caracter gratuito, tuvo cuatro
momentos, asi:

1. Sesidn especial: “Geodesia espacial GNSS con propédsitos geodinamicos: logros y desafios”,
Noviembre 18

2. Curso Taller: “Aplicaciones cientificas GNSS en Colombia”, Noviembre 21, 22 y 23.

Sesién para nifios: “Observando la Tierra desde el Espacio”, Noviembre 24, horas de la mafiana

4. Sesion para adolescentes: “Observando la Tierra desde el Espacio”, Noviembre 24, horas de la
tarde

w
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La sesidn especial “Geodesia espacial GNSS con propdsitos geodinamicos: logros y desafios” conto
con la participacion del Director General del Servicio Geoldgico Colombiano, Rector de la
Universidad Militar “Nueva Granada” y el Representante Residente en Colombia de la Agencia
Internacional de Cooperacién Japonesa-JICA, y conferencistas de Japdn, Estados Unidos y Colombia.
En esta sesion se presenté a la comunidad geocientifica del pais del primer “Mapa de Velocidades
Geodésicas Horizontales de Colombia”, correspondiente al calculo de velocidades de 62 estaciones
permanentes de operacion continua, 50 de ellas localizadas en el territorio colombiano integrantes
de GeoRED, con datos de observacion de por lo menos 2,5 anos, Fig. 4.

El Curso Taller contd con la afortunada presencia en calidad de instructores de investigadores de
Japon, Estados Unidos, Venezuela y Colombia.

Mapa de Velocidades Geodésicas
Horizontales de Colombia E o s

VENEZUELA

Figura 104. Mapa de velocidades geodésicas horizontales de Colombia, 2016

Participacion en otros eventos
Participaciones en eventos, reuniones, presentaciones:

e Capacitacidn del International Charter en Colombia: “La Carta Internacional del espacio y los
desastres mayores”, Unidad Nacional para la Gestidn del Riesgo de Desastres, USGS y NASA,
Abril

e Taller Final Proyecto COCONet, Republica Dominicana, Mayo, Presentacién oral

e Asamblea Regional Comision Latinoamericana y del Caribe de Sismologia, Costa Rica, Junio,
Presentacién oral y poster

e Simposio “Servicio Geoldgico Colombiano: 100 afos de produccién cientifica al servicio de los
colombianos”, Junio, Presentacién oral
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e Curso Radar SAR, "AmeriGEOSS Week: Train the Trainer Workshop on Disasters in the Americas
Utilizing Remote Sensing Models and Monitoring", IDEAM-Universidad Nacional, NASA, Bogota,
Junio

e Curso GEOGLOWS, AmeriGEOSS Week: "Herramientas practicas para el manejo sostenible del
agua, y la gestidn sostenible del medio ambiente y la agricultura”, IDEAM-Universidad Nacional,
Brigham Young University- NOAA- National Water Center, Bogota, Junio

e 29 Comité de Coordinacidn conjunto del proyecto SATREPS, “Aplicacién de las tecnologias mas
avanzadas para el fortalecimiento de la investigacién y respuesta a eventos de la actividad
sismica, volcanica y tsunami y el mejoramiento de la gestion del riesgo en la Republica de
Colombia”, Bogota, Agosto, Presentacién oral

e Xll Semana Técnica de Geologia e Ingenieria Geoldgica 2016, Medellin, Agosto, Presentacion
oral

e GOAL Workshop 2016, Sustainable Development of Georesources: Achievements and
Challenges, Bogotd, Septiembre, coordinado por GIGE y organizado conjuntamente con la
Sociedad Colombiana de Geologia en virtud del Convenio Especial de Cooperacién No. 017 de
2016, contd con la participacion de 37 expertos latinoamericanos y de Alemania, Septiembre,
Presentacién oral y Coordinacién General

e XXVl Seminario Taller RCM —Subred Mineria 2016: control metroldgico para equipos satelitales
— GPS, Octubre

e XXIlI Semana Catastral y Geodesia, “Geociencias, Catastro y Sistemas Territoriales”, Universidad
Distrital “Francisco José de Caldas”, Octubre, Presentacién oral

e Conversatorio Coordinacion Nacion Territorio-Ordenamiento Territorial, INCODER, Octubre

e Tercer Congreso Internacional de Metrologia, Metrocol 2016, Bogota, Octubre. Presentacién
oral

e Seminario de la Ciencia del suelo al servicio del Ordenamiento Productivo y Ambiental del pais,
IGAC, Diciembre

e Participacién en “Jornada Técnica en Huaraz”, Parque Nacional Natural de Huscaran, Perdq,
Diciembre, Excursién de campo y presentacién oral

Por otra parte, bajo el marco del proyecto SATREPS, el Coordinador de GIGE participd en las sesiones
de analisis y discusion de resultados de GNSS aplicado a geodindmica, con énfasis en el territorio
colombiano, en la Universidad de Nagoya, Japén, Enero de 2016

Se participé en las diferentes reuniones y diligenciamiento de informacién a solicitud de la Secretaria
Ejecutiva ejercida por la Fuerza Aérea Colombiana como representante institucional ante la
Comision Colombiana del Espacio

Respecto a publicaciones, se realizé la publicacién de tres articulos internacionales de aplicacion de
datos GNSS, y se presentaron cinco resimenes en eventos internacionales.

Distribucion de datos

e Atencidn a través de la pagina web del proyecto de 2.241 solicitudes de datos, correspondiente
a 8.535 archivos de datos en formato universal rinex.

e Suministro de 4.760 archivos de datos rinex al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica de
Quito, y al Centro Regional de Datos del Proyecto COCONet.

e Recepcidn de 3.659 archivos rinex del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica de Quito
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e Apoyo alos estudios de deformacién GPS de volcanes, para lo cual se realizé la entrega de 3.500
archivos de datos en formato rinex de 21 estaciones del proyecto GeoRED a los observatorios
vulcanoldgicos de Manizales, Popayan y Pasto.

Cooperacién

Las investigaciones geodésicas del Servicio Geoldgico Colombiano se basan en las relaciones de
cooperacion y apoyo tanto internacional como nacional, lo cual ha permitido la obtencién de
excelentes resultados.

Cooperacion Internacional

e JPL-CALTECH-NASA, USA: Acuerdo No. 2684 de Licencia de Uso de Software cientifico No. 2684,
renovacion en Julio de 2016 con vigencia hasta el 2020

e NASA, USA: Instalacién de estaciones GPS permanentes como parte integrante de la red
geofisica global, con el propdsito de apoyar las correcciones de las orbitas de los satélites,
vigente hasta septiembre de 2017. Este convenio permite la operacion por parte del SGC de la
Unica estacién en Colombia que forma parte de la red global de IGS, instalada en Noviembre de
1994.

e UCAR (University Consortium for Atmospheric Research), USA: instalacion de estaciones GPS
permanentes con el propésito de estudiar la deformacién de la corteza terrestre y estimar la
cantidad de vapor de agua precipitable con propdsitos meteoroldgicos en la zona Caribe

e UNAVCO, USA: fomentar la colaboracion, coordinacion y la alianza entre UNAVCO y el SGC para
el establecimiento de la Red de Observacion de GPS de Operacion Continua en el Caribe
(Continuously Operating Caribbean GPS Observational Network), COCONet. Vencimiento en
Marzo de 2016

e UNAVCO, USA: Apoyo técnico cientifico en el uso de herramientas geodésicas de alta precision
para el estudio de deformacidn de la corteza terrestre. Condicion de membresia como asociado,
sin fecha de vencimiento.

Cooperacion Nacional

e Ejecucidn de 3 convenios interadministrativos con entidades de orden gubernamental
0 Unidad Administrativa Especial Aeronautica Civil, Convenio y Anexo Técnico No. 1
O Unidad Administrativa Especial Catastro Distrital de Bogota, Convenio
interadministrativo No. 11 de 2011, el cual fue renovado hasta el 2021.

Se resalta la colaboracién de diferentes entidades y personas naturales lo cual ha permitido Ia
densificacion de la red, cuyos datos son valiosos para diversos propdsitos.

Se ha prestado apoyo y asesoria en algunas tesis de grado en las cuales el componente de geodesia
es el tema central del desarrollo de las mismas, siendo la mejor manera de promover la masificacion
de la ciencia de la geodesia y sus aplicaciones en diversos campos del conocimiento.

RETOS 2017

e Continuar con el proceso de densificacidn de las redes geodésicas tanto activa como pasiva de
GeoRED
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e Realizar el cambio de instrumental geodésico que ha experimentado problemas de
funcionamiento o que ya han cumplido con los tiempos de vida atil de los equipos geodésicos o
complementarios

e Continuar participando en el proyecto SATREPS (Science and Technology Research Partnership
for Sustainable Development) correspondiente a cooperacion entre Japon y Colombia para el
estudio de la deformacidn de la corteza terrestre con el soporte de JICA

e Continuar con el andlisis detallado de series de tiempo

e Avanzar en el modelamiento de bloques con propdsito de analisis de la deformacion de la
corteza terrestre en Colombia a partir de datos geodésicos

e Mantener la operacién del Centro Regional de Datos GNSS para el Caribe del Proyecto COCONet

e Generar de series de tiempo de geodesia de imagenes empleando el método SBAS (Short
Baseline Subset) contenida en el software GIANT

e Procesar de imagenes TerraSAR X obtenidas por IDIGER para el periodo 2011-2012, mediante
los nuevos paquetes de procesamiento, con fines de comparacién con resultados obtenidos
previamente, e incorporacién en el analisis extendiendo la ventana de tiempo asi como del drea
de andlisis, sin limitacién Unicamente al drea de la ciudad de Bogota.

e Avanzar en la implementacion de técnicas y procedimientos asociados a los conceptos de
Sismologia GNSS y Sismologia lonosférica GNSS

e Avanzar en el andlisis de sefiales GNSS orientados a estudios atmosféricos, en especial de la
troposfera y de la ionosfera

e Realizar actividades de neotectdnica en zonas de interés del proyecto, con perspectivas de
estudios paleosismolégicos

e Realizar el VIII Taller “Aplicaciones Cientificas GNSS en Colombia” en la ciudad de Sogamoso,
con el apoyo de la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia

INVESTIGACIONES APLICADAS A AMENAZAS Y RIESGOS GEOLOGICOS - SISMOS

El propdsito principal es realizar estudios e investigaciones tendientes a definir la zonificacion por
amenaza sismica en el territorio colombiano, entendiendo la amenaza sismica como cualquier
fendmeno fisico (i.e. sacudida del terreno, licuacién del suelo, colapso de estructuras, etc.) asociado
con un terremoto, que puede producir efectos adversos sobre las actividades normales de la gente.
En consecuencia, y alineado con el objetivo estratégico de “Realizar investigacion, seguimiento y
monitoreo de las amenazas geoldgicas que sirva de base para la gestion integral del riesgo,
ordenamiento territorial y planificacion de desarrollo”, se formuld la estrategia Evaluaciéon de la
amenaza sismica y el riesgo fisico asociado, y de manera general, se establecieron los siguientes
productos y actividades las cuales fueron ejecutadas durante el 2016:

Estudio General de la Amenaza Sismica en Colombia

a. Generar informe y mapas de movimiento del terreno (aceleracion en roca). En trabajo
conjunto con la Fundacién GEM, se generd el modelo y el calculo de la amenaza sismica para
Colombia usando la técnica de Smoothering y Area Fuente estimando pardmetros de
recurrencia y tasas de actividad sismica usando como magnitudes maximas las mayores
magnitudes registradas por fuente y presentes en el catdlogo sismico obteniendo, entre
otros:

- Mapas de amenaza sismica para diferentes periodos de retorno
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- Curvas de amenaza sismica par diferentes periodos de retorno.
- Espectros Uniformes de Amenaza (UHS)
- Informe Mapas de amenaza sismica

b. Generar el informe y mapas de intensidad maxima del movimiento en suelo (aceleracién en
superficie). Se generaron nuevos modelos de velocidad de onda de corte considerando la
geologia y se trabaja con la metodologia del Instituto Tecnolégico de Tokyo para incorporar
la geomorfologia y generar los mapas de amenaza sismica en superficie.

c. Desarrollar un sistema integrado de Informacién de Amenaza Sismica de Colombia. Se
espera conocer los nuevos lineamientos de publicacion del Geoportal paraincorporar nuevas
opciones de consulta a los mapas e integrar los diferentes sistemas: Catalogo sismico,
Sismicidad Histérica y mapas de amenaza.

d. Desarrollar y mantener un aplicativo para automatizacion evaluacién intensidad sismica a
partir formularios web. Se desarrollé el algoritmo de automatizacion y el aplicativo para
automatizacion de la evaluacién de intensidades sismica a partir de formularios web, el cual
se encuentra en ambiente de produccidn institucional. Se requieren algunas pruebas para su
implementacion final.

e. Mantener y actualizar el Sistema de Informacién de Sismicidad Histdrica de Colombia. Se
revisaron y solucionaron varias incidencias que presentaba el sistema y se implementé el
aplicativo de cargue y edicién de informacidn. El SISHC se ha actualizado y corregido
constantemente, sin embargo ésta es un proceso continuo en la medida que se encuentren
nuevas anomalias.

f. Mantener y actualizar el Sistema de Informacién Catdlogo Sismico de Colombia. Revision de
las soluciones preferidas determinadas para la integracién del catdlogo sismico para
Colombia (histdrico e instrumental) correspondiente a verificacion de valores de rangos
coherentes para los diferentes parametros reportados (Mw, profundidad, GAP, No. de
estaciones, RMS), calculo de estadisticas relacionadas con los mismos y proporcion de
contribucion de las diferentes agencias por magnitud y localizacién.

g. Mantener y actualizar el Sistema de generacién y publicacién de los Mapas de Intensidad
Instrumental.

Estudios De Amenaza Sismica Local

a. Modelo de velocidades superficiales para Bogotd. En conjunto con entidades del Japon y
nacionales, se participd en las mediciones y trabajo de campo para generar un modelo de
velocidades superficiales para Bogota en el marco del Proyecto SATREPS.

b. Estudio de sismicidad histdrica en Duitama y Sogamoso. Se continud la bldsqueda de
informacidn relacionada con sismos significativos que hayan afectado a las poblaciones de
Sogamoso y Duitama. El informe estd en proceso de desarrollo y se encuentra en un 70%.
De otro lado, y como parte del trabajo para caracterizacion de las fuentes sismicas que
pueden afectar a Bogotd, en el marco del proyecto Satreps se trabajé en la documentacion
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de los sismos significativos que han afectado Bogota. Se finalizo el informe y se encuentra
en revision por parte de la supervisora.

Estudios Especiales De Amenaza Sismica Y Riesgo Fisico Asociado

a.

Modelo regional de amplificacidn sismica del suelo para el suroccidente de Colombia

Estudio de sismicidad histérica en el Caribe colombiano. Se continud la busqueda de
informacidn relacionada con sismos en Caribe Colombiano y se organizé la informacion. El
informe estd en proceso de desarrollo, ya que se ha ampliado su investigacién para
complementarla con informacién encontrada de Tsunami.

Zonificacién de efectos causados por tsunami en las zonas de subduccion. Informe de
efectos causados por tsunami en las zonas de subduccién. El informe se encuentra en
preparacion.

Evaluacién de los efectos de sismos que causen dafios en el pais. Se trabajo en asocio con
grupo de Movimientos en Masa el informe del sismo de Mutatd, 13 de septiembre de 2016
y se hizo informe del Sismo de Colombia (Huila) del 30 de octubre de 2016. De otro lado se
evaluaron intensidades y se cargd informacion para generacién de mapa de intensidades de
50 sismos en 2016, a partir de los reportes a través del formulario web.

Modelo de exposicion para Bogota. Se trabajé con la base de datos catastral para
generalizar la informacién a nivel de manzanas y obtener perfiles de las tipologias
constructivas. Este trabajo se continuara de manera conjunta con IDIGER y la Universidad
de los Andes en el marco del proyecto SATREPS.

Proponer lineamientos para la evaluacion de la accidon sismica y seleccién de eventos para
el analisis de escenarios de riesgo sismico a nivel municipal. Informe con la presentacion de
metodologias para la seleccion de eventos sismicos segun: (i) eventos histdricos e
informacidn de fallas activas; (iii) desagregacién de la amenaza sismica; (iv) seleccién de
eventos segun andlisis de frecuencia y probabilidad de excedencia de intensidad del
movimiento; (v) evaluacién considerando un conjunto estocastico de eventos

Establecer consideraciones para el desarrollo de modelos de exposicién a nivel municipal.
Informe con la presentacion de metodologias para: (i) definicién de zonas homogéneas y
muestreo de edificios; (ii) inspeccion de edificios y clasificacién en tipologias estructurales;
(iii) analisis de informacion secundaria y definicion de esquemas de clasificacién de
tipologias a partir de tal informacion; (iv) descripcion de herramientas para el desarrollo de
modelos de exposicion

Definir alcances y metodologias aplicables para el andlisis de vulnerabilidad sismica de
edificios. Se generd informe con la descripciéon de objetivos, alcances y limitaciones del
analisis de fragilidad de edificios. Presentacion de metodologias para definir curvas de
capacidad de las tipologias de edificios, asi como para evaluar la accidn sismica.
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i. Formular consideraciones generales frente al riesgo sismico como determinante para la
planificacién municipal. Se trabajoé en la revisidn del estado del arte frente al riesgo sismico
como determinante de la planificacidn territorial y de experiencias frente a la comunicacién
de los resultados de evaluacién del riesgo sismico.

Otras Actividades
Entre otras actividades y gestiones realizadas en 2016, cabe destacar:

Se firmd por un aifio mas el Acuerdo de Adhesidn con la Fundacién GEM (Global Earthquake Model),
asociacién publico-privada que congrega instituciones técnicas mundialmente reconocidas en
evaluacion del riesgo sismico, y en desarrollo de los programa regionales formulados por GEM, se
participd en el proyecto “Integrated Seismic Risk Assessment in South America (SARA)”.

Se participd en la Conferencia de Gestidon del Riesgo del Borde Llanero realizado en el mes de
octubre en Villavicencio.

INVESTIGACIONES APLICADAS A AMENAZAS Y RIESGOS GEOLOGICOS - VOLCANES

El objetivo de esta actividad es desarrollar estudios que conducen al mejor conocimiento de los
volcanes y los procesos volcanicos con el fin de evaluar la amenaza volcanica, entendiendo la
amenaza segun la normatividad colombiana como: “Peligro latente de que un evento (en este caso,
de origen volcanico) se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes, la infraestructura,
los medios de sustento, la prestacidn de servicios y los recursos ambientales”.

Primera version del Mapa de Amenaza Volcanica del Volcan Sotara

La evaluacion y zonificacion de la amenaza volcanica, es el resultado de la integracion del
conocimiento del registro geoldgico que permite conocer los fendmenos volcanicos y su posibilidad
de ocurrencia de flujos de lava, flujos pirocldsticos también llamados corrientes de densidad
piroclastica, proyectiles balisticos, caida de ceniza y lapilli, y lahares, entre otros; recopilacion de
informacién histdrica; asi como también el resultado de simulaciones computacionales de dichos
fendmenos, considerando como foco de emisidn el crater activo actual Arenas. Los fendmenos se
simularon utilizando las herramientas informaticas de Tephra2 (Bonadonna et al., 2005) para caidas
piroclasticas, Titan2D (Patra et al., 2005) para flujos piroclasticos y avalanchas de escombros, LavaPL
(Connor et al., 2012) para flujos de lava, LaharZ (Ilverson et al., 1998; Schilling, 2014) para lahares y
Eject! Version 1.4 (Mastin, 2001) para proyectiles balisticos.

Sentencia de la Corte Constitucional T-269 del 2015, acciones referentes a Gestion del Riesgo en
el volcan Galeras, departamento de Nariio.

En cumplimiento de la Sentencia de la Corte Constitucional T-269 de 2015 y en el marco del apoyo
del SGC a la ejecucidn del Plan Integral de Gestion de Riesgo Volcan Galeras (PIGRVG), emitido por
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la Unidad Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres (UNGRD), el SGC trabajo los documentos
"Documento base para andlisis y evaluacion de riesgo en la region de influencia del complejo
volcdnico galeras por caidas de piroclastos transportados por el viento, en el marco del apoyo
institucional del Servicio Geoldgico Colombiano al plan integral de gestion del riesgo del volcdn
Galeras, requerido en la Sentencia T-269 de 2015 de la corte constitucional" y “Documento base para
andlisis y evaluacion de riesgo en la region de influencia del complejo volcdnico galeras por lahares
(quebrada Mijitayo, municipio de Pasto), en el marco del apoyo institucional del Servicio Geoldgico
Colombiano al plan integral de gestion del riesgo del volcdn galeras, requerido en la Sentencia T-269
de 2015 de la corte constitucional” donde se aportan los lineamientos técnicos relacionados con el
analisis y evaluacién del riesgo fisico volcanico para el fendmeno de caidas piroclasticas de
transporte edlico (ceniza y lapilli) y de fendmenos de flujos de lodo o lahares (quebrada Mijitayo,
municipio de Pasto)generadas por actividad eruptiva del volcdn Galeras, enfocados a orientar a las
autoridades departamental y municipales del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de Desastres
y a los tomadores de decisiones en general, a la definicion del nivel de detalle y alcance de los
estudios contemplados en el PIGRVG. Los documentos fueron entregados, explicados y difundidos
con la Secretaria de Atencidon y Gestion del Riesgo de Narifio. Este tltimo documento se trabajé con
el aporte de las experiencias presentadas en un taller organizado por el SGC, en Bogota con la
participacion de la Universidad Javeriana, Universidad de Narifio y el SGC.

Definicion de estandares de la estructura de datos y la presentacion de mapas de amenaza

volcanica. Se trabajo en la primera version de la definicion de estandares para la estructura de
geodabases, presentacion y almacenamiento de mapas de amenaza volcanica.
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DIRECCION DE RECURSOS HIDROCARBURIFEROS

La direcciéon de hidrocarburos comprometida con los objetivos institucionales que plantea el “Plan
estratégico del conocimiento geoldgico del territorio colombiano 2014-2023"; en donde se propone
incorporar nuevas reservas de hidrocarburos a través del desarrollo del conocimiento geocientifico,
dandole prioridad a las denominadas cuencas emergentes, sub-exploradas y frontera, con el fin de
mejorar la calidad de la informacién e identificar oportunidades exploratorias siguiendo las lineas
tematicas propuestas en dicho plan; durante el afio 2016 planted tres proyectos de investigacion:

1) Aumento en el conocimiento en hidrocarburos convencionales y no convencionales en la parte
norte de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (2016-2018)

2) Trampas de hidrocarburos asociadas a los diapiros de lodo de los Cinturones Plegados Sinu y
San Jacinto (2017-2018)

3) Implementacion de Centro de Investigaciéon en Petrofisica, Estratigrafica y Bioestratigrafia
(Sede Guatigurd) (2017-2018)

Adicionalmente a lo largo del afio 2016, se apoyaron algunos proyectos de otras direcciones como
es el caso del grupo de Tectdnica para el desarrollo del convenio interinstitucional con la ANH que
pretendia actualizar el mapa sismotectdnico de la parte norte del Valle Medio del Magdalena, para
la que se interpretd la informacién sismica de subsuelo y se levanté informacion de campo. La
direccién de amenazas fue apoyada en temas técnicos relacionados a las operaciones propias de la
produccion de hidrocarburos, para que fueran utilizadas en el planteamiento del proyecto de
sismicidad inducida por inyeccidn de agua, y finalmente colabord en la revisién del proyecto ANH-
UNAL-SGC “caracterizacién y evaluacion de los efectos de la exploracion sismica para
hidrocarburos, sobre los medios fisicos y bidticos”.

AUMENTO DEL CONOCIMIENTO EN HIDROCARBUROS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Este proyecto pretende mejorar el conocimiento de la geologia como insumo de informacion para
eventuales proyectos de hidrocarburos no convencionales, sin dejar de lado la informacidn
correspondiente a los convencionales, en un drea prolifica para este tipo de exploraciones como lo
es el Valle Medio del Magdalena. Para tal fin, se adelantaron durante el afio 2016 actividades en las
siguientes areas de trabajo: Cartografia y cortes estructurales, Estratigrafia Fisica, Analisis de
fracturas, Interpretacion sismica, interpretacion de registros eléctricos. Estas actividades se
realizaron coordinadas con el grupo de Tectdnica de la direccidon de Geociencias Basicas, a quien se
entregé un completo informe con la descripcion de las unidades litoestratigraficas de la cuenca, que
incluia las observaciones de campo integradas al mapa geoldgico existente.

El grupo se dividio en tres frentes de trabajo asi: 1) grupo de control cartografico y traversas
estructurales, fueron los encargados de realizar un control regional de la cartografia y realizar cortes
admisibles en los bordes de la cuenca, asi como la recoleccién de muestras de termocronologia, la
cual se realizé con la metodologia y ayuda del personal del laboratorio de huellas de fisién y
geocronologia de la Direccidn de Asuntos Nucleares, 2) Grupo de fracturas, fueron los encargados
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de tomar datos de diaclasas haciendo descripciones de parametros como densidad, intensidad y
longitud; este grupo midid indicadores cinematicos, y construyé diagramas y mapas de paleo-
tensores, 3) Grupo de Estratigrafia, fueron los encargados de levantar columnas estratigraficas,
hacer analisis de facies, y hacer muestreo sistematico para analisis de laboratorio.

En drea de geofisica, se encargd de la interpretacidn de las lineas sismicas disponibles, realizando
luego mapas estructurales regionales en tiempo y en profundidad para los horizontes de interés.
Utilizando la informacién de registros de pozo, se establecieron patrones litoldgicos y observaciones
generales de las formaciones de interés, y se realizaron correlaciones litoldgicas regionales.

Cartografia de superficie y traversas estructurales. La utilizacion de sensores remotos permitié
definir las dreas de interés sobre las que se hicieron las transectas estructurales y levantamientos y
verificaciones cartograficas a escala 1:50.000 (Figura 1). Durante la fase de oficina se elaboraron
secciones estructurales en las que se integro la informacién obtenida en campo (Figura ).

Dentro de las labores de campo, se hicieron recorridos por los bordes oriental y occidental de la
parte norte del Valle Medio del Magdalena (VMM), con el fin de reconocer las estructuras y hacer
el muestreo para realizar pruebas de termocronologia, las cuales requieren de una buena ubicacién
dentro de las estructuras, para tener interpretaciones confiables acerca de la exhumacion de
cuerpos de roca.

La fase de campo, recorridos cartograficos — estructurales, contempld la adquisicion de datos
cartograficos y el muestreo multipropésito para la caracterizacidn de unidades, a través de técnicas
como petrografia, termo y geocronologia, geoquimica orgdnica, difraccién de rayos equis, y
determinaciones bioestratigraficas mediante microfésiles y ammonoideos.

Figura 105. Trazos de la geologia adelantada en el borde oriental de la serrania de San Lucas, en donde se adelanta la
integracion de la informacidn colectada en campo con los mapas geoldgicos disponibles en la plataforma del SICAT. a)
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imagen Landsat de Google Earth, b) modelo digital de terreno y c) trazos de contactos y fallas basados tanto en
interpretacidon de imagenes como en los datos de campo.

Flanco W Flanco E

Figura 106. Traversas estructurales realizadas en los bordes del Valle Medio del Magdalena, hacia el occidente se realizé
una proyeccion preliminar entre la geologia de superficie con amarre a lineas sismicas.

Se elaboraron informes, tanto regionales como locales, el primero de ellos se denomind “Tectdnica
del NW de Colombia y su relacion con el Valle Medio del Magdalena”, el cual es el resultado de la
compilacién de informes tectdnicos, y su integracion con los rasgos estructurales a escala regional
observados en los mapas geoldgicos del SGC. Posterior a la etapa de campo se construyé el informe
“Resumen estratigrafia Valle Medio del Magdalena”, en el que se describen las unidades de roca
presentes en el drea, basados en observaciones de campo describiendo entre otras la posicidn
estratigrafica y estructural.

Estratigrafia. Se realizd una investigacién sobre la estratigrafia, haciendo énfasis en la descripcion
de las unidades litoestratigraficas.

Se adelantaron estudios de estratigrafia fisica a través del levantamiento de columnas
estratigraficas que fueron digitalizadas describiendo el muestreo sistematico para geoquimica,
micropaleontologia, DRX, petrografia y macrofésiles. Las secciones estratigraficas levantadas
correspondientes a intervalos de interés para la exploracién de reservorios no convencionales de
hidrocarburos asi: quebrada Aguablanca (formaciones La Luna y Umir), La Cuchara (Formacién
Rosablanca), quebrada El Salto (Formacidn El Salto), paredes de Oroira-via Morales (formaciones El
Salto y La Luna); la localizacion de estas secciones se observa en la Figura .
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Figura 107. Mapa geoldgico de la parte norte de la cuenca del Valle Medio del Magdalena con la localizacion de las
columnas estratigraficas levantadas.

Uno de los resultados de campo, fue la digitalizacidn de las columnas estratigraficas a escala 1:200
qgue describen la litologia, textura, composicién, geometria interna, estructuras sedimentarias,
geometria externa de las capas y su tamano, el contenido fdsil, patrones tafonédmicos, grado de
bioturbacidn, porcentaje de arena en las litologias, color y observaciones generales. Ademas, en las
columnas se encuentran relacionadas las muestras, los deltas de la poligonal, los datos estructurales
y las fotografias tomadas en campo.

Dado que la clasificacion de rocas para las muestras finogranulares precisan de analisis
petrograficos, esta se ha hecho de forma preliminar y durante el 2017 se planea llevar a cabo dichos
analisis.

Fracturas. Dentro del aumento del conocimiento en el potencial de hidrocarburos no
convencionales es de gran importancia determinar la capacidad de fracturamiento de la roca, por
lo cual durante el 2016 se realizaron estudios con dos objetivos principales: 1) caracterizar las
fracturas de posibles reservorios de shale-gas; y 2) Tomar datos de indicadores cinematicos en
estrias para estimar las paleo-tensiones que dieron lugar a las fallas.

Parametros de Fracturamiento. En este estudio ademads de medir los planos de dichas fracturas se
hicieron estimaciones semicuantitativas de parametros como la densidad del fracturamiento, la
intensidad y las longitudes para 52 estaciones de campo. Se realizaron figuras de estadistica
descriptiva que ayudaran en el analisis de los datos.

Estos datos son el comienzo de la adquisicion de datos de diaclasas y pardmetros de fracturamiento
que seran continuamente actualizados y que serviran para interpretar temporalidad relativa, paleo
esfuerzos y tendencia de los intervalos estratigraficos a ser fracturados.
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Analisis cinematico preliminar. Los datos de fallas obtenidos en campo estan restringidos a
unidades jurdsicas y prejurasicas, lo que limita los alcances del analisis. Sin embargo, es relevante
en la identificacion de pares conjugados de fracturas que podrian determinar interconectividad
entre ellas. Como parte de este andlisis, también se generaron mapas con la distribucion por
estaciones de estereogramas con solucién estadistica encontrada para determinar los
paleoesfuerzos de un conjunto de fallas.

Interpretacidn sismica y petrofisica del sector norte del Valle Medio del Magdalena. Dentro del
convenio interadministrativo suscrito entre el Servicio Geoldgico Colombiano y la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (16-SGC — 261-ANH de 2015), cuyo objeto fue “Aunar esfuerzos técnicos,
financieros, y administrativos para efectuar la adquisicion de datos sismoldgicos, procesamiento y
analisis de la actividad sismica y levantar informacién tectdonica que permita actualizar el mapa
sismotectdnico en las areas donde se realizaran actividades de E&P de hidrocarburos en Yacimientos
No Convencionales”; la direccidn de hidrocarburos desarrollé la interpretacion de datos sismicos del
subsuelo, con el fin de contribuir en el entendimiento de los principales rasgos estructurales del
sector y su temporalidad. Como resultado de este trabajo se obtuvieron mapas estructurales en
tiempo y su correspondiente conversidn a profundidad (Figura ), utilizando un modelo de velocidad
para cinco (5) superficies correspondientes a limites de megasecuencias estratigraficas y topes de
formacidn de interés.

1LC:500 ft[ [ =

Figura 108. Mapa Estruturales en tiempo (TWT) y profunidad para el tope de la Formacion Colorado.

La informacion de pozo, permitid la generacién de una corrida petrofisica preliminar para la
determinacidn de caracteristicas generales de las unidades consideradas como potenciales
reservorios. Se espera generar una metodologia de evaluacion petrofisica de unidades cretacicas,
orientada al calculo de potencial de hidrocarburos no convencionales en la préxima fase del
proyecto.
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Retos 2017:Realizar un articulo donde se muestre el amarre de la geologia de campo con la sismica
y los pozos de transectas en el costado occidental de la cuenca. Obtener un modelo geoldgico del
subsueloy el informe técnico acerca de la geologia del subsuelo de la parte norte del VMM. Realizar
un analisis de facies de las formaciones La Luna y Rosablanca. Robustecer la base de datos de
fracturas, tomar datos de indicadores cinematicos en rocas post-jurdsicas y realizar un informe con
un andlisis estructural regional, que sea complementado con interpretaciones de sensores remotos.
Realizar un informe preliminar de aumento del conocimiento en geologia para determinar el
potencial de hidrocarburos no convencionales.

FORMULACION DEL PROYECTO: TRAMPAS HIDROCARBURIFERAS ASOCIADAS A
VOLCANES DE LODO.

Se formula un proyecto en los Cinturones Plegados Sind — San Jacinto “CPSSJ)” tendiente a establecer
la generacién de trampas estructurales de hidrocarburos asociadas a los volcanes de lodo; ademas
de identificar potenciales rocas almacenadoras y generadoras de hidrocarburos.

El 4rea de estudio cuenta con cerca de 35.000 Km?, en donde se han reportado 516 rezumaderos de
hidrocarburos (shape de pozos EPIS, 2016) y a pesar de haber 240 pozos perforados en el Cinturdn
Plegado de Sinu San Jacinto, no hay campos en desarrollo.

La Direccion de Hidrocarburos tiene la iniciativa de conseguir el entendimiento de los Cinturones
Plegados Sinu — San Jacinto en cuanto a su evolucion, debido a que los modelos tectdnicos y
estructurales han sido multiples y difieren de modo radical entre si. Es importante resaltar que en
ninguno modelo se relaciona la deformacién de las secuencias sedimentarias con la inyeccién de
materiales fluidos, que en superficie pueden ocupar hasta el 15% de una plancha geoldgica a escala
1:25.000 (i.e. Plancha 70 — San Pedro de Uraba).

! a4

Figura 109. Esq de la Plancha 70 — San Pedro de Urab4, en donde de color gris, y con lineas radiales,
se resalta la exposicion en superficie de las estructuras démicas, debido a la actividad de los volcanes de lodo.
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FORMULACION DEL PROYECTO: IMPLEMENTACION DE CENTRO DE INVESTIGACION EN
PETROFISICA, ESTRATIGRAFICA Y BIOESTRATIGRAFIA (SEDE GUATIGURA) (2017-2018)

En la Litoteca de Guatiguard, se almacenan cerca de 10 millones de unidades de informacién
geoldgica, consistente entre otras por nucleos de perforacion, ripios, muestras de superficie,
secciones delgadas, placas de micropaleontologia y bioestratigrafia, SWC y fluidos. Al cambiarse la
naturaleza juridica del Ingeominas y conformarse el Servicio Geoldgico Colombiano; se adscribe
éste, al sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn lo que conlleva a retos que con el potencial
anteriormente presentado, requiere para extraer informacién de la adecuacién Fisica, compra de
equipos y adquisicion de insumos, con el propdsito de crear un centro de investigacién asociado a
la Litoteca Nacional, para la preparacion y el analisis de muestras de nucleos, ripios, SWC, Placas
Petrografia y Bioestratigrafia almacenados en la sede. Adicionalmente, este centro se concibe como
un pilar de las direcciones técnicas de Geociencias Basicas, Recursos Minerales, Amenazas
Geoldgicas e Hidrocarburos y con el apoyo transversal de las Direcciones de Laboratorios, Asuntos
nucleares y Gestion de la Informacion.

Se ha disefiado en dos grandes fases, la primera diagndstico de las necesidades de las direcciones
técnicas del SGC y de la industria en cuanto a hidrocarburos y la segunda una implementacion
mancomunada al interior del SGC, en la puesta en marcha de las facilidades en materia de
investigacion.
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DIRECCION DE LABORATORIOS

ESTUDIOS Y PROYECTOS DE INVESTIGACION DESARROLLADOS

v

Fundamentos mineraldgicos y sus implicaciones metalulrgicas y ambientales en la sustitucion de
la amalgamacidon para materiales auriferos de pacarni, huila. Grupo de investigacion
caracterizacién tecnoldgica de minerales (clasificacion b. Convocatoria Colciencias). Sede cali.
Ensayos metaldrgicos de laboratorio para muestras de la mina la milagrosa de pacarni-Huila, y
proyeccion hacia pruebas en planta piloto. Grupo de investigacion caracterizacidén tecnoldgica
de minerales. Sede Cali.
Evaluacién técnica de plantas de beneficio de oro en los municipios de el tambo y buenos aires,
departamento del cauca. Convenios 052 y 053 de 2008. Sede Cali.
Participacion en el proyecto gas metano asociado al carbdn. Direccidn de recursos minerales —
direccion de laboratorios. Servicio geoldgico colombiano.
Participacion en el proyecto centro regional de investigacion e innovacion en bioinformatica y
fotdnica, Cali, valle del cauca, occidente. Grupo de investigacion fisicoquimica de geofluidos.
Sede Cali.
Actividades en el marco del Convenio Especial de Cooperacion 21 de 2015, suscrito con la
Universidad del Valle cuyo objeto es la generacion e intercambio de conocimientos cientificos y
técnicos con el fin de desarrollar e incrementar el conocimiento en las areas de aplicacion de
carbon activado en el tratamiento de soluciones de cianuracion de oro y técnicas de
descomposicién de cianuro libres y sus complejos. Sede Cali.
Dentro de la Geoquimica de Fluidos Volcdnicos:
0 Procesamiento de informacidn de gases mediante la actualizacion de bases de datos de
Scan-Doas en el volcdn Nevado del Ruiz, radén telemétrico en el Nevado del Ruiz, Cerro
Machin y Puracé, Revision de imagenes satelitales para la determinaciéon de diéxido de
azufre en el volcan Nevado del Ruiz. Elaboracién de informe mensual de monitoreo del
mes de Enero, elaboracion del informe anual.
0 Toma de muestras de gases y aguas en el VNR, Volcan San Diego, procesamiento de
informacion telemétrica de SO2, raddn, temperatura.
0 Toma de muestras de gases y aguas en el VNR y el Volcan Paramillo de Santa Rosa.
Procesamiento de informacion telemétrica de SO2, raddn, temperatura.

0 Elaboracién del informe mensual de actividad geoquimica de los volcanes del segmento
Norte de Colombia.

0 Toma de muestras de gases y aguas en el VNR y el Volcan Cerro Machin. Procesamiento
de informacién telemétrica de SO2, radén, temperatura.

0 Se realizaron medidas mdviles para cuantificar SO2 en el VNR. Procesamiento de
informacion telemétrica de SO2, raddn, temperatura. .

Por otra parte, se presentd una propuesta técnica econdmica a la Direccion de Formalizacidon Minera
del Ministerio de Minas y Energia con el propdsito de realizar un estudio sobre la generacién de
nuevos procesos tecnoldgicos aplicado a la sustitucién del mercurio en el benéfico de minerales
auriferos, para la incorporacidn de recursos presupuestales al SGC:
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ACTIVIDADES DE APROPIACION SOCIAL DEL CONOCIMIENTO GEOCIENTIFICO

Con el fin de coordinar labores con otras entidades comprometidas con la sustitucion del mercurio,
el Servicio Geoldgico Colombiano hace parte del Plan Estratégico Sectorial Para la Eliminacion
del Uso del Mercurio, promulgado por el Ministerio de Minas y Energia, coadyuvando al
cumplimiento de las disposiciones de la Ley 1658 de 2013 por medio de la cual se establecen
disposiciones para la comercializacién y el uso de mercurio en las diferentes actividades industriales
del pais.

El articulo 8 de dicha ley establece la conformacién de un acuerdo entre El Ministerio de Minas y
Energia y demds ministerios competentes en especial los ministerios de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Salud y Proteccidn Social, Trabajo, Agricultura y Desarrollo Rural, Transporte y Comercio,
Industria y Turismo, mediante un Plan Unico Nacional de Mercurio cuyos términos se redactan en el
afio 2015. En noviembre de 2015 el Servicio Geoldgico Colombiano, se inscribe en el Plan
Unico Nacional del Mercurio y acuerda los términos de su participacion mediante la generacién de
la informacién y el conocimiento de su competencia, para el mejor aprovechamiento del recurso
mineral aurifero sin la intervenciéon del mercurio, tal como la ha venido haciendo en afios anteriores
y en diversas partes del pais.

Dentro de éste contexto, se realizaron dos talleres de transferencia tecnoldgica, los cuales se
describen a continuacion:

Taller de cianuracidn en planta de procesamiento de materiales auriferos en Pacarni-Huila. El
Servicio Geoldgico Colombiano, a través de la Direccién de Laboratorios y su Grupo de trabajo de
la Sede de Cali, viene desarrollando un estudio geo-metallrgico de la zona aurifera de Pacarni
en el Departamento del Huila. Este estudio ha incluido la evaluacion de las operaciones y
procesos aplicados en la zona para beneficiar y extraer el oro del material, con el propdsito
de aportar informacién y conocimiento para un mejor aprovechamiento del recurso y para
controlar el impacto ambiental generado en las plantas de beneficio. En particular, se busca
proponer alternativas metalulrgicas para sustituir la amalgamacion y evitar asi el uso del mercurio.

Como parte de los productos de este trabajo integral se dictéd un taller practico de cianuracidn
en la Planta de Beneficio de la Mina San José, adscrita a la Cooperativa de los Mineros de lquira,
tomada como Piloto. Este informe sintetiza lo realizado con esta actividad.

El taller hizo parte de una jornada que incluyd la presentacién ante la comunidad minera de
los resultados del estudio “fundamentos mineralégicos y sus implicaciones

metallrgicas y ambientales en la sustituciéon de la amalgamacidon para materiales auriferos de
Pacarni, Huila”; y la visita a una planta de cianuracién con carbdn activado en pulpa como medio de
recuperacion del oro cianurado ubicada en las afueras de la ciudad de Neiva. Los objetivos del taller

fueron los siguientes:

e Observar la aplicacion de procedimientos de control para el manejo efectivo de la cianuracidn.
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e Evaluar pardmetros decisivos de la cianuracidn en planta, tales como: distribucién de tamano
de particula y composiciéon del material a cianurar; concentracion de la pulpa a cianurar de
solidos con base a peso; Presencia de sales disueltas; pH y Potencial de éxido-reduccion
(ORP) de la pulpa; y concentracidn de oxigeno en la pulpa de proceso.

e Evaluar procedimientos de la pos-cianuracién tales como sedimentacién vy clarificacion de
la solucidn rica; precipitacidon del oro de la solucién rica en Cinc; concentracién de cianuro
de sodio en el proceso de precipitacion de oro en cinc; concentracién de cinc y otros
metales en la solucidn de recirculacién.

e Mostrary explicar procedimientos semicuantitativos para medir la concentracion de oro en una
solucién sometida a cianuracion.

e Mostrar y explicar procedimientos para la descomposicién de cianuro libre y cianuro
complejo.

Fotografia 1. Sistema de Cianuracion de la Planta de San José

Taller en planta piloto (sede Cali) de procesamiento de menas auriferas de Pacarni, Huila. El Taller
de procesamiento de materiales auriferos a escala de planta piloto, aqui evaluado, se desarrolld
entre el 28 de noviembre y el 2 de diciembre de 2016, dirigido a los mineros de Iquira-Huila y
aplicado al material propio de esta zona minera, hace parte del desarrollo de dicho plan. Asi
mismo, con él, se estd dando cumplimiento al plan de apropiacién social del conocimiento geo-
cientifico en el que se ha comprometido la Institucién

Los objetivos del taller fueron los siguientes:

e Estudiar los principios basicos de la reduccion de tamaio, concentracidon por gravimetria y
flotacidn, cianuracion y extraccién por Merrill Crowe y descomposicion de cianuro libre y total,
aplicados a un material aurifero de la zona minera de Pacarni, Departamento el Huila.

e Mostrar en planta piloto las operaciones y procesos necesarios para una adecuada preparacion
y concentraciéon del material propio de la zona, y una adecuada extraccién del oro contenido en
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él; asi como un procedimiento quimico para la descomposicion integral del cianuro, tanto en su
estado libre como complejo.

e Ejercitar al minero asistente en los controles basicos de las operaciones a nivel de planta piloto,
operando directamente los instrumentos correspondientes.

e Analizar los procedimientos de beneficio aplicados en la zona, a la luz del estudio
geometallrgico realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano en la Zona y el presente taller.

e Inculcar la cultura de la medicidn y el registro en el manejo de plantas de beneficio.

Fotografia 2. Actividad en planta piloto explicando un proceso unitario. Sede Cali

PRODUCTIVIDAD EN LA CARACTERIZACION DE MATERIALES GEOLOGICOS:

Se realizaron 171.327 ensayos fisicos, quimicos, metalurgicos, petrograficos y geotécnicos (con un
meta de 150.000 ensayos) y se prepararon 8.845 muestras geoldgicas (con una meta 8.000 muestras
preparadas) para los diferentes proyectos/actividades del SGC. Para la Vigilancia Geoquimica de
Volcanes en los OVS Manizales, Pasto y Popayan se realizaron 1.001 ensayos in situ y en laboratorio.

Para la realizacidn de ensayos en la Direccién de Laboratorios las muestras que ingresaron - durante
el 2016 — provienen de los proyectos institucionales. El mayor aporte se realizé

A través de las actividades de los proyectos institucionales: Ampliacién del Conocimiento Geolégico
y del Potencial De Recursos Del Subsuelo de la Nacién - Inventario Y Monitoreo De Geoamenazas Y
Procesos en las Capas Superficiales de la Tierra.

e Investigaciones aplicadas a amenazas y riesgos geoldgicos: Investigaciones geoldgicas.
e Investigaciones aplicadas a amenazas y riesgos geoldgicos- Investigacion sismica

e Investigaciones en Geociencias Bdsicas: Estudios Geoldgicos Especiales. sede Medellin.
e Investigaciones en Geociencias Bdsicas - Exploracion de Recursos Geotérmicos
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e Investigaciones en Recursos Minerales: evaluacion de recursos minerales metalicos. Areas
Estratégicas Mineras.

e Investigaciones en Recursos Minerales: Minerales no metalicos e industriales.

e Investigaciones en Geociencias Basicas - Cartografia e investigacién geoldgica, geofisica,
tectdnica y geomorfoldgica.

e Investigaciones en Recursos Minerales - Investigacion y Exploracidon de Recursos Minerales
Metalicos.

e Investigaciones en Geociencias Bdsicas — Geologia de Volcanes.

e Investigaciones aplicadas a amenazas y riesgos geoldgicos - Evaluacién de Amenazas por
Movimientos en Masa (municipio de Popayan y municipio de Pasto).

e Investigaciones en Geociencias Basicas - Mapa Geoldgico de Colombia.

e Investigacion y Desarrollo de las Técnicas Nucleares- - Investigaciones y Aplicaciones
Nucleares y Geocronoldgicas.

COOPERACION INTERISNTITUCIONAL:

Agencia Nacional De Mineria. Con base en el principio de cooperacion entre Entidades Estatales, se
prestd apoyo al analisis de carbdn y asesoria diversa en proyectos de Gran Mineria.

e Contrato de Concesion Carbones del Cerrején IIL
e Contrato de Concesion Drummond Colombia Ltda
e Contrato de Concesion Vale Coal Colombia Ltda

e Contrato de Concesién Prodeco

Conceptos asociados a:

v" Desviacion sistemética del equipo mecénico de muestreo instalado en el puerto. Drummond
v" Determinacidn de la densidad del carbdn en pilas de almacenamiento

OTRAS:

v’ Fiscalia especializada en delitos contra recursos naturales y medio ambiente
v" Cuerpo Técnico de Investigacidn de la Fiscalia General de la Nacién
v" Direccidn de Investigacién Criminal e INTERPOL - Policia Nacional

El apoyo implica el acompafiamiento a estos cuerpos judiciales en las labores de incautacién y luego
en la identificacién quimica del material incautado por actividades presuntamente ilicitas.

Se realizaron 36 informes técnicos.

GESTION DE LA CALIDAD

e Elaboracion, ejecucidn y seguimiento del Plan de Trabajo para la implementacién de los
requisitos de la NTC ISO/IEC 17025. Incluye plan de actualizacion documental — Plan de
validacidn/verificacion.

e Realizacidn de mesas de trabajo internas para la concertacion de los siguientes temas:
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e Actualizar el procedimiento PR-LAB-INM-001-Implementacién de nuevos métodos de
ensayo - Actualizar la guia GU-LAB-PES-011-Guia para la Validacién o Confirmacién de
Métodos de Ensayo - Actualizar la guia GU-LAB-PES-010-Guia de estimacidon de la
incertidumbre - Documentar procedimientos para hacer verificaciones intermedias que
permitan mantener la confianza en el estado de calibracion de los equipos. Revisar y de ser
necesario actualizar los formatos: F-LAB-PES-097 Control de balanzas y F-LAB-PES-099
Control de medios isotérmicos - Documentar procedimientos para la verificacion de
materiales de referencia internos, que incluyan lineamientos para el registro de los
resultados obtenidos y la elaboracion de programas de verificacion - Actualizar la guia GU-
LAB-PES-009-Aseguramiento de la Calidad.

e Participacién en cuatro programas interlaboratorios de orden internacional que permiten
garantizar la confiabilidad de los datos generados en los Laboratorios. Los programas son:
CANSPEX™ COAL PROGRAM - Minerals Services Laboratory Quality Services International
(LQSI) - Programa Ensayo de Aptitud GeoPT (Asociacidn Internacional de Geoanalistas) -
MolLabs para aguas naturales.

e Generacién de la segunda version del Manual de la Calidad bajo la norma ISO 17025.

e Realizacion del mantenimiento y calibracién de los equipos de laboratorio utilizados en los
diferentes ensayos.

e Realizacién de cinco boletines internos para realizar la divulgacion del sistema de gestion
de la calidad

e Elaboracién y ejecucion del Plan de trabajo de la Subred de Mineria de la Red Colombiana
de Metrologia. La Direccion de Laboratorios del SGC es la coordinadora de la Subred de
Mineria cuya misidn es el “Fortalecimiento de los laboratorios del sector minero para la
caracterizacion confiable de materiales geoldgicos dentro de las cadenas productivas
involucradas”.

e Para cumplir con ésta misidon ha realizado actividades asociadas al plan de accién de la
subred, con el propdsito de empoderar y trasmitir a los participantes, tanto publicos como
privados, conocimientos en varios tépicos de la metrologia, en donde se destaca los
siguientes seminarios realizados:

Metrologia basica

Metrologia quimica

Metrologia en fuerza y masa

Trazabilidad en metrologia quimica

Herramientas para el aseguramiento de la calidad en mediciones quimicas
Metrologia en magnitudes eléctricas

Metrologia en tiempo y frecuencia

Control metroldgico para equipos satelitales GPS

O O0OO0O0OO0OO0OO0O0o

Los seminarios se realizaron en la sede Bogota, sede Cali, OVS Manizales, OVS Pasto y OIVS
Popaydan y han contado con la participacion de mas de 300 personas involucradas en diversos
campos del quehacer nacional que involucra la caracterizacion de materiales mediante ensayos
de laboratorio.

Adicionalmente se participd en los siguientes eventos de coordinacidn inter interinstitucional.

Comité 42. Carbdn y Coque del ICONTEC.
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Coordinadores de Subred de Mineria dentro de la Red Colombiana de Metrologia. Instituto
Nacional de Metrologia

Comisidon Nacional Intersectorial para la Red Nacional de Laboratorios del Ministerio de la
Proteccion Social
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DIRECCION DE GESTION DE INFORMACION DE GEOCIENCIAS BASICAS

Los logros y avances se presentan a continuaciéon conforme al plan de implementacion de la
Arquitectura Empresarial, los proyectos, los productos y servicios definidos para el Proceso Gestion
del Conocimiento Geocientifico de la Direccién Gestidn de Informacidn.

AVANCE EN IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA EMPRESARIAL

Los proyectos que se trabajaron durante el afio 2016 y que estan en ejecucion son:

MIIG (Motor de Integracidon de Informacién Geocientifica): es una herramienta que permite al
usuario interno o externo realizar busquedas a través de la generacion de una lista de recursos de
informacidn geocientifica, que corresponden en forma total a parcial de una o varias palabras claves
suministradas por el usuario final. EIl MIIG estard en capacidad de establecer enlaces entre los
recursos de informacién que se encuentran en diferentes formatos y fuentes de informacion
dispuestas por el SGC.

El proyecto MIIG, fue concebido en la arquitectura empresarial, como un conjunto de sistemas
facilitadores que apoyan los procesos misionales de generacién de informacién en la organizacién
permitiendo producir informacién catalogada, organizada en repositorios centralizados que
permiten su facil acceso por medio de mecanismos de indexacién busqueda y descarga.

Se revisaron y aprobaron 131 casos de uso, elaborados de manera conjunta con la UT-IMIIG,
correspondientes a busquedas, consultas y descargas de recursos de informacién y administracién
y catalogacion de ontologias del MIIG. Se revisaron y aprobaron 241casos de pruebas, elaborados
de manera conjunta con la UT-IMIIG. Se realizaron pruebasy se aprobd el MIIG Beta Fase | por parte
del SGC. Se realizaron pruebas y se aprobé el MIIG Fase | por parte del SGC.

ECM (Enterprise Content Management): es la herramienta que sera utilizada por las dreas del
conocimiento del servicio geoldgico colombiano, para administrar la informacidon misional de la
entidad. Permitird asi mismo visualizar desde el ambiente de trabajo del usuario final la informacion
que reposa en el sistema de almacenamiento del SGC.

Se revisaron y aprobaron 113 casos de uso, elaborados de manera conjunta con la UT-IMIIG
correspondientes a: Manejo de archivos almacenamiento, procedimiento de oficializacién,
catalogacion instantdnea. Se revisaron y aprobaron 335 casos de pruebas, elaborados de manera
conjunta con la UT-IMIIG. Se realizaron las pruebas en ambiente de pruebas. Se tiene toda la
herramienta ECM — SharePoint configurada en produccidn.

WCM (Web Content Management: Herramienta que sera utilizada para gestionar y publicar el
contenido Web de la Entidad. A través de esta herramienta se implementd una nueva version del
actual Portal del SGC y de nuevos sitios Web con contenidos de interés para el publico del sector y
general. Se revisaron y aprobaron 162 casos de uso, elaborados de manera conjunta con la UT-
IMIIG.
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Se revisaron y aprobaron 89 casos de pruebas, elaborados de manera conjunta con la UT-IMIIG.

Se realizaron pruebas de WCM Fase | en produccidn. Actividades relacionadas con completitud de
formatos de evidencias, incidencias y casos de pruebas respecto a las pruebas. Culminacion de
dichas pruebas. Pruebas de suscripcion a servicios Jungle Mail.

Tramites y Servicios: Analisis y Disefio para la implementacién de los tramites en linea de la
Direccion de Asuntos Nucleares correspondiente a: Registro, Licencia de Operacidn, Licencia Cese
Temporal, Licencia de Disefio y Construccién, Licencia de Clausura, Licencia de Importacién, Licencia
de Reexportacion, Inspeccién de Licenciamiento, Inspeccién de Control Regulatorio.

Se revisaron y aprobaron 162 casos de uso, elaborados de manera conjunta con la UT-IMIIG,
correspondientes a los 7 tramites de la Direccién de Asuntos Nucleares. Se elaboraron 547 casos
de pruebas, elaborados de manera conjunta con la UT-IMIIG.

Portal y Sitios Web: Dentro del Proyecto de Arquitectura Empresarial, se definié la creacién del
nuevo Portal del SGC basado en la herramienta SharePoint, la cual permite una publicacién con
mayor gobernabilidad y una mejor experiencia de usuario final.

Se elaboraron 37 plantillas graficas, revisadas y aprobadas por los delegados de las areas tematicas.
Se socializo la primera version del home del portal al Director General, el cual fue aprobado con
algunos ajustes. Se levantd el contenido a incluir en cada una de las 37 plantillas aprobadas. Se
revisaron y aprobaron 155 casos de uso. Se revisaron y aprobaron 97 casos de prueba. Se realizo
la implementacidn de las plantillas gréficas y del contendido final en ambiente de pruebas con el fin
de integrar cada uno de los siguientes sitios al portal:

e Sitio de Sismos: Para este sitio el SGC realizé un prototipo SIG el cual relaciona y cumple los
requerimientos del drea tematica respecto a localizacion de sismos, despliegue de pop up y
caracterizacién de usuario para enlace directo a sismogramas, imagenes y mapa de localizacién.
Filtro de busqueda y registros en linea. Sismo mds reciente y vinculos a sismicidad histdrica. Este
sitio cuenta con la aplicacion de estandares y estilos graficos definidos para el nuevo portal. Asi
como la recepcién de datos por parte de la RSNC, los cuales se toman de un archivo JSON a partir
del cual se publica en las paginas de detalle, la informacién existente en los reportes de cada
sismo.

e Sitio Volcanes: Este sitio cumple con la misma linea grafica y funcionalidad del sitio de sismos.
Para ello, el SGC desarrollé un prototipo el cual se encuentra en fase preliminar de disefio y
funcionalidad. Este sitio cumple con los requerimientos entregados por el area técnica quienes
hicieron la entrega del shape de ubicacion y niveles de actividad de los volcanes de Colombia,
con el fin de ser cargados al prototipo. De igual forma, se socializé al grupo técnico el mapa del
sitio para este espacio y sobre el cual se entregd la matriz de contenido para que se realice la
completitud de la misma para cada uno de los volcanes.

e Portal nifos: Se realizaron alrededor de cuatro propuestas graficas al home de portal de nifios,
el cual contdé con varias mesas de trabajo, en las que se evaluaban dichas propuestas y se
realizaba retroalimentacion de las mismas. Este sitio fue socializado con algunos tematicos
pertenecientes de las diferentes areas técnicas y con el Grupo de comunicaciones. De igual
forma, se desarrollaron las plantillas internas de cada tema, las cuales cuentan con desarrollo de
ambiente, personajes y animacion del mismo. En estas plantillas internas, el Grupo de
comunicaciones (administrador de este sitio una vez sea entregado en su totalidad), seran los
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encargados de realizar el cargue de contenido en cuatro botones habilitados para cada tema,
contenido a trabajar por parte de este grupo.

e Intranet: Este frente realizd atencidn de requerimientos y recepcidn de los mismos por parte de
las diferentes dareas integradoras de la Intranet del SGC. Bajo estos lineamientos se recibieron
tres propuestas graficas las cuales se ajustan a dichos criterios. De igual forma, se trabajé bajo
siete plantillas de contenido en las cuales se migrard o incluird segln sea el caso la informacién
para este sitio, informacién recopilada por el lider de este frente. Este sitio se encuentra en
desarrollo por parte de la UT. Para este sitio el SGC emitié aprobacién para: Home de intranet,
plantillas internas, plantillas clasificados

e Contenidos portal: Se llevd a cabo la recopilacién de contenidos respecto a cada uno de los sitios
del portal. Recopilando la informacién con los diferentes encargados. Para dicha actividad de
entregd a la UT diligenciada la matriz de contenido para cada uno de los sitios con sus respectivos
anexos correspondientes a documento, imagenes, enlaces y demas

e Sitio programas de investigacion: Relacionada con el sitio personalizado para cada una de las
areas técnicas. Respecto a esto, se llevd a cabo la socializacion de las plantillas, sitio en el portal
y home del mismo para lo cual se respondieron inquietudes y se atendieron requerimientos
dando soporte para la completitud de la matriz de contenido para estos sitios. Dicho trabajo se
llevé a cabo con la Direccidon de Recursos Minerales, Geologia Basica, Geoamenazas, Asuntos
Nucleares, Laboratorios y Grupo Museo

e Serevisarony aprobaron en ambiente de pruebas
e Todos los anteriores sitios y subsitios, se implementaron en ambiente de produccién
e Se estdn realizando pruebas en ambiente de produccion
Herramienta de Gestion de Proyectos: Se realizaron actividades encaminadas a la implementacidn
del Sistema de Gestion de Proyectos Institucional; dentro de la Tercera fase “Operacion y Soporte”,
las actividades principales durante este periodo consistieron en la participacidn en reuniones,
revision de documentacién en torno al desarrollo de las interfaces: Planview-SIG-MIIG-ECM y
Planview-licencia_Global-Portal Web, Planview-SIAPPI y configuracién de funcionalidades
adicionales como son, la adecuacidn de la estructura financiera, el médulo de estrategia, el médulo
de priorizacidn de proyectos, entre otros. Se siguié con la realizacién de pruebas de acuerdo al plan
de pruebas de la integracién Portal Web — Licencia Global, sobre el caso de pruebas referentes a la
busqueda y consulta hacia el usuario final, se revisd y se generaron nuevos casos de pruebas para
el plan de pruebas de la interfaz Planview y sistemas SIG-MIIG-ECM.

Sistema Altamente Escalable (SAE): Es un desarrollo el cual le permitird al SGC publicar de manera
confiable informacién de eventos geoldgicos como lo son sismos, volcanes, movimientos en masay
comunicados de prensa, en una infraestructura escalable en Cloud, para ser presentada durante
periodos de alta demanda. Informacién de gran importancia para las entidades de gestién de riesgo
y uno de los objetivos misionales del SGC.

Se realiza revision y modificacion del documento: Términos de referencia para la contratacion del
Sistema Altamente Escalable con los OVS, RSNC y U. Andes. Se realiza el proceso de Contratacion
mediante la Licitacion Publica LP0O2 de 2016, para el Disefio e Implementacién del Sistema Escalable
para la Publicacion y Difusidon de Eventos de Amenazas Geoldgicas. Mediante mesas de trabajo y
videoconferencias con los OVS y RSNC se realiza la etapa de andlisis y levantamiento de
requerimientos con el cual se construye el Documento de Arquitectura, Andlisis y disefo, en el cual
se definen escenarios operacionales, historias de usuario y matriz de roles. En adelante solo la RSNC
realizara publicaciones de Sismos, esto para tener toda la informacidn centralizada en un solo punto
y cuando se presente el evento sismico asociado al volcan los OVS deberdn enviar la informacion a
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RSNC para realizar la publicacion. Definicion de Disefio. Se define el manejo de las camaras de
volcanes y ya que no se cuenta con un canal satelital directo, solo se podran ver las imagenes que
se colocan en SharePoint.

Reunién de entendimiento del archivo JSON entregado por RSNC. Ya que este serd el formato
entregado bajo un servicio RESTFULL para la publicacion de Sismos. El archivo JSON sera
proporcionado también por los OVS en caso que se asocie un sismo a un volcan. Se realizan varias
mesas de trabajo con la presentacion de la maqueta de administracién realizada por Sauco al cual

se solicitan se realicen varias modificaciones de forma.

CONSULTA INFORMACION GEOCIENTIFICA BIBLIOTECA DEL SGC

Los servicios de consulta de Informacidon Geocientifica realizados en la Biblioteca durante el afio

2016 se consolidan en la siguiente grafica:
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El servicio de consulta de informacidon geocientifica en la biblioteca, se enfocé desde dos
componentes: una es la organizacién de la biblioteca que genere valor en el servicio y que redunde
en la satisfaccién del usuario y el segundo elemento es el servicio que presta la Biblioteca
Especializada del SGC.

ORGANIZACION

Fase I: Organizacion y depuracion del acervo bibliografico Informes Técnicos producidos por el SGC,
Biblioteca Central.

Fase Il: Adecuacién de los espacios para el nuevo mobiliario en la Biblioteca Especializada del SGC.
Cada una de sedes Cali, Medellin, Manizales, Popaydan, Pasto y Bogotd adecuaron los espacios para
instalar el mobiliario adquirido para mejorar la organizacién, preservacidon y conservacion del
material bibliografico, facilitando ademas su acceso y consulta.

Fase Ill: Organizacion de las Publicaciones Seriadas. Se avanzé en el inventario de las Publicaciones
Seriadas en cada una de las sedes como se observa en la siguiente figura:

Avance en Inventario de Publicaciones Seriadas
120%

19,
100% 7% 100%
BO% 75%
'° 70% 70%
B0
50%

40%
2004
0%

Cali Medellin Bucaramanga Manizales Papayan Pasto

Figura . Inventario Publicaciones Seriadas

Fase IV: Actualizacién de la Documentacion de la Biblioteca Especializada. Se documentd el
procedimiento que engloba los formatos que se ha trabajado y se actualizé la Guia de Atencidén a
Usuarios Biblioteca Especializadas del Servicio Geoldgico Colombiano. Se avanzd en un 40% en la
elaboracion del documento Guia de Procesos Técnicos de la Biblioteca Especializada del SGC.

Fase V: Organizacién de las Fotografias Areas. La clasificacién, inventario, preservacién vy
conservacién de las fotografias aéreas fue llevado a cabo principalmente por el GT-Bucaramanga,
con una ejecucién del 100%.

CONSULTA INFORMACION GEOCIENTIFICA MUSEO DEL SGC

Formulacién del Plan Museoldgico. El Grupo de Trabajo Museo presenté un Plan Museoldgico con
el fin de reorganizar el trabajo interno que realiza, asi mismo como estrategia de comunicacién con
la Direccion General y las Direcciones Técnicas del Servicio Geoldgico Colombiano para llevar a cabo
con éxito una completa modernizacion del Museo que incluye programas a desarrollar en forma
gradual conforme los recursos existentes para ejecutar los proyectos que sean formulados y
aprobados para el ailo 2017 -2018.

166



Para la elaboracion del Plan, se llevd a cabo la Semana de la Museologia que consistié en un panel
para recibir propuestas sobre el deber ser del nuevo museo del SGC. El panel estuvo conformado
por personal de Maloka, la Universidad de Los Andes, el Centro de Investigaciones Paleontoldgicas,
Observatorio de Ciencia y Tecnologia, la Maestria en Museologia de la Universidad Nacional de
Colombia, el Programa de Fortalecimiento de Museos del Museo Nacional, Museoldgica. De este
panel gquedaron compromisos para trabajar como la formacién de convenios entre las instituciones
nacionales e internacionales.

Exhibiciones. Empleando las infografias existentes con motivo de los 100 afios de la Entidad se
colocé en la recepcion del museo y otra en la vitrina histdrica, brindando un mejor aspecto visual
en el museo.

mll

ol

Nuevos paneles de exhibicion Fosil de Ictiosaurio Guayabal de Siquima

Figura. Exhibiciones Museo SGC

Cuidado, manejo y conservacion de las colecciones. A través del Convenio con la Universidad
Nacional de Colombia se trabajé en la verificacion de registros la cudl es la buena base para la
realizacion del inventario y catalogacion de las colecciones. Se revisaron todos los 12.578 registros
para comenzar el levantamiento del inventario y catalogacion de las colecciones en el proyecto
formulado en el Programa de Colecciones.

Preparacidn y Conservacion de Material Paleontolégico. Se realizé la preparacion de material
paleontoldgico, tanto para piezas de nuestras colecciones como para piezas de otros museos. De
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nuestras colecciones un total de siete piezas fueron preparadas y de Museos regionales varias piezas
fueron intervenidas en el sitio, especialmente en Villavieja, Huila.

Divulgaciéon y Comunicacion. La actividad de apropiacidn social del conocimiento, fue fortalecida
mediante el convenio con el grupo del Observatorio de Ciencia y Tecnologia. Como resultado se
produjeron materiales de divulgacion tales como videos, folletos y presentaciones.

En las tablas se muestra la clasificacion de visitantes al Museo durante el afio 2016

Ninos 2.414
Jévenes 4,788
Adultos 6.557
Adultos Mayores 1.049
Total 14.853

Figura . Numero de visitantes clasificado en cuatro categorias

Instituciones 78
Charlas dictadas 168
Total 246

Figura. Nimero de Instituciones atendidas Niumero vy charlas dictadas

El nivel de aceptacién y satisfaccion del servicio prestado en el museo y que fue evaluado por el SGC
mediante encuestas arrojo un resultados de Calidad: 96.74% y de Impacto: 94.65%

Figura. Diferentes Grupos de Visitantes
Atencion a hallazgos fortuitos, asesorias a museos y otros grupos interesados.

Hallazgos paleontolégicos (Ver Grafica 6).

Restos de mastodonte; Carmen de Bolivar, Departamento de Bolivar
Reporte de Xenarthra; Villavieja, Departamento del Huila

Reporte de mastodonte; Colombia, Departamento del Huila
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Restos de posible Xenarthra ( Villavieja— Huila) Excavacion ( Villavieja— Huila)

Figura. Atencidn a hallazgos fortuitos por parte del Grupo del Museo.

Asesorias y apoyo a Museos Regionales y Entes Gubernamentales.

Apoyo y asesoria al Museo de Historia Natural de la Sabana, Nemocdn, Departamento de
Cundinamarca.

Apoyo, mantenimiento y adecuacién de exhibicion Museo paleontoldgico de Pubenza,
Tocaima, Departamento de Cundinamarca.

Apoyo y asesoria sobre las colecciones Museo El Fosil, Villa de Leyva, Departamento de
Boyaca.

Asesoria y revision de Coleccién Museo paleontoldgico de San Sebastidan de Mariquita,
Departamento de Tolima.

Asesoria al Museo de Sutatenza, Departamento de Boyaca.

Apoyo, mantenimiento y preparacion de Piezas paleontoldgicas de exhibicion Museo
paleontoldgico de Villavieja, Departamento del Huila.

Investigacion. Un total de 13 investigadores nacionales e internacionales que consultaron las
colecciones del museo.

PATRIMONIO GEOLOGICO Y PALEONTOLOGICO

Con relacién al patrimonio geoldgico y paleontolégico tenemos los siguientes logros:

Inventarios inmuebles. Se identificaron 57 geotopos, de los cuales cuatro presentan interés
cientifico de relevancia internacional, constituyendo posibles geositios. Estos geotopos se
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encuentran localizados en su mayoria sobre la Cordillera Oriental, dominio geoldgico por el que se
decidio dar inicio, de los 14 dominios previamente establecidos. A continuacion se describe los sitios

e Alto Ricaurte. De los cinco lugares visitados, presentan un elevado valor cientifico la Loma
la Cabrera, yacimiento de travertino y Loma la Yesera. Los dos primeros por ser importantes
yacimientos paleontolégicos de vertebrados marinos del Cretacico Inferior y mamiferos del
pliopleistoceno respectivamente. El Gltimo por ser una importante seccién de referencia del
Barremiano en Colombia. Elinterés principal en la Cascada la Periqueray el Hoyo la Romera
es turistico y didactico.

Asi mismo en septiembre se visitaron 18 lugares, de los cuales 14 presentan un valor
cientifico suficientemente alto (>3.3) para ser considerados geotopos, los cuatro lugares
adicionales (Cueva el Hayal, Cueva el Indio, Cueva el Feto y Salto el Angel) presentan interés
principalmente turistico.

e Macizo de Floresta. Se ejecuté una comisidn donde se visitaron 15 geotopos.

e Paz del Rio. Se ejecutdé comisidn con la participacién del equipo de trabajo Y se visitaron 8
geotopos.

e Anticlinal de Arcabuco. Se llevd a cabo una comision, en la que participaron profesionales
del equipo del MGJRG. Durante esta comision se visitaron 9 geotopos.

e |bagué. Se ejecutd una comision, en la que participd el equipo de trabajo junto con Luis
Carcavilla y Juana Vegas, expertos en patrimonio geoldgico del IGME. Se visitaron tres
lugares de interés geoldgico: La falla de Ibagué (con potencial suficiente para ser
considerada geositio), volcanes monogenéticos Guacharacos y El Tabor y depdsitos Lahares
producto de erupciones recientes del volcan nevado del Ruiz.

En las Metodologias de valoracion de patrimonio geoldgico y paleontoldgico inmueble (geotopos y
geositios), se trabajo en la adaptacidn de los formularios de descripcidn y valoracién propuestos
para Colombia, como parte del convenio IGME-SGC, con base en observaciones realizadas durante
la prueba piloto, consulta con pares y recopilacion bibliografica.

Se recibio la base de datos utilizada por el IGME, para el inventario de Patrimonio Geoldgico Espafiol,
identificando los campos que requeririan de adaptaciones para su aplicabilidad al territorio
colombiano.

Inventario Mueble. En el afio 2016 se inicid la valoracidn de material de bienes y elementos de
interés geoldgico y valor patrimonial que conforma el inventario de mueble del Museo Geolégico
José Royo y Gdmez - MGJRG, para esto se ajusté el formulario de valoracion de patrimonio mueble
propuestos para Colombia, como parte del convenio IGME-SGC.

El MGJRG cuenta con mas de 50000 registros de piezas con potencial valor patrimonial, los cuales
seran objeto de catalogacidn, inventario y valoracion patrimonial en conjunto.
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Legislacion. Se han recibido observaciones sobre el decreto por parte de: 1. El Departamento
Administrativo de la funcién publica (DAFP), en el mes de Septiembre 2. El Ministerio de Cultura,
en el mes de Diciembre 3. El Instituto Colombiano de Antropologia e Historia (ICANH), en los meses
de Octubre y Diciembre 4. OPEBSA en el mes de Diciembre y 5. El Ministerio de Minas y Energia,
en el mes de Diciembre.

Geoparques. Se llevo a cabo la recopilacion bibliogréfica y sintesis de informacion de seis iniciativas
de geoparque en el territorio colombiano: Cafién del Chicamocha, Proyecto Geoparque Volcénico
el Ruiz, Ruta del Oro en Narino, Floresta Boyaca, Alto Ricaurte y Desierto de la Tatacoa.

e Proyecto Geoparque Volcanico el Ruiz. Se realizd una reunién con la participacion del
equipo de trabajo del MGIRG, expertos del IGME, |la Gerente del Proyecto de Geoparque y
funcionarios de Parques Nacionales para brinda asesoria sobre los requerimientos de
UNESCO, frente a una postulacion de geoparque.

e Comité nacional de Geoparques. Se realizaron consultas para la constitucién del Comité
Nacional de Geoparques, el cual seria liderado por el SGC, avalado por la Comisién Nacional
de Cooperacién con la UNESCO y contaria con la participacion de otras entidades de areas
como: Patrimonio cultural, areas protegidas, parques nacionales, entre otros

Divulgacion y capacitacién. Con relacidn a las estrategias de divulgacién de conceptos relacionados
con patrimonio geoldgico a un publico no especializado y actividades de capacitacién del equipo de
trabajo del MGJRG, que a continuacion se relacionan:

Se participd de manera activa del programa nacional para prevenir y contrarrestar el tréafico ilicito
del Patrimonio Nacional, mediante la realizacidon de capacitaciones a funcionarios de la policia, en
las ciudades de Cucuta, Pasto, Bogota, Villa de Leyva y Cartagena. Se capacitaron alrededor de 1700
funcionarios de la Policia Nacional.

Se llevaron a cabo ponencias sobre Patrimonio Geolégico y Paleontoldgico en la Universidad
Pedagodgica y Tecnoldgica-Sede Sogamoso, Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogota y UNAL
Sede Medellin.

Servicio consulta informacion geocientifica litoteca. El SGC cuenta con espacios destinados a
litoteca en las sedes Medellin, Cali, Popayan, Pasto y Manizales, las muestras de la sede
Bucaramanga se trasladaron a la Litoteca Nacional en Guatiguard y Bogotd actualmente cuenta con
tres bodegas en la sede CAN.

Las actividades que realiza la litoteca son: dar tramite a solicitudes por parte de las direcciones
técnicas para entrega de muestras, organizacién de muestras y espacios en laboratorios y sedes del
SGC, realizacidn de inventario de muestras recibidas, organizacion y conservacién de las mismas,
tramitar las solicitudes de préstamo y consulta, cargue de muestras a plantillas Excel para luego ser
subidas al Geoportal institucional y actividades de recuperacién de muestras enviadas a la Litoteca
Nacional sin los debidos estandares de conservacidn y preservacion.

Las actividades que se ejecutaron durante el afio 2016, en cuanto a:
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Actividad cajas muestras Testigos

Solicitudes De Recibo, Revisiéon Y | 1535 10894 88
Entrega De Muestras

Organizacién  Muestras De | 15 4400

Regionales Y Laboratorio

Inventario De Muestras | 55 14500

Entregadas A Litoteca
Organizacién Y Traslado De | 773
Muestras En Litoteca

Solicitudes De Préstamo | 399 4953 100
Consulta De Muestras
Revision De Bases De Datos Para 13947

Cargar En Geoportal

Y por ultimo se presentan los resultados la recuperacion muestras del SGC en Litoteca Guatiguara.

PROYECTO PRESERWACION POZOA REVISION ¥ ORGANIZACION POZOS
0005, 0007, 0008, 0001, 0D1A,
o002, 0003, 0004, 0009, 0010,

0011 vy 0012

Proyecto Geomet Pg, M2, M3 Y GMCPC
Pozo GMCPC-3 27 Pozos

Proyecto Geomet Pozo GMCPC-2 Pozo GMCPC-2

PC-8 O50RI0O, BE-CO-1C, PC-18 LA CEIBA, PC-13
LA POPITA, PC-5 BELLAVISTA

PC-20 LOS GUACAYANES. y el
pozo PC- 9 BELLAVISTA

Proyecto TEPMA, PC-16 PC-2 L& CONOQUISTA, PC-0% EL HOYO LIMOMNCITO,
Buenos Aires BE-CO-5A

PPl 2 — Proyecto San Luis 76 Cajas, * PPMS 139
Proyecto San Luis Cajas, » PPM2 — Proyecto San Luis 150 Cajas, »

PPI 1

Pozo PPM5S

PC-07 EL HOYO LIMONCITO, » PC-08 EL HOYO
LIMONCITO, » PC-12 EL DIAMANTE, » PC-12 EL
LINDERO, * PC-2 LA CONGQUISTA, » PC-16
BUENOS AIRES, » PC-3 ELEUTERIO, » PC-5 EL
BOJOSO, * PC-6 EUCLIDES, » PC-1 POMPILIO, »
PROYECTO TEPMA, » SAN PABLO — 1, » BE-CO-14,
* BE-CO-3B, » BE-CO-3C, » BE-CO-4A, » BE-CO-4C,
* BE-CO-5A

PPI4 — Proyecto San Luis &3 Cajas, » PPM-2 -
Proyecto San Luis Proyecto San Luis 150 Cajas, = PC-1B-La
Ceiba 32 Cajas

CATALOGOS DE PRODUCTOS OFICIALIZADOS

Se realizaron actividades de pre-oficializacion, oficializacion y Post-Oficializacion; las cuales se
presentan a continuacion:

Pre-oficializacion. Se realizaron actividades de pre-oficializacion consistentes en el
acompanamiento a las direcciones técnicas en la elaboracidn de los productos misionales. El
resultado de estas actividades se consignd en actas de acompafiamiento y/o formatos indicando
situaciones susceptibles de corregir. Se realizaron 9 acompafiamientos asociados a estandares de
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presentacién y se recibieron nueve solicitudes de revision en este aspecto, las cuales se atendieron
oportunamente.

Se realizaron acompafiamientos asociados a estandares de presentacion a profesionales de
Geoamenazas, Geociencias Bdsicas y Recursos del Subsuelo.

Se realizaron cinco (5) acompafiamientos presenciales (Actas 32 a 36_16). Se realizaron varios
acompafiamientos presenciales a revisiones y se genera un (1) Acta (Actas 37_16).

Se realizaron varios acompafnamientos presenciales a revisiones y se generaron correos y un (1) Acta
(Actas 38_16).

Se hicieron varios acompafiamientos en soportar oficializacion productos de las areas Geociencias
Basicas, Geoamenazas y Recursos Minerales.

Se realizaron varios acompafiamientos presenciales a revisiones y se genera un (1) Acta (Actas
39_16).

Oficializacion de productos. En el afio 2016, fueron oficializados productos de informacién
geocientifica, conforme el procedimiento establecido para efectuar las actividades de control
necesarias para garantizar que la informacion geocientifica generada por el Servicio Geoldgico
Colombiano, cumpla con criterios de idoneidad, validacion técnica, integridad, presentacion,
documentacién y estructura de almacenamiento, definidos para su disposicion final con base en
estandares institucionales.

En el primer trimestre de 2016, fueron oficializados productos de informacién geocientifica,
mediante ACTAS de Oficializacién: 47 (enero 22-16), 48 (febrero 3-16) y 49 (marzo 31-16). De dichos
productos dieciséis (16) venian del afio 2015.

Mediante las Actas 51_16y 52_16 cinco (5) se oficializaron productos de informacién geocientifica.

Mediante Acta 53 (junio 8-16), 3 productos mediante Acta 54 (junio 28 16), fueron oficializados
15 productos de informacién geocientifica.

Fueron oficializados 6 productos de informacién geocientifica, mediante Acta 55 (julio 27 de 2016).
Se hizo acompafiamiento en el tema de oficializacion a Profesionales de las Direcciones de
Geoamenazas, Geociencias basicas y Recursos Minerales.

Fueron oficializados 5 productos de informacidn geocientifica, mediante Acta 56 (agosto 1 de 2016)
y 19 productos mediante Acta 56 (AGOSTO 19_16).

Ingresaron y fueron oficializados seis (6) productos de informacién geocientifica, mediante Acta 59
de octubre 2016.

Fueron oficializados diez (10) productos de informacidon geocientifca mediante Actas 60 de
noviembre 2/2016 y u 61 de noviembre 9/2016.

Fueron oficializados doce (12) productos de Informacién Geocientifica mediante Acta 62 16.
SERVICIO DE SUMINISTRO DE INFORMACION GEOCIENTIFICA DIGITAL

Informacion geocientifica. Suministro de Informaciéon Geocientifica del SGC: las actividades
realizadas son: recepcion de la solicitud, verificacion en el sistema de informaciéon de metadatos
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(SICAT) y en los servidores de contenido, descarga de la informacién, almacenamiento en DVD (u
otros medios de almacenamiento) y entrega u orientacion de como buscar y descargar la
informacién (productos geocientificos del SGC) con destino a usuarios internos y externos (por
medio de respuesta a Solicitudes de Informacién y Derechos de Peticidn).

ENERO 7 33
FEBRERO 19 43
MARZO 16 26
ABRIL 12 81
MAYO 21 236
JUNIO 21 113
JULIO 13 125
AGOSTO 33 170
SEPTIEMBRE 21 152
OCTUBRE 25 287
NOVIEMBRE 32 188
DICIEMBRE 26 268
TOTAL 246 1722

Tabla 1. Cantidad de productos suministrados
INFORMACION DE REFERENCIA

Suministro de Informacién de Referencia: solicitudes atendidas a usuarios internos (informacién
generada por el IGAC), correspondiente a 645 Fotografias Aéreas, 1325 Planchas de cartografia base
a diferentes escalas. Las actividades realizadas son: recepcion de la solicitud, verificacidon en los
servidores de contenido, descarga de la informacidn, almacenamiento en DVD (u otros medios de
almacenamiento) y entrega de archivos u orientacién con destino a usuarios internos.

DEPURACION INFORMACION GEOCIENTIFICA

Mejora de calidad y contenido de metadatos de los datos de estudios geocientificos para realizar
busquedas desde el SICAT (futuro MIIG).

Se realizé la actividad para 2.778 estudios con 21.249 elementos documentales (28% del volumen
de estudios geocientificos).

GEOCIENCIAS BASICAS: 778 (14.574 elementos documentales)
GEOAMENAZAS: 1.612 (5.117 elementos documentales)
RECURSOS MINERALES 388 (2.258 elementos documentales)

Se realizd iidentificacion de informacidn, recatalogacion de la clasificacion de areas del

conocimiento, lineas tematicas, escalas, mejora de la calidad y completitud de los atributos de
metadatos (descripciones), revisidn, almacenamiento y actualizacion en el sistema de informacion
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de metadatos los archivos de las tipologias documentales de estudios geocientificos existentes, de
forma que éstos sean integrados a la arquitectura de informacion de metadatos del MIIG con el
estandar y el contenido adecuado para realizar las busquedas de informacién.

TRANSFERENCIA DEL BANCO DE INFORMACION PETROLERA

Se logré la transferencia del Banco de Informacién Petrolera (BIP) de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) al Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), desde el 3 de Noviembre de 2016, de
acuerdo con el Decreto 4137 del 2011. Para el efecto fue necesario establecer un equipo de trabajo
entre la ANH y el SGC con el fin de asegurar la continuidad del servicio para sus tres componentes a
saber:

1. Repositorio digital que almacena todos los datos técnicos generados por las empresas
operadoras de explotacién y produccidn de hidrocarburos (E&P) y que son entregados al
BIP, como resultado de sus obligaciones contractuales. Su operacidén se encuentra
sustentada en unos elementos de Gobierno (Politicas, normas y estandares de operacion),
la definicién de los procesos de operacion, y la organizacion requerida para su adecuado
funcionamiento.

2. Litoteca Nacional, ubicada en el Parque Tecnoldgico de Guatiguara, Piedecuesta, Santander,
en predios de la Universidad Industrial de Santander, es la cual se almacenan, administran
y preservan las colecciones de muestras de roca del pais provenientes de los trabajos de
campo de cada uno de los proyectos ejecutados por las empresas operadoras de E&P en
Colombia.

3. Cintoteca, que se encuentra ubicada en el Terminal de la Sabana de ECOPETROL, ubicado
en la Vereda Mansilla del Municipio de Facatativa (Cundinamarca), es el repositorio donde
se almacenan y se preservan todos los medios andlogos que las empresas operadoras
entregan al BIP, como resultado de sus obligaciones contractuales.

El proceso de recibo implicé un trabajo articulado entre los equipos de la ANH y el SGC en los
diferentes frentes:

e Transferencia de Procesos, para asegurar la apropiacion de las politicas, las practicas, los
procesos, procedimientos y actividades propias de la gestién del Banco de Informacién.

e Transferencia de la infraestructura tecnolégica compuesta por equipos de cémputo,
equipos de telecomunicaciones, equipos de almacenamiento y demas infraestructura de
hardware de apoyo para la adecuada operacidon del Banco, asi como los inventarios de
referencia para la informacién disponible.

e Transferencia de los bienes muebles e inmuebles requeridos para la adecuada operacién
del Banco de Informacién (Cintoteca, Litoteca, Lote de Tenjo), asi como los inventarios de
referencia para la informacién fisica disponible.

e Transferencia de la operacién a través de la contratacion de un operador para el repositorio
digital del BIP, quien fue seleccionado mediante un proceso de licitacion. Establecié
también la organizacion requerida para la operaciéon
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e Transferencia de las actividades admirativas asegurd la logistica necesaria para garantizar la
adecuada operacion (Vigilancia, servicios publicos, espacio fisico, seguros, arriendos,
mantenimiento, etc.)

Los retos para el 2017, serd el de asegurar la apropiacidon en el SGC de este nuevo activo de
conocimiento mediante la estabilizacidn del servicio del Banco, de cara a una mejora del servicio
para la Industria del Oil & Gas, el aprovechamiento de la informacién al interior del SGC, asegurando
las sinergias que se esperan de acuerdo con los Direccionamientos de la Arquitectura Empresarial
del SGC y la definicién de un nuevo modelo optimizado de gestién con miras a una potencial
implementacion en la siguiente fase de gestion del BIP en el SGC.
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DIRECCION TECNICA DE ASUNTOS NUCLEARES

Respecto a la estrategia a mediano plazo para el fortalecimiento de la infraestructura técnica y
cientifica de la Direccién de Asuntos nucleares se destacan los siguientes logros en 2016:

- Ejecucion del primer afo del proyecto de inversidon nacional 2016-2019 en asuntos
nucleares disefiado para consolidar las lineas tematicas y desarrollar la estrategia decenal.
Valor $ 3.000.000.

- Ejecucion del primer afio del proyecto de cooperacién internacional con el OIEA 2016-2019
en asuntos nucleares disefiado para complementar el proyecto nacional con expertos,
entrenamientos, transferencia tecnolégica y adquisiciones especializadas. Valor € 535.200.

- Implementacion de estrategias para la implementacion de la nueva norma de
Autorizaciones para instalaciones radiactivas por parte del Grupo de Licenciamiento y
Control con el fin de atender los retos derivados de la entrada en vigor de dicha norma.

- Puesta a disposicion del laboratorio de microscopia electréonica que incluye la facilidad de
analisis por catodo-luminiscencia.

- Ejecucién exitosa del programa de entrenamiento en Proteccidon Radioldgica y de
produccidn cientifica en la Direccién Técnica.

En cuanto a desarrollo de las publicaciones y divulgaciones la DAN realizé lo siguiente:

- Presentaciones en el simposio de 100 afos del SGC de divulgacién sobre:

0 El rol de las técnicas nucleares en la investigacion geocientifica del pais. Realizada por
Fernando Mosos.

0 Datacidon Uranio-Plomo para la generacion del conocimiento geocientifico del Pais.
Realizada por Mary Peiia.

0 Huellas de fisién en la exploraciéon de gas asociado a carbones area Umbita-Rondon,
Boyaca, proyecto del Servicio Geoldgico Colombiano. Realizado por Sergio Amaya.

- Articulo internacional: "New thermo and geochronological constraints on the Pliocene-
Pleistocene eruption history of the Paipa-lza volcanic complex, Eastern Cordillera,
Colombia" Journal of Volcanology and Geothermal Research, V327, 2016.

- Articulo internacional: “Improvement of analytical capabilities of neutron activation analysis
laboratory at the Colombian Geological Survey” American Institute of Physics Conference
Proceedings 1753, 080010 (2016).

- Articulo internacional: “Characterization of HPGe gamma spectrometric detectors systems
for Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA) at the Colombian Geological Survey”
American Institute of Physics Conference Proceedings 1753, 080011 (2016).

O Elaboracién de articulos para Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares vol 1, la
cual es el nuevo canal de divulgacidn cientifica de la Direccién de Asuntos Nucleares.

O “Revisién sobre la Produccién de Radionuclidos en Reactores Nucleares y sus
Aplicaciones como Radiotrazadores”.

0 “Estimacion de los Parametros de Flujo Neutrdnico f y ¢th a partir de la Irradiacidn de
Suelos de Referencia y Monitores de Al-Au”.

0 “Estimacion de la Incertidumbre en el Analisis por Activacidon Neutrénica de matrices
de suelos”.
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0 “Determinacién de la Eficiencia de un Detector de Germanio Hiper Puro utilizando el
codigo Monte Carlo GAMOS/GEANT4”.

0 ‘"Implementacién del Laboratorio de Termocronologia de Baja Temperatura:
Intercomparacion del Servicio Geoldgico Colombiano — Universidad Grenoble — Alpes,
Francia".

0 “Determinacién de isdtopos estables de carbono (613C) en carbones mediante
espectrometria de masas de relaciones Isotdpicas (IRMS).

0 Modelo para la Determinacién In-Situ por Espectrometria Gamma de Descargas
Liquidas de 131l en Servicios de Terapia.

- Presentacién en la | Jornada de Geociencias aplicadas a la ingenieria & VI encuentro de
egresados, “Dataciones radiométricas en Geociencias”. Realizada por Cindy Uruefa.

Con fines de la acreditacion de los ensayos y calibraciones del Laboratorio Secundario de Calibracion
dosimétrica-LSCD, Laboratorio de Isotopos Estables Liquidos y Laboratorio de Datacién U/Pb, se
ejecutd lo siguiente

- Desarrollo documental: Se realizé la actualizacién y elaboracidon de documentacién en cada
uno de los laboratorios y ensayos, con el fin de dar cumplimiento a la implementacion de la
norma ISO/IEC 17025:2005. Adicionalmente se actualizaron los documentos de la Direccion
de Asuntos Nucleares para el cumplimiento de los requisitos de Gestidn.

- Actualizacion Validacion: Se realizé la actualizacidon de la validacidon de los ensayos de
datacion uranio-plomo, isotopos estables liquidos con el fin de cumplir con los
requerimientos de la norma ISO/IEC 17025.

- Auditorias Internas: Con el fin de avanzar en el proceso de acreditacion, se realizé Auditoria
interna por parte del grupo de planeacién a los tres laboratorios prioritarios para
acreditacién de ensayos y calibraciones, donde se realizo el plan de mejoramiento resultado
de los hallazgos de auditoria. Adicionalmente, el LSCD recibié auditoria por parte de experto
internacional.

- Proceso de contratacion Acreditacion con ONAC: Para el respectivo proceso de acreditacién
se realizaron los estudios previos para contratacion directa con la ONAC, se subieron los
correspondientes estudios previos a la herramienta de contratacién, se trabajo por cada
uno de los ensayos la documentacién requerida para radicacién a la ONAC.

A continuacidn se presenta la gestiéon de cada uno de los Grupos y frentes tematicos de la Direccién
de Asuntos Nucleares:

LICENCIAMIENTO Y CONTROL DE FUENTES RADIACTIVAS

El Objetivo del Grupo de Licenciamiento y control es garantizar condiciones adecuadas de seguridad
radioldgica y nuclear a la poblacién colombiana, aumentando el cubrimiento del proceso de
licenciamiento y del control de fuentes radiactivas, mediante la conformacién de Infraestructura
técnica destinada a ejercer control regulatorio sobre el uso del material radiactivo en el territorio
nacional a través de todo el ciclo de uso de estos materiales asi como a brindar soporte en seguridad
radioldgica que el Estado necesita.

En cumplimiento de este objetivo y de las funciones delegadas por el Ministerio de Minas y Energia,
el grupo se orientd a la obtencién del producto denominado Control Regulatorio del Uso de Material
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Radiactivo en el Pais. Para ello, se realiza el licenciamiento e inspeccion de 342 instalaciones
radiactivas en el territorio nacional, garantizando el manejo seguro de los materiales radiactivos,
maximizando el beneficio de su uso y evitando accidentes radioldgicos con consecuencias en la
poblacién.

Considerando que Colombia no es productor de material radiactivo, todo el material es importado
y el uso se puede visualizar como un ciclo abierto compuesto de 5 grandes operaciones:
importacién, transporte, operacion y reexportacion o almacenamiento interino (ver figura).

El control del uso del material radiactivo es efectuado desde el ingreso al pais, en cada una de las
operaciones identificadas y terminando con la reexportacion para aquellos en donde aplique®. Como
se observa en la figura, para cada una de las 5 operaciones se aplica control mediante licencia, la
cual implica la evaluacién técnica de la informacion presentada por el usuario y el cumplimiento de
requisitos reglamentados por el Ministerio de Minas y Energia.

Se hace necesario realizar inspecciones de verificacion de la informacién allegada y de las
condiciones de seguridad radioldgica para todas las licencias de manejo y para algunos casos de
importacién, transporte y reexportacion, para verificar en el sitio de aplicacion de las fuentes, el
cumplimiento de las normas de seguridad vigentes. Se revisan en detalle todos los aspectos de
seguridad fisica y radioldgica de acuerdo con la practica objeto de la inspeccion.

Se aplica también en todo el ciclo, un mecanismo de control denominado notificacion, el cual es un
aviso del usuario a la autoridad sobre una situacién particular y tiene como finalidad afianzar el
control, mantener actualizado el sistema de informacién de la autoridad reguladora y detectar
prontamente una anomalia o desviacién sobre las condiciones previstas en las licencias.

MECANISMOS DE OPERACIONES CON
CONTROL APLICADOS MATERIAL
POR SGC RADIACTIVO

Vo Bo VUCE
- Mincomex
Licencia de importacién D< Importacién Autoridad
utoriaa

Notificacién de |mportaC|onB< -------------- m extranjera

Transporte

Licencia o Registro de Operacion <---->
Inspeccion Q< 5] Operacion

Notificaciones variasB<,,,> R

explotacién, operacion,
almacenamiento, etc)

Licencia de
Operacion A
MME ‘
v
Almacenamiento
temporal

Licencia de Re-exportacion D< Re-exportacion

Fabricante

- otificacion de material Re- ) * [<-----===------2
Acuso de recibo
exportad

Figura. Operaciones con material radiactivo en Colombia y mecanismos de control regulatorio aplicados

3 No aplica la reexportacion para aquellas fuentes radiactivas con periodos de semi-desintegracion muy pequefios, ya que son de
consumo y su decaimiento a niveles de exencién se da por sentado en corto tiempo
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Consolidado de instalaciones con autorizacidn vigente. Con corte a 31 de diciembre de 2016, se

encuentran con autorizacién vigente el setenta y ocho por ciento (78%) de las instalaciones

radiactivas categoria 1 a 4%, en la Tabla 2 se muestra detalle por préctica:

Préctica No. Instalaciones No. Instalaciones %
Total Autorizacion Vigente

Gammagrafia Industrial 39 26 67
Tenencia de Fuentes en Desuso 3 1 33
Investigacion 2 2 100
Irradiadores de Sangre 1 1 100
Mantenimiento e Instalacién 4 4 100
Medicina Nuclear 98 94 96
Medidores Nucleares Fijos 51 40 78
Medidores Nucleares Méviles 62 31 50
Perfilaje y Registro 21 18 86
Produccion de Radioisétopos - Ciclotrén 4 4 100
Radioterapia 49 38 78
Transporte 6 6 100
Trazadores 2 2 100
Total 342 267 78

Tabla 2. Porcentaje de instalaciones autorizadas (categoria 1 a 4) con corte a 31 de diciembre de 2016

Respecto a las instalaciones en posesidon de fuentes categoria 5° (Baja peligrosidad), a 31 de
diciembre de 2016 el setenta y un por ciento (71%) ha surtido el tramite correspondiente para la
notificacidn de su inventario conforme lo indica la Resolucién 90874 de 2014.

Implementacion de la resolucidon 90874. En la Tabla 3 se presenta el nUmero de tramites

resueltos respecto a las solicitudes radicadas (en paréntesis) en el marco de la Resolucion 9 0874
de 2014 con corte a 31 de diciembre de 2016.

Acumulado | 3 S g 3 s S S 3 3 3 b o
Tipo de Solicitud a :-E". 2 :-E". ’;L"-’. 2 2 2 ﬁ ’;L"-’. ’;L"-’. :-E". ’;L"-’. Total
20151231 | & Q & 54 Q 5 5 5 54 54 Q 54
Licencia de Operacion 5(56)| 2(0) 3(3) 6(1) 2(1)| 4(1) 0(3) 2(0) 1(1) 2(3) 2(3) 1(4)] 4(3) 34 (79)
Registro 8(71)| o@| 4| 2 9 33) 2| 56G) 26)] 38| 49| 2(10)| 9(13) 53 (135)
Licencia de Disefio y
Construccion 5(25)| o 1(3)| 1M 1B3)] o@| 0@ 3(2)| o] 3()| 4@)| 0(0)f 12(0) 30 (39)
Licencia de Clausura 4(14) o(0) o0(2) o0()f 1(0)] 0(1)] 3(2)] 0(O)f 2(0) 0(2) 1(1) 1(1)| 8(0) 20 (23)
Licencia de Cese
Temporal 2(4)] o(0)f o(0)| o(o) o(o)| o0(0) o0(1)f o(0)) o] o(| 1(0)] o0(2)| 1(0) 4(7)
Total General 24(170)| 2(2)| 8(8)| 9(7)| 13(6)] 7(6)] 5(8)| 10(7)| 5(8)| 8(14)|12(14)| 4(17)|34 (16) 141 (283)

Tabla 3. Evolucidn del nimero de tramites resueltos en el marco de la resolucidon 9 0874 con corte a 31 de diciembre de

2016

4 Objeto de autorizacién por Licencia de Operacién o Registro en el marco de la Resolucién 9 0874 de 2014.

5> Objeto de autorizacidn por notificacién en el marco de la Resolucién 90874 de 2014.
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Para el periodo comprendido entre el 1 de enero al 31 de diciembre de 2016, El Servicio Geoldgico
Colombiano emitié ciento diecisiete (117) pronunciamientos de fondo en el marco de la Resolucion
9 0874, durante el mismo periodo de tiempo ciento trece (113) solicitudes fueron radicadas. En
total, desde la entrada en vigencia de la Norma en mencidn, hasta el 31 de diciembre de 2016, El
Servicio Geolégico Colombiano, ha emitido ciento cuarenta y uno (141) pronunciamientos de fondo
respecto a doscientos ochenta y tres (283) solicitudes radicadas, lo anterior implica un porcentaje
de respuesta al usuario de cincuenta por ciento (50%).

Sobre los tramites resueltos de fondo en 2016, el SGC expidié cincuenta y cuatro (54) autorizaciones
en el marco de la Resolucion 9 0874, lo cual implica un porcentaje de éxito en dichos tramites del
cuarenta y seis por ciento (46%), en la Tabla 4 se muestra detalle por practica.

Practica Lo REG LDC LC LCT Total

Gammagrafia Industrial 6 0 0 0 0 6
Tenencia de Fuentes en Desuso 0 0 0 1 0 1
Mantenimiento e Instalacién 0 0 1 0 0 1
Medicina Nuclear 0 4 2 1 0 7
Medidores Nucleares Fijos 0 3 1 0 0 4
Medidores Nucleares Mdviles 0 4 1 0 0 5
Perfilaje y Registro 3 1 0 0 1 5
Produccion de Radioisétopos — Ciclotron 0 3 2 0 0 5
Radioterapia 1 7 1 5 0 14
Transporte 1 1 0 0 0 2
Importadores y Distribuidores 1 1 2 0 0 4
Total General 12 24 10 7 1 54

LO: Licencia de Operacion - LM: Licencia de Manejo - REG: Registro - LDC: Licencia de Disefio y Construccion - LC: Licencia de Clausura
- LCT: Licencia de Cese Temporal
Tabla 4. Expedicion de autorizaciones por practica en el marco de la Resolucién 9 0874.

Adicionalmente, durante 2016 se ejecutaron treinta y cuatro (34) inspecciones de licenciamiento y
control regulatorio en el marco de la Resolucién 90874.

Otras solicitudes resueltas. Durante 2016, se resolvieron mil setecientos treinta y ocho (1738)
tramites correspondientes a Licencia de Importacién, Licencia de Reexportacién, notificaciones y
otras solicitudes segun se muestra en la Tabla siguiente.

Tipo de Solicitud Numero de Solicitudes Resueltas
Licencia de Importacion 116
Licencia de Reexportacion 135
Modificacién de Autorizacién 323
Notificaciones 480
Solicitudes Especiales 169
Cumplimiento de Plazos 306
Peticién de Documentos y/o Informacién 51
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Derecho de Peticién 87

Consulta 13
Coercion 58
Total General 1738

Tabla 5. Otras solicitudes resueltas en el periodo 01 de enero a 31 de diciembre de 2016

En lo tocante a los requisitos para obtencion de autorizacidn, se precisa que la primera norma en el
pais que establecié el procedimiento para el trdmite de autorizacién para operaciones con
materiales radiactivos fue expedida en 2004 (Resolucion MME 18 1304 de 2004), y bajo ese
instrumento, el SGC logrd la legalizacion de practicamente todo el material radiactivo existente en
el pais y que hasta ese momento registraba muy bajos porcentajes de instalaciones con algun tipo
de autorizacién. Esa antigua norma exigia la presentacion de 15 componentes con contenido
técnico.

Mas recientemente, y con la finalidad de actualizar los requisitos a las recomendaciones
internacionales del Organismo Internacional de Energia Atdomica — OIEA, en el afio 2014, el MME
expidié una nueva norma para reglar el procedimiento de autorizacion de instalaciones radiactivas
en el pais, donde exige la presentacidn por parte de las empresas solicitantes de contenidos técnicos
mucho mas extensos y detallados que los exigidos por la antigua norma. La nueva norma establece
44 componentes de contenido técnico adicional a la presentacién de un documento denominado
“evaluacién de la Seguridad” el cual redne la evaluacién de todos los aspectos de una practica que
guardan relacién con la proteccién y la seguridad; la construccidn de dicho documento ha resultado
sumamente compleja para los usuarios ya que representa un cambio sustancial de la manera como
se venia estructurando la documentacion asociada a la seguridad radiolégica en las instalaciones vy
no existia suficiente preparacion para realizar ese tipo de analisis.

En términos practicos, las instalaciones solicitantes de licencia pasaron de hacer solicitudes de
autorizacién con expedientes con menos de 100 folios, a solicitudes bajo nueva norma con
expedientes con promedios cercanos a 400 folios. La anterior situacion ha llevado a la generacion
de dificultades en los procesos de licenciamiento adelantados por el SGC como autoridad delegada
ya que por una parte los usuarios no estaban preparados para enfrentar la extensién y detalle de
los nuevos requisitos y por el otro, la capacidad operativa del SGC que hasta 2015 fue suficiente
para mantener el proceso de licenciamiento con indicadores favorables, se vio rebasada por el alto
numero y la extension fisica de los expedientes de las solicitudes de autorizacién radicados por las
empresas.

A partir de febrero de 2015 se presentd un descenso gradual y acelerado del porcentaje de
instalaciones con autorizacion vigente llegdndose en diciembre de 2015 a presentar un valor de
52%, ante esta situacion, el MME dicté la resolucidn 4 1333 que prorrogd automaticamente por un
afo las vigencias de la licencias de manejo de material radiactivo, de esta manera se incremento el
porcentaje de licenciamiento a 70%. Durante el 2016, el SGC ha logrado un incremento en los niveles
de licenciamiento de las instalaciones radiactivas logrando hacia finales del 2016 un 78% de
instalaciones con autorizacién vigente.
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INVESTIGACIONES Y APLICACIONES RADIACTIVAS

Gestion de desechos radiactivos. Dentro del programa para el manejo integral de los desechos
radiactivos en Colombia, en el afio 2015 se recibieron en el almacén de desechos radiactivos del
Instituto 44 unidades de desechos radiactivos de las cuales 8 corresponden a fuentes radiactivas
categoria 1 (extremadamente peligrosas) y 16 fueron fuentes radiactivas en transito de
reexportacion. La mayoria de ellas corresponden a fuentes radiactivas en desuso que anteriormente
tenian fines industriales o médicos. Cabe resaltar que la decisién de recibir estos desechos tuvo
como criterio el balance entre el pasivo ambiental y el riesgo de accidentes radioldgicos graves que
implican las fuentes huérfanas. En cada caso, se verificd que el usuario hubiese realizado las
provisiones necesarias para la gestidn en el exterior y que no quedase alternativa de disposicion en
el exterior, conforme lo prevé la politica para gestion de desechos radiactivos dictada por el
Ministerio de Minas y Energia.

Continué la operacién plena en la nueva instalacién para la gestién y almacenamiento interino de
desechos radiactivos (almacén 2), con esto, se encuentra a disposicion del pais la solucién integral
a la situacién de desechos histdricos, presentes y futuros en Colombia. Se procesaron 8 unidades
de desechos llevandolas a condiciones dptimas para almacenamiento temporal.

Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica. Durante el afio 2016 el Laboratorio Secundario
de Calibracion Dosimétrica (LSCD) presté 1594 servicios a nivel de proteccion radioldgica entre
calibraciones de detectores H*(10), Hp(10), monitores de contaminacion superficial con fuentes
beta e irradiaciones controladas de dosimetros personales con fines regulatorios.

Se actualizé la documentacién correspondiente a las operaciones del LSCD y a los métodos de
calibracién segun los requerimientos de la Norma ISO 17025. El LSCD realizd los ajustes
documentales y de procedimientos correspondientes a la nueva reglamentacion vigente,
obteniéndose la autorizacidn respectiva.

Planta deirradiacién gamma. En elafio 2016 en total se irradiaron 723 cajas de diferentes materias
primas, productos intermedios y productos terminados dentro de los cuales sobresalen los
materiales farmacéuticos y cosméticos.

Laboratorio de Radiometria Ambiental (LRA). Durante el afio 2016, el LRA recibio y cumplio
satisfactoriamente las solicitudes de Servicio de Clientes y emitié 601 Reportes de contenido de
radionuclidos emisores gamma en muestras de diversa naturaleza.

Se realizaran mejoras en las capacidades analiticas del LRA a través del montaje y puesta en
funcionamiento de un segundo sistema de espectrometria gamma de alta resolucién y de bajo
fondo. Se adquirié un grupo de patrones de referencia suministrados por el Organismo Internacional
de Energia Atdmica que permitié adelantar la primera fase de caracterizacidén de los detectores de
germanio hiper-puro consistente en el calculo de eficiencia total para el intervalo de energia de
fotones y de densidades de matrices analizadas tipicamente en este laboratorio.
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INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES Y GEOCRONOLOGICAS

Este grupo de trabajo estad orientado hacia las aplicaciones asociadas a la utilizacién segura del
Reactor Nuclear de Investigacion IAN-R1 (ejes tematicos de Neutrdnica y Reactor Nuclear) y hacia
la investigaciéon en Geocronologia (eje tematico de Geocronologia y Geologia Isotdpica),
contribuyendo a la ampliacion del Conocimiento Geocientifico y Nuclear de nuestro pais.

Laboratorio de Andlisis por Activacion Neutrdnica. El Laboratorio de Andlisis por Activacion
Neutrdénica-LAAN durante el afio 2016 desarrollé actividades en diferentes frentes: actualizacion y
adecuacion de las instalaciones, aseguramiento de la calidad e investigacidn y divulgacién.

Las actividades de investigaciéon del LAAN durante el presente afio, cubrieron varios aspectos:
proceso de validacién, extensién de la técnica a otro tipo de aplicaciones, estudio del flujo
neutronico del reactor Nuclear IAN R1 vy liderar el proceso de lanzamiento de la Revista
Investigaciones y Aplicaciones Nucleares de la Direccién Nuclear.

Durante el 2016 se recibieron dos visitas de expertos enviados por el Organismo Internacional de
Energia Atdmica (OIEA), de las cuales se le entregd al laboratorio el correspondiente Informe de
mejoramiento:

- Mr. Peter Bode, revision de capacidades orientadas hacia la acreditacién de ensayos en el
Laboratorio de Andlisis por Activacion Neutrdnica - LAAN.

- Mr. Peter Vermaercke, caracterizacion de flujos neutrénicos en Reactores Nucleares de
Investigacion para la aplicacién en Geociencias y neutrdnica.

Laboratorio de Huellas de Fisidn y Datacion Uranio-Plomo. Durante el afio 2016 los laboratorios
de geocronologia y geologia isotdpica continuaron con la participacidon en proyectos institucionales
en donde se venia colaborando con otros grupos del SGC desde el 2014 y el 2015, los cuales se
describen a continuacién.

- Gas metano asociado a Carbdn en los sinclinales de Andes y Armas (Santander)
- Exploracion geolégica para Magnesio en el Departamento de Huila y Tolima

- Evaluacién termocronologica Formacion Guaduas en el Sinclinal de Umbita

- Evaluacién De la parte Norte de la Cuenca del VMM- Direccién de Hidrocarburos
- Mapa Tectdnico de Colombia

Se realizé la implementacidon del sistema de gestidn de calidad bajo la norma ISO/IEC 17025 en los
laboratorios de uranio-plomo como cumplimiento a los requisitos técnicos para el proceso de
acreditacion de la ONAC. Adicionalmente se realizd periddicamente la actualizacion de la
documentacién de los laboratorios de acuerdo con las necesidades que surgen y a los avances
técnicos en el laboratorio (documentos elaborados) y adecuacién de formatos.

Laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido. La implementacion de la metodologia de
microscopia electrdnica de barrido inicié en febrero con el proceso de recepcion, instalaciény
puesta a punto del microscopio electrénico de barrido (SEM), marca JEOL, modelo JSM-IT-300LV,
por parte del experto internacional. Posteriormente se han llevado a cabo tres entrenamientos
por parte de expertos.
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Actualmente el Laboratorio de Microscopia Electrénica de Barrido, ofrece los servicios de:
preparacion de muestras (recubrimiento con oro, recubrimiento con carbono o adhesién),
adquisicion de imagenes de electrones secundarios (SE) y de electrones retrodispersados (BSE),
adquisicion de imagenes de catodoluminiscencia (CL) y andlisis por espectrometria de energia
dispersiva de rayos X (EDS), lo cual hace referencia a analisis quimicos cualitativos o
semicuantitativos, que pueden ser puntuales, en perfiles 0 mapas composicionales. El laboratorio
de microscopia electrénica de barrido recibié durante el afio en curso 22 solicitudes de servicio a
usuarios internos del SGC, en el marco de proyectos institucionales, con un total de 167 muestras.

Laboratorio Is6topos Estables en Muestras Sélidas. En el 2015 se realizé la validacién de las
metodologias para carbono y nitrégeno en matriz de carbones, igualmente se avanzd en la
validacién de la metodologia para la determinacién de la relacién isotdpica de oxigeno la cual se ha
realizado en un 80%. Se realizaron ensayos para las determinaciones de oxigeno en carbonatos la
cual seria la matriz principal para utilizar en esta validacion. Estos ensayos se vienen realizando con
muestras del proyecto adelantando con el grupo de investigacién de minerales no metalicos del
servicio Geoldgico Colombiano.

Laboratorio de Isotopos Estables en Muestras Liquidas. Para el 2016 se analizé un total de 1201
muestras de proyectos internos del Servicio Geoldgico, 2402 determinaciones y un total de 37
solicitudes de servicios. El laboratorio realizé el muestreo de 3 patrones internos de diferente
composicion isotdpica: alto, medio y bajo enriquecido logrando realizar la guia de muestreo de
patrones para el laboratorio de isétopos estables liquidos.

Se realizd la revalidacion de la metodologia que no se realizaba desde 2011, se actualizé toda la
documentacién del laboratorio y se crearon algunos documentos adicionales, se atendieron 2
auditorias bajo ésta norma y se realizd el cierre de hallazgos propios de las auditorias en Isolucién o
formatos institucionales convencionales. El ensayo se encuentra listo para realizar la acreditacién
bajo ente acreditador externo ONAC en cuanto a los requisitos técnicos.

Reactor nuclear de investigacion IAN R-1. Durante el afio 2016 en el Reactor Nuclear de
Investigacidn se realizaron las actividades que se relacionan a continuacidn.

a) Desarrollo y Supervision de los programas del Reactor Nuclear

Con el fin de mantener la instalacion en condiciones adecuadas de seguridad radioldgica, fisica y
nuclear se han ejecutado las actividades establecidas en los programas del reactor nuclear, como
son:

- Programa de Verificacién de Equipos y Sistemas.

- Programa de Mantenimiento Preventivo y Correctivo.

- Programa de Calibracién de Instrumentos.

- Programa de Proteccion Radioldgica.

- Programa de Vigilancia Radioldgica Ambiental.

- Programa de Entrenamiento y Reentrenamiento de Personal.

Entrenamiento en puesto de trabajo: Entrenamiento de ININ-México: “Entrenamiento en Puesto de
Trabajo Tedrico-practico para Operadores Y Supervisores del Reactor Nuclear de Investigacion IAN-
R1”. Realizado del 15 de febrero al 4 de marzo de 2016.
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Entrenamiento en puesto de trabajo en “Caracterizacion de Flujos Neutrénicos en Reactores
Nucleares de Investigacién para la Aplicacidon en Geociencias y Neutrdnica”. 05 al 11 de agosto de
2016. Intensidad 40 horas. International Atomic Energy Agency — Servicio Geoldgico Colombiano.
Bogota D.C.

Curso Nacional sobre la Evaluacion de la Seguridad de las Fuentes Radiactivas lonizantes. En el marco
de proyecto nacional de cooperacion técnica COL0014 “Mejora de las capacidades existentes para
la prestacidn de servicios analiticos nucleares de gran calidad y reconocidos internacionalmente” del
Organismo Internacional de Energia Atémica. Realizado del 24 al 28 de octubre de 2016. Intensidad
30 horas. In-ternational Atomic Energy Agency — Servicio Geoldgico Colombiano. Bogota D.C.

En el marco del proyecto nacional de cooperacién técnica COL0014 soportado por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica, el SGC realizd el curso titulado “National Training Course on
Radiation Protection for nuclear and radioactive facilities” Realizado en Bogotd D.C. del 12 al 16 de
diciembre de 2016 con una Intensidad 40 horas.

El personal del reactor participé en el Programa de Reentrenamiento en Proteccién Radioldgica para
el Personal Ocupacionalmente Expuesto (TOE) del Servicio Geolégico Colombiano Sede CAN,
establecido por el comité de seguridad radioldgica —COSERA, de la Direccidn de Asuntos Nucleares.

Se obtuvo la Certificaciéon en Proteccion radioldgica de 9 personas ante la autoridad reguladora
nuclear. Fue certificado un Operador del Reactor y se inicid el tramite respectivo para la certificacion
de un Supervisor y un Operador mas del Reactor Nuclear con el fin de dar cumplimiento al personal
minimo de operacion segun lo establecido en la resolucién 181475 de 2004 del MME.

b) Actualizacién de la documentacion reglamentaria.

Se realizé la actualizacién de la documentacién reglamentaria de la instalacién en cumplimiento con
los requisitos establecidos por la autoridad reguladora nuclear, compuesta por 9 manuales 37
instructivos 105 formatos y una guia.

c¢) Comité de Seguridad del Reactor

El Comité de Seguridad del Reactor de Investigacidon IAN-R1, se reunié el dia 7 de marzo, 3 de agosto,
25 de octubre y 21 de diciembre de 2016 principalmente en cuanto a presentacion de las acciones
realizadas para el levantamiento de la restriccion de operacién de la licencia del Reactor Nuclear
IAN-R1 realizada por la Autoridad Reguladora-MME.

d) Operacion del Reactor
Durante la vigencia 2016 las actividades de operacion del reactor fueron:

- 26 de febrero. Propdsito: Entrenamiento supervisor y operador.

- 29 de febrero. Propdsito: Entrenamiento supervisor y operador

- 1 marzo. Propésito: Calibracién de barras de control.

- 3 de marzo. Propésito: Calibracién de barras de control.

- 4 marzo. Propdsito: Irradiacién de gradilla y calibracién de barras de control.
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- 4 marzo. Propdsito: Revisidn canales nucleares.
- 21 de octubre. Propdsito: Entrenamiento operador.
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SECRETARIA GENERAL

GRUPO DE TALENTO HUMANO

Planta de personal. La planta de personal aprobada por el Decreto No. 2704 del 22 de noviembre
de 2013 del Servicio Geoldgico Colombiano, los empleos de planta son de 329 de los cuales a 2 de
enero de 2016 estaban provistos de la siguiente manera:

Clase de vinculacién Cantidad
Carrera Administrativa 152
Nombramiento provisional 148
Libre nombramiento y remocidn 19
Total cargos provistos a 2 de enero de 2016 319

En el periodo de enero a diciembre de 2016, se retiraron 10 funcionarios de carrera administrativa,
fueron provistos transitoriamente mediante nombramiento provisional 8 empleosy se retiraron por
renuncia 14 funcionarios provisionales. En relacidn con libre nombramiento y remocion fueron
provistos dos (2) empleos, se retiraron cuatro (4) funcionarios, quedando la planta de personal del
Servicio Geoldgico Colombiano a 31 de diciembre de 2016 como se muestra en la siguiente tabla:

Clase de vinculacién Cantidad
Carrera Administrativa 142
Nombramiento provisional 142
Libre nombramiento y remocion 17
Total cargos provistos a 31 de diciembre de 2016 301

Convocatoria SGC. En el afio 2016 se modifico el registro inicial de la OPEC del SGC en cuatro (4)
cargos de la Direccion de Hidrocarburos y se actualizaron los ejes tematicos de estos cargos. La
comision Nacional del Servicio Civil-CNSC, actualizé la plataforma para el registro de la OPEC con el
sistema SIMO por lo cual fue necesario realizar una revisién y ajuste de toda la informacion
registrada por el SGC en dicho sistema.

La CNSC expidio el Acuerdo No.1366 del 17 de agosto de 2016 por el cual se autorizé la convocatoria
432 correspondiente a 145 cargos del Servicio Geolégico Colombiano, dicho Acuerdo debid ser
modificado a través del Acuerdo No. 1386 del 9 de septiembre de 2016 por solicitud del SGC y se
establecié que el periodo de inscripciones seria del 26 de septiembre hasta el 11 de noviembre
incluida una prérroga. Para orientar a los aspirantes y responder inquietudes que se presentaron
antes del cierre de las inscripciones, la CNSC y el SGC efectuaron dos foros virtuales en los que
participaron funcionarios de las dos entidades.

Acuerdos de Gestion. Se efectuaron todas las solicitudes de suscripcidn, seguimiento y evaluacion
final de los Acuerdos de Gestion a cada uno de los Gerentes Publicos objeto de evaluacién.
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Registro Publico de Carrera Administrativa. Durante el afio 2016 se elaboraron y enviaron a la
Comision Nacional del Servicio Civil un total de 141 expedientes de solicitud de registro publico de
carrera administrativa, discriminados de la siguiente manera:

Tipo de solicitud Numero de expedientes enviados
Actualizacién de registro publico de carrera 25
Cancelacién de registro publico de carrera 112
Tramites ex funcionarios ANM 4

Adicionalmente se llevaron a cabo los tramites necesarios para notificaciones de actos
administrativos proferidos por la CNSC respecto de las actualizaciones y cancelaciones aprobadas
por la CNSC.

Control y Seguimiento al SIGEP. El Grupo de Talento Humano cred todos los nuevos usuarios de
personal nuevo en la Entidad, asesord a los funcionarios en el manejo y uso de los mddulos de Hoja
de vida y Declaracidn de Bienes y Rentas; para el mes de marzo se hizo la solicitud, acompafamiento
y seguimiento al diligenciamiento de las declaraciones de bienes y rentas de todos los funcionarios
vinculados al Instituto, y se reporté al DAFP toda ésta informacidn, finalizando la gestion durante la
vigencia del 2016 con un avance del 100% en vinculacién, hoja de vida y bienes y rentas; asi mismo
se cargaron 250 fichas del manual de funciones al SIGEP.

Gestion Documental

Tipo de Actividad Total afo 2016

Recepcién de documentos 4.428
Foliacidon de documentacion 27.338
Organizacién de documentos 20.182
Clasificacién Documental 5.011
Elaboracién de hoja de control por expediente 151
Toma de fotocopias 3.879
Préstamo de historias laborales 1.009
Documentos escaneados 3.705
Actualizacion de inventario 6
Elaboracién de Informes 4
Apertura de carpetas nuevos funcionarios 16

Asi mismo se llevd a cabo el tramite y acompanamiento durante todo el proceso de contratacién
del gestor de hojas de vida para el Grupo de Talento Humano que culminé con la adjudicacién del
contrato SA51 a la Empresa ANCAS Consultorias S.A.S.

Bienestar. Para la vigencia 2016 se elaboré el formato de encuesta de necesidades de bienestar y
se aplicé a un total de 315 funcionarios a nivel nacional, de los cuales 195 (61,90%) diligenciaron el
formulario, de estos funcionarios 148 (75,90%) se encuentran en Bogotd, 47 (24,10%) en los Grupos
de Trabajo Regional y Observatorios Vulcanolédgicos y Sismoldgicos. Estos resultados fueron el
insumo para realizar el diagndstico de necesidades, a partir del cual se formuld el Programa de
Bienestar Social e Incentivos, el cual fue aprobado por el Director General.
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N°499 de 2016 con la Caja de Compensacion Familiar Compensar.

Con el fin de llevar a cabo las actividades aprobadas en este programa, se suscribio el Contrato

Actividad Beneficiarios Mes

Presentacion Portafolio Cajas de Compensacion

Familiar(Cafam, Compensar y Colsubsidio) Todo el personal Bogota | Febrero

Eleccion de Caja de Compensacion Familiar Todo el personal Bogota | Febrero

Dia de la mujer 116 | Marzo

Dia del Hombre 150 | Marzo

Dia de la Secretaria 20 | Abril

Dia del Servidor Publico Todo el personal | Junio

Feria de Vivienda Todo el personal Bogota | Junio

Dia del Conductor Todo el personal Bogota | Julio

Yoga de la Risa Todo el personal Bogotd | Agosto

Induccion a Servicios de la Caja de Compensacion Todo el personal Bogotd | Agosto
Julio

Torneo Interno de Tenis de Mesa 78 | Agosto
Septiembre

Campafia de Solidaridad 1| Septiembre

Vacaciones Recreativas para nifios de 6 a 12 afios en

Bogota 20 | Octubre

Preparacidn para la Jubilacion 9 | Noviembre

Olimpiadas Deportivas 138 | Noviembre

Boletas para Cine 655 | Diciembre

Aguinaldo Navidefo para nifios entre O y 12 afios. 103 | Diciembre

Ceremonia de Estimulos y Entrega de Incentivos y

Presentacion Anual de Resultados, en Bogota. 450 | Diciembre

Presentacion de resultados Regionales y OVS 154 | Diciembre

Condecoraciones por 10y 20 afios de servicio 12 | Diciembre

Reconocimiento por desempefio sobresaliente -

Cuadro de Honor 6 | Diciembre

Plan de Incentivos 11 | Diciembre

Novena Navideia Todo el Personal Bogotd | Diciembre

Entrega Bonos Bienestar Compensar 15 | Diciembre

Saludo de Condolencias 14 | Anual

Apoyos Econdmicos Educacion Formal 4 | Anual

Gestion Clima Organizacional. En el afio 2016, el Comité de Bienestar Social e Incentivos decidid
adelantar contratacion para la adquisicidon del instrumento de evaluacién de clima organizacional,
el cual fue aplicado por los profesionales del Grupo de Talento Humano, la encuesta fue realizada
online a 238 funcionarios de planta. Con esto se concluyé la definicion de areas prioritarias de
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intervencién en clima y cultura organizacional que estaran contempladas para las vigencias 2017-
2018.

Plan Institucional de Capacitaciéon — PIC. El objetivo general del — PIC 2016 — fue: “Cubrir las
necesidades de capacitacién y requerimientos de formacion institucional detectados a través de las
herramientas de diagnéstico por medio de la ejecucién de Proyectos de Aprendizaje en Equipo —
PAE que potencien el desarrollo y fortalecimiento de competencias laborales, reafirmando
conductas éticas que permitan la generacién de una cultura de servicio y confianza a la ciudadania,
y que preparen a la Entidad para asumir los retos planteados en su nueva plataforma estratégica.

Dentro de la formulacién del PIC 2016 se incluyeron las necesidades derivadas de la recoleccion de
datos a través de los formatos individuales diligenciados por las dependencias, de las sugerencias
de mejoramiento expresadas por los jefes en las evaluaciones de desempefo de los funcionarios,
asi como aquellas requeridas por los jefes de area expresadas a través de los PAE’s, y las necesidades
identificadas por parte del Grupo de Talento Humano en relacion con el Plan Nacional de Formacién
y Capacitacidon de los Servidores Publicos para el desarrollo de competencias y la Evaluacién de
Brechas de Competencias Comportamentales - 2015.

Respecto a los indicadores de ejecucidn y seguimiento establecidos en el PIC 2016 se encuentran
los siguientes resultados a 31 de Diciembre de 2016.

RESULTADO
I\:SII;I:EIF:EDODFEQL FORMULA META EJECUCION A 31 DE
DICIEMBRE DE 2016
Cobertura Numero de Funcionarios 141 funcionarios de CA
Capacitados/ Numero de y LNR capacitados
Empleados Carrera Administrativa 100% /161 No. Empleados
y Libre Nombramiento de CA y LNR*100 =
86.95%
Promedio Horas de X Horas de  Capacitacidn 43 horas de
o . 40 horas/ o
Capacitacion por Impartidas Totales/ No. . . capacitacion por
. . funcionario . .
Funcionario Empleados funcionario
Cumplimiento No. Eventos de capacitacion =27 eventos
ejecutados/ No. Eventos de 100% ejecutados /19
capacitacidn programados eventos programados
*100=142.1%
Asistencia No. Funcionarios Asistentes a los =701 funcionarios
eventos de capacitacion/ No. asistentes / 810
Funcionarios Programados a los 80% funcionarios
eventos de capacitacién programados*100
=86.5%
Presupuesto S Valor Presupuesto ejecutado en =$205.996.704
Ejecutado Eventos de Capacitacion GTH13- ejecutado/
01/ $ Valor Presupuesto 100% $205.996.704
Establecido en POA para Eventos presupuesto GTH13-
de Capacitacién GTH13-01 01 2016 para

capacitacion = 99%
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Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo - SG-SST. Tiene por objetivo identificar e
intervenir sobre los factores de riesgo ocupacionales, fomentando las practicas de trabajo seguro,
potenciando la capacidad de los funcionarios para responder ante situaciones de peligro propias de
la labor, en desarrollo de este sistema se adelantaron las siguientes actividades:

e Seguimiento de la accidentalidad

Ti

po de AT % Dias %
contrato

Contratista 15 41, 7% 38 18,5%

Planta 21 58,3% 167 81,5%

Total general 36 100,0% 205 100,0%

e Actualizacidon Del SG-SST:

1. Actualizacion de la politica y objetivos estratégicos del SG-SST ,Actualizacion de

politica para la Prevenciéon del Consumo de Sustancias Psicoactivas

Entrega de dotacidén de ley, entrega de ropa de trabajo y EPP.

Realizacion de la encuesta de condiciones de salud.

Inspeccidn puesto de trabajo.

Guia de exdmenes médicos ocupacionales.

Manual de operaciones, diligenciamiento encuesta de condiciones de salud.

Se publicaron 11 boletines a nivel nacional, como parte de las actividades de

promocidn y prevencion, con lineamientos generales.

8. Remision de la matriz de riesgos, evaluacién e identificacién de peligros a los
directores técnicos y coordinadores de los GTR con el fin de que fueran revisadas y
enviar observaciones.

9. Se elabord y se envid a la Superintendencia de Puertos y Transportes el Plan
Estratégico de Seguridad Vial del SGC.

10. Diagndstico de la ARL Colmena sobre el cumplimiento del SG-SST correspondiente al
primer semestre.

NouswnN
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ETAPA DE MEJORA CONTINUA

Politica En Seguridad Y Salud En El Trabajo

Organizacion Del Sistema De Gestion De Seguridad Y Salud En El
Trabajo

Planificacion

Aplicacion

Auditoria Y Revision De La Alta Direccidn

Mejoramiento

PROMEDIO

CONTRATOS Y CONVENIOS

De conformidad con las funciones de la Secretaria General, le corresponde al Grupo de Contratos y
Convenios la coordinacién de las actividades de contratacion institucional. Dentro del periodo
comprendido entre el 1 de eneroy el 31 de diciembre de 2016, la contratacidn del Servicio Geoldgico
Colombiano se desarrollé de la siguiente manera:

Licitacion Publica. De conformidad con la Ley 1150 de 2007, los procesos cuyo presupuesto superan
los 280 SMLMYV para el afio 2016 (193.047.121) fueron adelantados a través de licitacidn publica:

‘ Licitacién Publica

No. de procesos Numero de Valor total Valor total Valor Ahorro
adjudicados licitaciones presupuesto Adjudicado
declaradas desiertas
6 0 $10.030.140.348 $9.437.297.224  $592.843.124

Seleccion Abreviada. De conformidad con la Ley 1150 de 2007, los siguientes procesos de
adquisicion de bienes y servicios que no superen el 10% de la menor cuantia y hasta los 280 SMLMV
para el afio 2016 (519.304.713 a $193.047.120), fueron adelantados a través de seleccién abreviada
de menor cuantia

Selecciones Abreviadas Por Menor Cuantia

No. de procesos  NuUmero de procesos Valor total Valor total Valor total
adjudicados declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
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2 0 $237.835.698 $189.265.534 $48.570.164

*El valor total sefialado en la tabla como Ahorro, comprende el valor ahorrado por los descuentos realizados en la oferta
econdmica del contratista seleccionado y el valor de los presupuestos oficiales de los procesos declarados desiertos (SA
Menor Cuantia 01, y 045 de 2016).

Por su parte, de conformidad con el Decreto 1510 de 2013, aquellos procesos que tenian por objeto
la adquisicion de Bienes y Servicios de Caracteristicas Técnicas Uniformes y de Comun Utilizacion
fueron adelantados a través de subasta inversa, independientemente de su cuantia.

No. de procesos Numero de procesos Valor total Valor total Valor total
adjudicados declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
35 8 $7.018.399.940. $5.979.189.054  $1.520.208.041

*El valor total sefialado en la tabla como Ahorro, comprende el valor ahorrado por los descuentos realizados en la oferta
econdmica del contratista seleccionado y el valor de los presupuestos oficiales de los procesos declarados desiertos.

De conformidad con el numeral 7 del articulo 3 del Decreto 4170 de 2011, Colombia Compra
Eficiente es la entidad encargada de disefiar organizar y celebrar Acuerdos Marco de Precio, los
cuales contienen la identificacion de los bienes o servicios, el precio maximo de adquisicién, las
garantias minimas y el plazo minimo de entrega, asi como las condiciones a través de las cuales el
SGC puede vincularse y contratar bajo esta modalidad:

No. de procesos Numero de procesos Valor total Valor total Valor total
adjudicados declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
14 0 $5.789.144.325 $5.708.671.799 $80.472.526

*El valor total sefialado en la tabla como Ahorro, comprende el valor ahorrado por los descuentos realizados en la oferta
econdmica del contratista seleccionado.

Concurso de Méritos. Los procesos adelantados para la contratacién de los servicios de
consultoria fueron los siguientes

No. de procesos Numero de procesos Valor total Valor total Valor total
adjudicados declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
2 2 $585.993.807 $585.989.400 $254.417.740

*El valor total sefalado en la tabla como Ahorro, comprende el valor ahorrado por los descuentos realizados en la oferta
econdmica del contratista seleccionado y el valor de los presupuestos oficiales de los procesos que se declararon desiertos.
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Minima cuantia. Las adquisiciones de bienes, servicios y obras cuyo valor no excedia el diez por
ciento (10%) de la menor cuantia de la entidad contratante, es decir, inferior a $19.304.712 en el
2016, se adelantaron a través del procedimiento de minima cuantia.

No. de procesos Numero de procesos Valor total Valor total Valor total
adjudicados declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
82 13 $890.819.835 $780.597.943 $110.221.892

*El valor total sefialado en la tabla como Ahorro, comprende el valor ahorrado por los descuentos realizados
en la oferta econdmica del contratista seleccionado.

Contratacion directa

1. Contratos de prestacion de servicios profesionales y de apoyo a la gestion. Con el propdsito de
cumplir con las metas sectoriales y del gobierno, y las funciones delegadas a través del Decreto 4131
de 2011, el SGC ha celebrado contratos de prestacién de servicios de profesionales, técnicos,
tecnélogos y asistenciales en los casos que en que la Entidad no cuenta con el personal suficiente,
capacitado e idoneo para ejecutar las actividades requeridas.

Valor total de los contratos No. de contratos celebrados

$16.709.416.916 576

2. Contratos y convenios Interadministrativos. De conformidad con el articulo 2° de la Ley 1150
de 2007, el SGC celebrd contratos y convenios interadministrativos durante el periodo comprendido
entre el 1 de enero al 30 de septiembre de 2015 de la siguiente manera:

Valor total de los contratos y convenios Contratos y convenios interadministrativos
interadministrativos

$5.025.674.917 19

3. Otras contrataciones directas. Buscando el cumplimiento de los objetivos misionales de la
Entidad, se adelantaron otras contrataciones bajo la modalidad de Contratacidon Directa por
causales diferentes a las ya sefialadas, como por ejemplo: Cuando no Exista Pluralidad de Oferentes
en el Mercado (Literal G), Arrendamiento o Adquisicion de Inmuebles (Literal 1), por el siguiente
valor

Valor total de los contratos Cantidad

$6.376.089.527 49
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4. Contratos para el desarrollo de actividades Cientificas y Tecnolégicas. Las contrataciones
directas para el desarrollo de actividades cientificas y tecnoldgicas son las enmarcadas en el literal
e. del numeral 4 del articulo 2 de la Ley 1150 de 2007 y el articulo 2.2.1.2.1.4.7. Del Decreto 1082
de 2015 teniendo en cuenta las definiciones que de tales, establece el Decreto Ley 591 de 1991y
las demas normas que lo modifiquen, adiciones o derogue.

Contratacidn por Ciencia y Tecnologia

No. de Numero de procesos Valor total Valor total Valor total
procesos declarados desiertos presupuesto Adjudicado Ahorro*
adjudicados
19 0 $5.007.984.458 $4.379.124.172 $628.860.286

Convenios Especiales de Cooperacién y Contratacidn por Ciencia y Tecnologia. Con fundamento
en el Manual de Contratacion y el Manual para Convenios Especiales de Cooperacién del Servicio
Geoldgico Colombiano, la entidad ha adelantado importantes procesos con el objeto de adelantar
actividades cientificas y tecnoldgicas asi como proyectos de investigacion, a los que se refieren los
articulos 1, 2 y 6 al 9 del Decreto Ley 393 de 1991 y el articulo 17 del Decreto Ley 591 de 1991:

Convenios Especiales de Cooperacion Ciencia y Tecnologia

Contratos y Valor total de los Valor total Aportes SGC Valor total Aportes
convenios Convenios Cooperacion
12 $ 3.688.096.656 $3.499.125.484 $188.971.172

GRUPO DE PLANEACION

Programacidn y Seguimiento a la Ejecucion Presupuestal Recursos del Presupuesto General de la
Nacion. Durante el afio 2016, se realizd un seguimiento semanal a los procesos de contratacién, la
legalizacion de los contratos a través de la emisidn de registros presupuestales, las obligaciones y
pagos, lo que permitié superar los porcentajes de ejecucion presupuestal de la Entidad con respecto

al afio 2015, que habia sido el mejor afio desde la vigencia 2002.
Comp. Oblig. | opjig,
Meta |Obligaciones ‘:p:::; Meta
(%) |

Apropiacién | Apropiacién | Apropiacién | Apropiacién

Concepto Inicial Adicionada Reducida vigente kompeumizos
Funcionamiento 40.634 7.929 5.079 43.484 40.974 94,23 100 40.778 93,78 100
Inversién 16.500 1.100 5.859 11.741 11.645 99,18 100 10.339 88,06 100
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La comparacion en los porcentajes de ejecucion de los afios 2014, 2015 y 2016 se presenta en el

siguiente cuadro:

Recursos del Sistema General de Regalias.

General de Regalias se presenta la ejecucién en la tabla siguiente:

Apropiacion Vigente Compromisos Obligaciones
Vigencia | Funcionamiento|  Inversion Total | Funcionamiento | Inversion | Total | Funcionamiento | Inversion | Total
2014 |§ 41570 | 33.324|$ 74.893 81,07% 97,23% | 88,26% 79,70% 74,29% 77,29%
2015 |$ 40366 | S  19.868 | § 60.234 83,10% 99,14% | 88,39% 82,33% 85,51% 83,38%
2016 |$ 43484 | S 11.741|$ 55225 94,23% 99,18% | 95,28% 93,78% 88,06% 92,56%
Concepto 2014 2015 2016
Apropiacion vigente en funcionamiento S 41.570,00( $ 40.366,00| $ 43.484,00
Apropiacion vigente en inversion S 33.324,00| S 19.868,00| S 11.741,00
Apropiacién Total de PGN S 74.893,00| $ 60.234,00 | $ 55.225,00
Compromisos Funcionamiento S 33.700,80 | S 33.544,02 | S 40.974,97
Obligaciones Funcionamiento S 33.131,29 | S 33.232,51 | S 40.779,30
Compromisos Inversion S 32.400,93 | $ 19.697,14 | $ 11.644,72
Obligaciones Inversion S 24.756,40 | $ 16.989,13 | $ 10.339,12
Total compromisos S 66.100,56 | S 53.240,83 | S 52.618,38
Total obligaciones S 57.884,80 | $ 50.223,11 | $ 51.116,26

Para los recursos provenientes del 2% del Sistema
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Apropiacion | CDP a 31 de | CDP/ Aprop. |C
Proyecto vigente diciembre

vigente

31| Comp./Apro
de diciembre

SRS TR 31de
vigente

Obligaciones

diciembre

Oblig./Aprop

vigente

Pagos 31 de

diciembre

Por

Comprometer
31 de diciembre

L 1 ¢ 1 @ | ¢ |1 ® | © | ® | @ | (|

Ampliacion del conocimiento
geoldgico y del potencial de
recursos del subsuelo de la
MNacion

Inventario y monitoreo de
ge0amenazas y procesos en
las capas superficiales de la
tierra

87.066 47.893

24.481 20.136

Mejoramiento de la gestion
de la informacion del
subsuelo con la actualizacién
y sostenibilidad de la
infraestructura de TIC
nacional

Actualizacion instrumental
del Sistema Sismoldgico 71 71
Nacional de Colombia

27.080 21.064

Implementacidn red nacional
de estaciones permanentes
geodésicas satelitales GPS
para estudios e
investigaciones geodindmicas
en el territorio nacional

160 159

Mejoramiento, desarrollo y
promocion de las
capacidades cientificasy
tecnologicas de las
aplicaciones nucleares y
radiactivas.

370 217

55,01

82,25

77,78

100,00

99,38

58,65

47.893

20.136

21.064

159

217

55,01 43.763
82,25 15.620
77,78 15.036
100,00 71
99,38 159
58,65 211

50,26

63,80

55,52

99,38

57,03

43.103

15.141

14.867

71

159

211

39.173

4.345

6.016

153

Adicionalmente, se realizd la planeacion presupuestal para el afio 2017, a través del anteproyecto
de presupuesto y la actualizacion de las fichas de los proyectos de inversion del SGC, siendo los
valores presentados ante el Ministerio de Hacienda los siguientes:

Ingresos Corrientes

e Banco de Informacion Petrolera — BIP

e Licenciamiento — Asuntos Nucleares

e Otros Ingresos Corrientes

Recursos de Capital - Excedente Financiero **

7.661

5.500*

1.519

642

7.341




TOTAL ANTEPROYECTO 2017 119.550

La programacién y ejecucion detallada del SGC se realiza a través del aplicativo SIAPPI desarrollado
por el Grupo TIC, automatizando las operaciones de planeacidon y modificaciones presupuestales,
ademds del plan de adquisiciones.

En el marco de la implementacion de la gestidon de proyectos bajo la metodologia del Project
Management Institute — PMI, se aprobd el Plan Estratégico Institucional 2015 — 2018 donde se
establecieron claramente estrategias y metas para el cuatrienio alineadas con el Plan Nacional de
Desarrollo y el Plan Estratégico Sectorial.

Adicionalmente, se realizdé una Jornada de Planeacidn Estratégica en el mes de septiembre con la
participacion de los miembros del Comité Institucional de Desarrollo Administrativo y los
coordinadores de las dependencias misionales y administrativas en el cual se evaluaron los
resultados de gestion y se analizd el contexto institucional, las prioridades sectoriales y las
formuladas por los grupos de interés, ademas de los resultados del “Simposio Servicio Geoldgico
Colombiano: 100 afios de produccidn cientifica al servicio de los colombianos”.

Como resultado de esta Jornada se identificaron las estrategias y proyectos susceptibles de iniciar
durante los afios 2016 y 2017 con la incorporacion de recursos adicionales del Sistema General de
Regalias y los cuales fueran base de la formulacién del Plan de Accién 2017.

Durante el afio 2016 el Grupo de Planeacidn liderd la parametrizacién de la herramienta Plan View
y la formulacidon de los proyectos de gestion identificadas durante la Jornada de Planeacion
Estratégica. Dichos proyectos formulados bajo la metodologia del PMI en Plan View, se priorizaron
de acuerdo con la apropiacién del Presupuesto General de la Nacion y los recursos asignados del
Sistema General de Regalias. También se trabajaron los temas de integracion entre PlanView —
licencia global, el portal web y los sistema SIG y MIIG.

Plan Anticorrupcion. En cumplimiento a lo establecido en el articulo 73 de la Ley 1724 de 2011y
de acuerdo con la metodologia desarrollada por la Secretaria de Transparencia de la Presidencia de
la Republica, en coordinacién con la Direccidon de Control Interno y Racionalizacion de Tramites del
Departamento Administrativo de la Funcién Publica, el Programa Nacional del Servicio al Ciudadano
y la Direccion de Seguimiento y Evaluacion a Politicas Publicas del Departamento Nacional de
Planeacién, el Servicio Geoldgico Colombiano desarrollo y publico el 30 de marzo el plan
anticorrupcién que nos permite adoptar las nuevas directrices en pro del mejoramiento del control
social y transparencia de la gestion publica, en cumplimiento de sus funciones. En el mes de
diciembre, se realizd una actualizacion del plan con base en la observacién del Departamento
Administrativo de la Funcién Publica de incluir la totalidad de las acciones que se realizan para la
rendicidon de cuentas. Al cierre de 2016 se completaron el 81% de a las actividades programadas,
situando a la entidad en un rango de cumplimiento alto, las acciones asociadas a la implementacién
de la nueva pagina web alcanzaron un avance del 40% debido a que se requirié un mayor tiempo en
las etapas de disefio y desarrollo de la misma para garantizar la integraciéon con los sistemas de
informacidn existentes.
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Sistema de Gestion Institucional. En lo corrido del afio 2015 se han realizado la actualizacién de
las caracterizaciones y los procedimientos obligatorios de las normas de gestién como parte de la
implementacion de la norma de calidad para los laboratorios de ensayo y calibracion en
cumplimiento de la NTC ISO 17025. De otro lado se han actualizado las matrices de impactos y
aspectos ambientales, los panoramas de riesgo ocupacional y la matriz de riesgos de gestion y de
corrupcién de los procesos.

La alta direccién ha realizado seguimiento al desarrollo y mejora del sistema de gestion institucional
a través del analisis de resultados de los procesos, las acciones de mejora y la ejecucién
presupuestal.

Se han llevado a cabo reuniones de divulgacion del marco estratégico del sistema de gestion, los
procedimientos obligatorios.

El Grupo de Trabajo de Planeacion en el 2015, ha encaminado sus esfuerzos a consolidar la
integracién y armonizacién del sistema de gestidon institucional con el modelo integrado de
planeacién y gestion.

Hacen parte del SGI, los sistemas correspondientes a Control Interno, Gestién de la Calidad,
Seguridad y Salud Ocupacional, Gestién Ambiental, Acreditacion de Ensayos y Calibracién y el Plan
de Desarrollo Administrativo, tal como se muestra en la figura No.1.

SISTEMA GESTION
IMNSTITUCIOMNAL
Modelo Integrado

de Planeacion y
\G' 3

Fig. 1. Integralidad del Sistema de Gestion Institucional

A comienzos del 2016 se definid para cada sistema, un plan de trabajo, arroja el siguiente balance:

e Control Interno: Se culminaron la tablas de retencién documental de acuerdo a la estructura
y funciones del SGC establecidas en el Decreto 2703 de 2013, se reforzaron actividades de
divulgacion del Cédigo de Etica y Buen Gobierno y por ultimo se realizé el balance entre el
diagndstico inicial de la entidad y los ajustes realizados de acuerdo al MECI 2014, dando
cierre al ajuste del modelo.
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Gestion de la Calidad: Se realiz6 la actualizaciéon de 398 documentos tales como
procedimientos, instructivos y formatos, conforme a los requisitos de la NTC-GP 1000:2009.
Se llevaron a cabo talleres de entrenamiento en la herramienta ISOLUCION haciendo énfasis
especial en los médulos para la gestion de equipos operacionales y de medicién y la
divulgacién de las tablas de retencion documental. Se realizd acompanamiento en la
formulacién de los planes de mejora producto de la auditoria interna, de las cuales se han
cerrado 44. También se actualizo la politica de administracion del riesgo acorde con las
observaciones realizadas por la auditoria regular de la Contraloria General de la Republica
y se como con las actividades de capacitacién y divulgacion de los procesos del sistema,
dentro de los procesos de induccion y re-induccién de la entidad.

Seguridad y Salud Ocupacional: Se encuentra en implementacion el Sistema de Seguridad y
Salud en el Trabajo, como exigencia del Decreto 1443 del 2014.

Gestion Ambiental

O En el mes de Marzo de 2016 el SGC recibe el Certificado de Participacién y
Aprobacidn del Nivel | Acercar del Programa Gestién Ambiental Empresarial de la
SDA.

0 Seinscribié al SGC en el Nivel Il Produccidn Sostenible del Programa Gestidn

Ambiental Empresarial, con acta de compromiso de cumplimiento.

0 Serecibid en el mes de junio la primera visita de seguimiento de las actividades
planteadas en el Nivel Il.

0 Enel mesdejulio de 2016 se radica el primer entregable del Nivel Il, el cual
constaba de la Herramienta PI sugerida por la SDA y adoptada para realizar en el
SGC el seguimiento a los planes de gestion ambiental, y soportes del
diligenciamiento de la misma.

0 Enel mes de noviembre se recibié la segunda visita de seguimiento de las
actividades del Nivel Il y seguimiento a los programas de gestién ambiental en la
Herramienta PI.

0 Envio del segundo entregable del Nivel Il, formulacidn plan de mejoramiento
resultado de la segunda visita.

0 Seelaboré el Plan de Manejo Integral de Residuos Institucionales, el Programa de
Gestion Integral de Residuos Peligrosos, el Programa de Gestion de Residuos
Aprovechables y no Aprovechables y el Programa de Gestién Integral de
Vertimientos.

0 Se realizé el seguimiento de los programas en la Herramienta PI, diligenciando
datos de 2015 para obtencidn de linea base, del afo 2016 con datos del primer
semestre del afio.

0 Se analizaron los resultados obtenidos con el seguimiento de los indicadores
ambientales.
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e Acreditacién de Ensayos y Calibracion: En coordinacidn con la Direccién de Laboratorios y la
Direccidon de Asuntos Nucleares para armonizar el cumplimiento de los requisitos de la
norma de acreditacion para laboratorios de ensayo ISO 17001 con el Sistema de Gestidn
Institucional. Se actualizé la documentacién correspondiente a los Métodos de Ensayo y
Calibracidn de la entidad. Se estan realizando las validaciones de los mismos, basado en la
NTC-17025:2005. Adicionalmente se llevd a cabo auditorio a los requisitos de gestién y
técnicos para ensayos de la Direccion de Asuntos Nucleares, finalizando a si el ciclo de
implementacion.

e Seguridad de la Informacién: En cumplimiento de la iniciativa de Gobierno en Linea se inicié
la implementacion del Sistema de Gestién de Seguridad de la informacién bajo la norma ISO
27001, por lo cual se han realizado campafias de concientizacion y divulgacion para lograr
la participacion activa de los servidores publicos en Bogota y las sedes regionales.

Actualmente se acompafia en el cierre de las acciones de mejora resultado de la auditoria
realizada en el afio 2015, la implementacidon de los programas de gestidon de desechos, la
actualizacidon de los planes de manejo ambiental de las instalaciones nucleares y el nivel Il del
programa de Gestion Ambiental Empresarial para la sede Central y el nivel | para la sede CAN.

Reporte FURAG vigencia 2015. Las entidades y organismos de la Rama Ejecutiva del Orden
Nacional deben reportar en el mes de febrero el avance de la vigencia anterior sobre las Politicas
de Desarrollo Administrativo a través del aplicativo Formulario Unico de Reporte y Avance de
la Gestidn — FURAG.

De las 5 politicas de desarrollo administrativo, 4 son responsabilidad de las areas administrativas
y varias de las metas se establecieron en respuesta a las Bases del Plan Nacional de Desarrollo

“Todos por un Nuevo Pais”, capitulo Buen Gobierno.

Los resultados son los siguientes:

CALIFICACION SGC

92,5

o0
90 88,2

618

40
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DOCUMENTAL CIUDADANA CUENTAS CIUDADAND ACCESO ANTICORRUPCION ADQUISICIONES DE TRAMITES
A LA INFORMACION

COMPONENTE
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UNIDAD DE RECUSOS FINANCIEROS

Presupuesto. De acuerdo con la Ley 1769 y el Decreto 2550 de diciembre de 2015, por el cual se
liguidd el Presupuesto General de la Nacién para la vigencia 2016, la apropiacién presupuestal para
el Servicio Geoldgico Colombiano fue de $57.133.962.680, distribuidos asi: $40.633.962.682 para
funcionamiento y $16.500.000.000 para inversion.

Al finalizar la vigencia 2016 la apropiacion vigente quedd en $55.224.962.680, debido a la
incorporacién que se realizd en el presupuesto de ingresos y de gastos por valor de $1.100.000.000
provenientes del convenio interadministrativo No. 194 del 22 de julio de 2016, suscrito con la
Agencia Nacional de Hidrocarburos, y a la reduccién en el presupuesto por aplazamiento mediante
Decreto 378 del 4 de marzo de 2016, por valor de $3.009.000.000, de los cuales 700.000.000
correspondieron a funcionamiento y $2.309.000.000 a inversion.

Del presupuesto de inversidn se realizé un traslado de $3.550.000.000 para financiar el rubro de
gastos de personal en funcionamiento.

La ejecucidn presupuestal del presupuesto general de la nacidn en la vigencia 2016, respecto a los
compromisos fue de $52.618.780.406 equivalente al 95,28%.

Los compromisos mas relevantes del Presupuesto General de la Nacién en la vigencia 2016 fueron:

Tipo Documento
Soporte

Nombre Razén Social

Valor Actual

Observaciones

Resolucion 002325

LA PREVISORAS A
COMPANIA DE
SEGUROS

1.258.393.755

Contratar el programa de seguros para la adecuada proteccion de
los bienes e intereses patrimoniales del S.G.C.. Plazo: 29-nov.-2016,
supervisor: Fabio Arango

Contrato de
prestacion de
servicios —
profesionales 434

UNION TEMPORAL MC
2014

938.637.252

Vigilancia y seguridad privada de los bienes muebles e inmuebles
de propiedad del S.G.C. y de los que es responsable en las sedes a
nivel nacional. Plazo 31-jul.-2016. Supervisor: Francisco Torres

Resolucion 000254

COMISION NACIONAL
DEL SERVICIO CIVIL

1.095.012.800

Ordenar a favor de la Comision Nacional Del Servicio Civil-CNSC el
pago del concurso abierto de méritos para proveer empleos
vacantes del sistema general de carrera administrativa.

COMISION NACIONAL

Ordenar a favor de la Comision Nacional Del Servicio Civil-CNSC el
pago del concurso abierto de méritos para proveer empleos

Resoluciéon 000254 | DEL SERVICIO CIVIL 628.275.159 vacantes del sistema general de carrera administrativa.
Contrato de Realizar la ampliacion, actualizacion tecnoldgica y soporte de la
prestacion de UNIION TEMPORAL SGC plataforma de comunicaciones telefénicas a nivel nacional, plazo: 5
servicios 166 osv 760.491.775 meses, super: Pedro Ignacio Garcia
Contrato de Adquisicion de equipos de monitoreo para la red portatil de la Red
compra ventay SANDOX CIENTIFICA Sismoldgica Nacional De Colombia-RSNC del S.G.C., plazo: 31-dic-
suministros 531 LTDA 883.950.000 2016, super: Amparo Coral Ruiz

Adicién no. 3y prorroga no. 2 del convenio interadministrativo no.
Contrato UNIVERSIDAD 012 de 2015.actividades interadministrativas relacionadas con su
interadministrativo | NACIONAL DE infraestructura fisica, encaminada a satisfacer necesidades
012 COLOMBIA 691.000.000 puntuales, plazo: 30-junio-2017.
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Los compromisos mds relevantes del Presupuesto del Sistema General de Regalias en la vigencia

2016 fueron:

Tipo Documento
Soporte

Nombre Razén Social

Valor Actual

Observaciones

Contrato 308

Consorcio Gemi -
Geoestudios

1.221.428.618

Muestreo geoquimico de sedimentos finos activos o de
lecho seco en zonas de interés del territorio
colombiano, grupo i, plazo 6 meses, super: Giovanni
Balcero Forero

Contrato 309

Geologia Regional Y
Prospeccion Sociedad Por
Acciones Simplificada Grp
Sas

1.830.000.000

Prestacion de servicios correspondientes al muestreo
geoquimico de sedimentos finos activos o de lecho seco
en zonas de interés del territorio colombiano, grupo ii,
plazo: 6 meses, super: Giovanny Balcero Forero

Contrato
interadministrativo
18

Sociedad Hotelera
Tequendama S A

762.583.614

Prestar servicios de operacion logistica necesarios para
la ejecucidn y realizacidn de eventos o espacios de
informacidn, foros de discusidn, talleres y mesas de
trabajo en desarrollo, plazo: 31-dic-2016, super: coord.
Participacion ciudadana

Contrato 9893

Esri Colombia Sas

2.900.000.000

Orden de compra no. 9893 -contratar la adquisicion de
licencias de ARCGIS y sus productos anexos, plazo: 15-
agto-2016, super: Lucila Gomez Lopez

Contrato 398

Universidad Nacional De
Colombia

2.773.800.500

Convenio 398-2016-anuar esfuerzos técnicos
administrativos y financieros para contribuir a la
investigacion del proyecto de procesos metalogénicos
en algunas zonas de Colombia, plazo: 31-dic-2016,
super: d.t. recursos minerales

Contrato 502

Microscopios Y Equipos
Especiales S.A.S.

754.374.974

Compra venta de microscopios petrograficos y
metalograficos para la sede Bogota y la regional
Medellin. Plazo: 90 dias - superv: Gilberto Bermudez.

Contrato 495

International Project
ManagementSAS

738.613.032

Mantener por 1 afo el soporte para la actualizacion y
renovacion de 13 licencias oasis montaje y de la
herramienta voxi earth modelling de geosoft y el uso de
2 licencias de oasis montaj de geologia con geoquimica.
Plazo: 1 mes - superv: Ismael Moyano

La Reserva presupuestal de la vigencia 2015, se constituyd por $3.018.717.535,67 ejecutandose en
la vigencia 2016 la suma $2.917.053.352 correspondiente al 96,63%. El 3,37% no ejecutado por valor
de $101.664.183,67, se canceld mediante actas Nos. 01, 02 y 03 de cancelacién de reservas
presupuestales constituidas al 31 de diciembre de 2015. A 31 de diciembre de 2016, se constituyo
reserva presupuestal por un valor total de $1.501.171.373,51.

Las comisiones de servicio solicitadas en la vigencia 2016, por presupuesto general de la Nacién y
por el Sistema General de Regalias para cumplir con los objetivos y la misién Institucional, se
legalizaron y cerraron en su totalidad. A continuacién se detalla la ejecucién por cada tipo de

presupuesto:

PRESUPUESTO CANTIDAD DE COMISIONES VALOR
GENERAL DE LA NACION 1.460 1.841.820.677
SISTEMA GENERAL DE REGALIAS 1.695 5.044.845.871
TOTALES 3.155 6.886.666.548
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En la vigencia 2016, se constituyeron seis (6) cajas menores, 2 en la sede central: Direccion General
y Secretaria General, una en cada observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, Pasto y
Popaydn y una en el Grupo de Trabajo Regional Cali. Las cajas menores se manejaron a través del
aplicativo SIIF del Ministerio de Hacienda y Crédito Publico y quedaron cerradas y legalizadas al
terminar la vigencia 2016.

Contabilidad. Durante el periodo contable 2016 se adelanté la gestion respectiva para generar la
informacién contable y financiera de los hechos econdmicos, financieros y sociales del Servicio
Geoldgico Colombiano, en marco del Régimen de Contabilidad Publica y de acuerdo a los
requerimientos de la Gestion de la Entidad.

Informacién que refleja la gestién realizada en cumplimiento del objeto misional del Servicio
Geoldgico en el registro del Conocimiento Geo Cientifico generado entre el 1 de julio de 2015y el
31 de diciembre de 2016, activo principal de la Instituto, que asciende a $864.744 millones y
corresponde al 82.14% del Activo Total de la Entidad.

Asi mismo, se hizo la incorporacién en los Estados Financieros de los equipos y bienes adquiridos
con recursos del Sistema General de Regalias en virtud del proyecto de fiscalizacién de la exploracion
y explotacion de los yacimientos, el conocimiento y cartografia geolédgica del subsuelo Bienes
muebles e inmuebles recibidos en virtud de la Transferencia del Banco de Informacion Petrolera de
la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH al SGC.

De acuerdo a lo estipulado en el Decreto de creacion del Servicio Geoldgico Colombiano No 4131
de 2011, articulo 15, por el cual la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) transferira la Litoteca
y la Cintoteca a titulo gratuito al SGC, se hizo la recepcion de los muebles, equipos e inmuebles para
continuar el normal funcionamiento del Banco de Informacién Petrolera lo cual presenta un
incremento significativo en la Propiedad Planta y equipo del SGC.

Con Acta No 002 del 02 de noviembre de 2016 se hace entrega del “Inventario del Inmueble y
muebles ubicados en la Litoteca Nacional — Tierra de Paz — Piedecuesta Santander” de acuerdo a
avaluo técnico de afio 2016, y valor en libros, registrados con Comprobantes de Ingreso No 001 y
002 de noviembre de 2016 (Bucaramanga).

Con Acta No 003 del 02 de noviembre de 2016 se hace entrega del “Inventario de muebles ubicados
en la Cintoteca Nelsén Rodriguez Pinilla de Facatativa, en el EPIS entregados en custodia el 6 de
marzo al SGC y del Lote El Vergel en Tenjo” de acuerdo a avaluo técnico de afio 2016 y valor en
libros, registrados con Comprobantes de Ingreso No 100, 117, 118 de noviembre de 2016 (Bogota).
Con Acta No 004 del 2 de noviembre de 2016, la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en virtud de lo
establecido en el articulo 15 del Decreto No 4131 de 2011 y del articulo 11 del Decreto 4137 de
2011, hace entrega del inventario de informacién disponible en el area de recepcion del EPIS, y del
inventario de pendientes por areas de la operacidon.  Esta informacion es revelada y explicada en
las Notas a los Estados Financieros a 31 de diciembre de 2016.

Asi mismo, se realizé el registro, control y cobro de la cartera misional del Instituto, incluyendo el
registro de los servicios prestados en el EPIS correspondiente al Banco de Informacién Petrolera y
de las obligaciones generadas con recursos de PGN y de REGALIAS con el fin de contabilizar las
cuentas por pagar a proveedores, contratistas y funcionarios por la adquisiciéon de bienes y servicios
o para la ejecucién de las comisiones programadas en cumplimiento de la misién institucional.

205



Una vez efectuado el cierre del periodo contable 2016, se emitié y publico los Estados Financieros
de la Entidad con corte a 31 de diciembre de 2016, asi:

1. Balance General Comparativo Anos 2016-2015

2. Estado de Actividad Financiera, Econdmica, Social y Ambiental del 1 de enero al 31 de
diciembre de 2016

3. Estado de Cambios en el Patrimonio a 31 de diciembre de 2016

4. Notas de Caracter General y Caracter Especifico de la Informacion contable a 31 de
diciembre de 2016

Asi mismo, se efectto la transmision de la Informacidon Trimestral Contable ante la Contaduria
General de la Nacién a través del Sistema Consolidador de Hacienda e Informacién Publica — CHIP
generada del SIIF NACION Il y los Aplicativos Misionales del SGC, correspondiente a Saldos vy
Movimientos, Operaciones Reciprocas y Notas a los Estados Financieros de los siguientes periodos:

CONSOLIDADOR DE HACIENDA E INFORMACION PUBLICA - CHIP

PERIODO FECHA DE PRESENTACION
Octubre a Diciembre 2015 27 de febrero de 2016
Enero a Marzo 2016 30 de abril de 2016
Abril a junio 2016 6 de agosto de 2016
Julio a Septiembre 2016 30 de octubre de 2016
Octubre a Diciembre 2016 15 de febrero de 2017

Los Estados Financieros a 31 de diciembre de 2016 con sus pendientes Notas explicativas pueden
ser consultados en la pagina web del Instituto donde seran debidamente publicadas.

En cumplimiento con la Resolucion 422 de 2011 de la Contaduria General de la Nacidn, se presento
en los meses de junio y diciembre de 2016, el Boletin semestral de Deudores Morosos del estado -
BDME a través del CHIP, en el cual se reportd a las personas naturales y juridicas que tienen
obligaciones contraidas con el Estado cuya cuantia supera los cinco (5) salarios minimos mensuales
legales vigentes y se encuentran en mora un periodo superior a seis meses. Su Ultima actualizacidon
se realizo el pasado 1 de diciembre de 2016, con corte a noviembre de 2016.

Se reportd a los diferentes entes de Control y Seguimiento la informacidn contable y financiera de
Diciembre de 2015 a Noviembre de 2016 segun los requerimientos radicados en el Grupo de
Contabilidad.

Se efectuo la gestidn correspondiente para la consolidacién de la informacién reportada por las
diferentes areas para la presentacién de la informacion tributaria del Instituto, ante la Direccidn de
Impuestos y Aduanas Nacionales — DIAN vy la Secretaria de Hacienda Distrital, asi:

Declaracién Mensual de Retenciones en la fuente

Declaracién Bimestral de IVA

Declaracién Anual de Ingresos y Patrimonio

Informacidn Exégena Impuestos Nacionales

Declaracién Bimestral de Retencion ICAInformacion Exdgena Impuestos Distritales

uhwnN e
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Durante la vigencia 2016, el Grupo de Contabilidad elaboré y revisé en total 10.354 obligaciones,
por un valor total de $120.805 millones de pesos, para pago a contratistas, proveedores, servicios
publicos, viaticos y gastos de viaje para su tramite de pago en Tesoreria en cumplimiento de la
politica de pago dentro de los 6 dias habiles después de radicada la cuenta. A continuacién se
presenta un detalle mensual y por recurso de las obligaciones generadas para tramite de pago.

PERIODO CANTIDAD VALOR ($)
ENERO 680 1.540.071.660
FEBRERO 1088 7.128.019.771
MARZO 1483 7.555.545.701
ABRIL 945 3.890.514.321
JUNIO 977 4.953.087.359
AGOSTO 1270 5.104.560.426
SEPTIEMBRE 968 5.079.765.277
OCTUBRE 932 5.722.794.723
NOVIEMBRE 883 6.023.701.523
DICIEMBRE 1269 7.314.136.778
MAYO 1488 16.183.219.454
JULIO 910 4.226.391.428
TOTAL 2016 12893 74.721.808.422

Obligaciones Regalias 2016

PERIODO CANTIDAD VALOR ($)
ENERO 176 6.239.534.628
FEBRERO 543 3.158.871.067
MARZO 516 4.216.709.112
ABRIL 649 7.478.504.266
JUNIO 566 2.965.010.624
AGOSTO 695 4.823.203.990
SEPTIEMBRE 794 6.234.593.389
OCTUBRE 619 8.262.062.660
NOVIEMBRE 700 6.444.286.465
DICIEMBRE 915 13.219.581.775
MAYO 553 5.638.637.860
JULIO 654 7.258.425.155
TOTAL 2016 7380 75.939.420.991

De los recursos entregados para Vidticos, Gastos de Viaje y Otros Gastos, se efectuo la legalizacion
de 1.460 Comisiones y Resoluciones de Desplazamiento para Funcionarios y Contratistas que
ascienden a $1.842 millones de Pesos con recursos del Presupuesto General de la Nacién y se
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contabilizaron 1.695 comisiones y Resoluciones con recursos del SPGR que ascienden a $5.045
millones de pesos.

Asi como el registro y revision de cada uno de los reembolsos y cierres de las siete (6) cajas menores
del Instituto en la sede central (Direccién General, Secretaria General y de cada una de los
Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Manizales, Pasto y Popayan y del Grupo de Trabajo
Regional Cali.

La Cartera misional del Servicio Geolégico Colombiano a 31 de diciembre de 2016, asciende a
$276.595 mil representada bédsicamente en Cartera en proceso juridico, y nueva facturacién de
servicios prestados por el Banco de Informacion Petrolera:

CARTERA ADMON Y MISIONAL A DICIEMBRE DE 2016 VALOR ($)
MILES
APORTES OTRAS ENTIDADES 110.000
EN PROCESO DE COBRO COACTIVO 1.652
FACTURACION BIP 63.812
EN PROCESO JURIDICO 101.131
TOTAL CARTERA CONSOLIDADO $276.595

La cartera en proceso juridico es la mas representativa y corresponde a deuda con la ALCALDIA
MUNICIPIO CARMEN DE BOLIVAR por $24.131 mil y la CORPORACION AUTONOMA REGIONAL PARA

LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA por $77.000 millones.

Tesoreria. La siguiente es la informacion de ingresos de la vigencia 2016, de acuerdo al valor

aforado definitivo y el valor recaudado:

CONCEPTO

AFORADO FINAL

RECAUDO
ACUMULADO

AFORO POR
EJECUTAR

100%

INGRESOS DE LOS ESTABLECIMIENTOS PUBLICOS

26.640.351.630

25.479.899.778

1.160.451.852

95,64%

INGRESOS CORRIENTES

3.614.530.000

2.251.102.418

1.363.427.582

62,28%

VENTAS DE BIENES Y SERVICIOS 2.514.530.000 284.017.261 2.230.512.739 =
PUBLICACIONES - 3.520.600 - -
MAPAS - 890.000 - -
SERVICIOS INFORMATICOS 756.252

CALIBRACIONES ANIVEL DE RADIOPROTECCION _ 140.669.178 _ _
CARACTERIZACION Y GESTION DE FUENTES RADIACTIVAS - 88.914.163 - -
OTROS SERVICIOS DE SEGURIDAD RADIOLOGICA - 450.781 - -
PLANTA DE IRRADIACION GAMMA - 48.816.287 - -

APORTES DE OTRAS ENTIDADES

1.100.000.000

1.204.857.474

(104.857.474)

APOYO A PROGRAMAS DE INVERSION

1.100.000.000

1.204.857.474

TASAS MULTAS Y CONTRIBUCIONES - 413.157.299 (413.157.299)
LICENCIAS - 367.995.649 - -
MULTAS - 45.161.650 - -
OTROS INGRESOS - 349.070.384 (349.070.384) =
INTERESES CORREINTES - 499.219 - -
RECUPERACIONES - 345.622.407 - -
APROVECHAMIENTOS - 2.948.758 - -

RECURSOS DE CAPITAL

23.025.821.630

23.228.797.360

(202.975.730)

100,88%

RENDIMIENTOS FINANCIEROS

2.042.821.630

2.238.366.324

(195.544.694)

RENDIMIENTOS FROS CTAS BANCARIAS

26

RENDIMIENTOS FROS CUN

2.042.821.630

2.238.366.298

RECURSOS DEL BALANCE

20.983.000.000

20.990.431.036

(7.431.036)

EXCEDENTES FINANCIEROS

20.983.000.000

20.983.000.000

RECUPERACIONES DE CARTERA

4.548.267

OTROS RECURSOS DEL BALANCE (Intereses de mora)

2.882.769
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Durante el periodo rendido, se originaron érdenes de pagos, tanto por PGN y SGR, distribuidas asi:

VIGENCIA FISCAL 2016
CANTIDAD
CONCEPTO DE
VALOR PAGADO

ORDENES

DE PAGO
ACTUAL 10.105 48.620.642.822,70
RESERVAS 47 2.935.739.076
CUENTAS POR PAGAR 137 4.150.349.534
REGALIAS 5.577 66.005.968.345
TOTAL PAGOS PRESUPUESTALES 15.866 121.712.699.779
TOTAL PAGOS NO PRESUPUESTALES 1.331 10.730.094.444
TOTAL PAGOS 17.197 132.442.794.223

Se ha dado cumplimiento de forma oportuna a la programacién del PAC, logrando un buen
comportamiento del indicador -INPANUT-, (Indicador de PAC no utilizado), como se refleja en el
siguiente cuadro:

CONCEPTO DE GASTO NACION 2016
1-1 GASTOS 1-2 GASTOS p
MES 3-8 INVERSION
PERSONALES GENERALES (Meta 10%)
(Meta 5%) (Meta 10%)

ENERO 48,22%
FEBRERO 0,10% 0,62%
MARZO 0,02% 1,73% 16,40%
ABRIL 0,26% 8,04% 15,86%
MAYO 0,,08% 5,26% 6,15%
JUNIO 1,57% 0,41% 0,75%
JULIO 0,13% 0,63% 0,24%
AGOSTO 1, 9% 2,20% 8,64%
SEPTIEMBRE 4,31% 33,33% 1,42%
OCTUBRE 37,16% 1,28% 2,40%
NOVIEMBRE 26,38% 17,62% 14,78%
DICIEMBRE 0,31% 3,86% 0,28%

Fuente: SIIF Nacidn

Igualmente las solicitudes de PAC se han realizado de forma oportuna de acuerdo con las fechas
estipuladas en la circular 001 de enero de 2016 expedida por el Ministerio de Hacienda.

A continuacion se refleja los reintegros por concepto de comisiones y retenciones practicadas por
diferentes conceptos, tanto por PGN como SGR:

209



La Tesoreria
asi:

CONCEPTO CANTIDAD VALOR
REINTEGROS POR COMISIONES 1467 1.005.775.296
REINTEGROS RETENCIONES 1057 84.166.451

realizo traslados de recursos a la CUN, de acuerdo a la circular externa ST-001-2015,

MES VALOR MES VALOR

TRASLADADO TRASLADADO
ENERO $ 441.000.000 Juuo $ 174.000.000
FEBRERO $ 165.000.000 AGOSTO $103.000.000
MARZO $127.000.000] SEPTIEMBRE $109.000.000
ABRIL $ 124.000.000 OCTUBRE $ 325.000.000
MAYO $131.000.000 NOVIEMBRE $ 573.000.000
JUNIO $61.000.000]  DICIEMBRE $ 248.300.000

TOTAL $ 2.581.300.000

SERVICIOS ADMINISTRATIVOS

El Grupo de Servicio de Administrativos esta encargado de apoyar las diferentes dependencias con
recursos fisicos, humanos y tecnoldgicos; la administracidn, gestién y control de los bienes
muebles e inmuebles de la entidad, asi como también con el desarrollo y control de la gestidn
documental, los servicios de suministro de bienes e insumos y mantenimiento del parque
automotor, mediante la administracion adecuada de los recursos disponibles en la entidad,
permitiendo que las diferentes areas logren los objetivos misionales.

Mantenimiento de la infraestructura fisica. Durante el afio 2016 el grupo de mantenimiento
desarrollo las siguientes actividades:

e Se atendieron 739 solicitudes por parte del Equipo de Mantenimiento para las sedes de
Bogota, siendo el mas destacado la adecuacién de la infraestructura para recibir el
repositorio de digital EPIS del Banco de Informacién Petrolera

e Todas las solicitudes fueron programadas y atendidas en los tiempos proyectados, a través
del correo solicitudes _mantenimiento@sgc.gov.co para tener un mejor control y respuesta
a las solicitudes.
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Se realizaron mantenimiento las instalaciones de las sedes regionales a través del personal
de servicios administrativos y la provisién de materiales por medio del contrato de
ferreteria, con el fin de optimizar el presupuesto.

Ejecucidn de proyectos y contratos: Dada la circular No. 03 del Ministerio de Hacienda los
proyectos de mantenimiento (exceptuando ferreteria) seria ejecutados en el ultimo
trimestre del 2016, por lo cual se describen la situacidn de los contratos:

- Ferreteria

- Disefio de lared de acueducto de la sede OVS Pasto: este concurso se realizé de acuerdo
a los requerimientos dados por Empopasto a fin de proveer a la sede de Pasto del
servicio de acueducto de agua potable, este contrato se realizé con el Arqg. Rafael Granja
por un valor de $34.993.807, actualmente el contrato se desarrolld en su primera etapa,
y se encuentra suspendido debido a la falta de respuesta por EMPOPASTO.

- Contrato de mantenimiento para el cambio de parte de la cubierta.

- Compra de Mobiliario

Para la sede Cali se tenia una proyeccién de contratacién de $30.000.000, sin embargo durante el
2016 no se ejecutd ningun contrato dado que las necesidades por parte de la Direccidon de
Laboratorios en la adecuacidon y mejoramiento requieren realizar una inversion mayor, por lo que
serd ejecutado en el primer semestre de 2017, el valor de la inversidn a realizar es de
aproximadamente $850.000.000.

Programa de Seguros. Se realizd el tramite de liquidacién de siniestros ante la aseguradora, para
reposicion de bienes por valor de $ 265.288.782 Asi mismo, se logrd la reposicion de equipos de los
siguientes siniestros:

Hurto de paneles estacidn sismoldgica Pamplona.

Hurto equipo estacién de monitoreo area de influencia volcan Azufral.
Rotura de vidrios sede Cali.

Siniestro estacion Mallama.

Hurto medidor de agua sede central.

Hurto Equipos estacion Sismoldgica de Puerto Asis

Dafio Equipos Estacion Multiparametro Barranco ( Narifio)
Dafio Equipo Multipardmetro Marca Schott 026302

Dafio Equipo Multipardmetro Marca Schott 026304

Hurto Estacidn las Perlas

Incendio en las instalaciones de Medellin

Hurto y dafos Estacion el Morro Narifio

Reclamacion Equipo celular Asuntos Nucleares

Incidente Puerta Oficina Radiometria Ambiental Bloque F Can

Pélizas de Seguros vigentes:
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POLIZAS PROGRAMA DE

VIGENCIA

VALOR ASEGURADO ~ TASA Valor Prima
SEGUROS DESDE HASTA DIAS

MANEJO POLIZAGLOBAL | ¢ 450.000.000 | 4.80% 32.675.770

ENTIDADES OFICIALES

POLIZA TODO RIEGO 3

DANG MATERIAL $ 307.593.505.125 | 3,66%0 1.711.920.236

TRANSPORTE DE $ 400.000.000 | 0,90% 5.445.961

VALORES

TRANSPORTE DE $  2.000.000.000 [ 1,50% 45.383.014

MERCANCIAS 30/11/2016 | 21/03/2018 | 476

RESPONSABILIDAD CMIL [ & 1 156000.000 | 0.60% 10.438.093

EXTRACONTRACTUAL

TODO RIESGO

CONTRATISTA $  2.669.323.426 | 11,00%0 $ 44.418.712

(MAQUINARIA Y EQUIPO)

POLIZA TODO RIEGO $ 11.004.400.000 | 8,71%0 $ 144.998.708

DARIO MATERIAL REACTOR

RESPONSABILIDAD CIVIL

SERVIDORES PUBLICOS | $  2.800.000.000 | 9,20% | 30/11/2016| 21/03/2018| 476 | s 389.688.811

POLIZA AUTOMOVILES $  1.312.600.000 | 321% | 30/11/2016| 29/11/2017| 365 |$ 48.866.430

TOTAL $ 2.433.835.735

Gestion del Mantenimiento del Parque Automotor. El parque automotor de la entidad esta
conformado por 24 vehiculos (15 en Bogotd y 9 en las regionales). El vehiculo OCN-083-Camioneta
Toyota Prado estd en calidad de préstamo al Ministerio de Minas y Energia, mediante el Comodato
303 de 2014.

Cantidad de
Vehiculos

Valor
Ejecutado

Valor
Contrato

VEHICULOS - UBICACION

Contrato

Vehiculos Multimarca - Renault Logan, 054 de

Chevrolet Vitara y Toyota Yaris- Bogota 2015 3 10.482.116 9.921.805

Vehiculos Nissan Bogota, Cali, 479 de 1 69.027.075 £6.001.172

Bucaramanga, Manizales y Pasto 2015 e U

Vehiculos Nissan Navara Popayan 052 de ) 15.972.860 15.972.860
2015

Vehiculos Chevrolet Cruze (Z)géllsde 6 17.551.648 14.170.840

El Contrato de Mantenimiento de los Vehiculos Chevrolet Cruze, se prorrogé hasta el dia
31/01/2017 (se generd reserva presupuestal), ya que los procesos adelantados para cubrir el
mantenimiento a partir Diciembre de 2016, resultaron desiertos por causales ajenas al SGC, en
Enero de 2017 se adelantara nuevo proceso para el Mantenimiento de los vehiculos Cruze.

Los otros Contratos de Mantenimiento tuvieron vigencia hasta el dia 30 de Noviembre de 2016y a

partir del 1 de Diciembre de 2016, el mantenimiento de los vehiculos esta cubierto por los siguientes
contratos, que tienen vigencias futuras hasta el afio 2017.

212




: < Cantidad de Valor Valor
VEHICULOS - UBICACION Contrato Vehiculos Contrato Ejecutado
Vehiculos Multimarca Renault Logan,
Chevrolet Vitara y Toyota VYaris-| 060 de 2016 3 7.449.243 580.000
Bogota.
Mantenimiento de Vehiculos Nissan 532 de 2016 13 72.721.546 9.798.709

Para el caso de Popayan se realizé un proceso de mantenimiento independiente hasta el mes de
noviembre, ya que no habia representacion de la Nissan en dicha ciudad y a partir de diciembre, se
incorpord en el nuevo contrato de mantenimiento de los vehiculos Nissan, toda vez que para este
nuevo contrato ya se cuenta con representacion de la marca en dicha ciudad.

Suministro de Combustible para el parque automotor y plantas eléctricas. El suministro de
combustible para los vehiculos y plantas eléctricas del SGC, se ha realizado mediante varias érdenes
de servicio a través de los Acuerdos Marco por Colombia Compra Eficiente, asi:

Presupuesto

Sede L.
Inicial

Orden/Contrato ‘Adiciones Valor ejecutado

Contratista ‘

BOGOTA Orden 5294 Autogas EDS 39.024.043 | 3.440.000 | 39.211.487
MANIZALES Orden 4467 Terpel 10.165.098 9.367.937
PASTO C:gz:;?;égs‘;e Juliana Bastidas |  18.037.162 17.930.000
POPAYAN Orden 5206 Terpel 2.929.509 2.929.509
CALI Orden 5208 Terpel 1.220.707 1.051.650
MEDELLIN Orden 5209 Autogas EDS 2.351.171 1.314.483
BUCARAMANGA |  Orden 5207 Terpel 1.435.804 1.216.198

Estos contratos tuvieron vigencia hasta el dia 30 de Noviembre de 2016 y a partir del 1 de Diciembre
de 2016 se realizaron nuevas érdenes de Compra de combustible, con vigencias hasta Abril en el

2017 asi:

Orden/Contrato

Contratista

Presupuesto Inicial

Valor ejecutado

BOGOTA Orden 12218 Autogas EDS 37.184.661 2.272.666
MANIZALES Orden 12216 Terpel S.A 3.131.746 0
PASTO C:crzz?;ziag;égsdle Juliana Bastidas 18.094.287 1.400.000
POPAYAN Orden 12217 Terpel S.A 1.300.681 274.868
CALI Orden 12215 Terpel S.A 519.974 58.522
MEDELLIN Orden 12219 Terpel S.A 666.286 0
BUCARAMANGA Orden 12220 Terpel S.A 299.523 0

Para el caso de Pasto se realizd proceso de minima cuantia, toda vez que dicha ciudad no esta
incluida dentro de los Acuerdos Marco de Colombia Compra Eficiente, por tratarse de ciudad
fronteriza con régimen especial en el tema de combustibles.
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Servicio de Vigilancia y Seguridad Privada. Durante la vigencia 2016 el servicio fue prestado
mediante el contrato N° 434 de 2014. Inicid el dia 11 de diciembre de 2015 y finalizo
contractualmente el 31 de julio de 2016, fecha a partir de la cual se realizé adicién presupuestal y
prérroga hasta el 31 de octubre de 2016. El contrato fue ejecutado por la UNION TEMPORAL MC
2014 y soportado mediante aprobacion de cupo de Vigencia Futura 2015-2016 Ref. 1-2014-059120.

A partir del 1 de noviembre de 2016, el servicio es prestado a través del contrato N° 509 de 2016,
el contrato es soportado mediante aprobacién de cupo de Vigencia Futura 2016-2017 Ref. 1-2016-
044194.

Servicio de aseo, cafeteria, insumos y mantenimiento de zonas verdes. Durante la vigencia 2016
el servicio de aseo fue prestado por diferentes empresas para cada una de las regionales segln lo
estipulado en el acuerdo marco de precios de la bolsa de Colombia Compra Eficiente, a partir de las
6rdenes de compra con fecha de inicio el dia 01 de diciembre de 2015 y con fecha de finalizacién 31
de octubre de 2016. Posterior a la fecha de finalizacidn, el servicio es prestado segun las siguientes
6rdenes de compra con fecha de inicio el dia 01 de noviembre de 2016 y con fecha de finalizaciéon
30 de abril de 2017,

Los datos de las Ordenes de Compra para la prestacién de los servicios de aseo y cafeteria en todas
las sedes de la Entidad son:

PROVEEDOR VALOR INICIAL

BOGOTA (PRINCIPALY UNION TEMPORAL EMINSER -

CAN) 11356 SOLOASEO S 301.656.323,54

CALI Y POPAYAN 11357 SERVIASEO S.A. S 69.048.089,60

MANIZALES 11358 UNION TEMPORAL SEISO - SERCONAL | $ 43.065.999,59

MEDELLIN 11359 UNION TEMPORAL SEISO - SERCONAL | $ 41.639.042,17
UNION TEMPORAL EMINSER -

PASTO 11360 SOLOASEO $ 208.220.253,90

PIEDECUESTA 11355 UNION TEMPORAL SERVI - INCOL S 49.964.832,89

Gestion Ambiental Institucional. Se realiza la recoleccién y clasificacion de los residuos en
ordinarios y no ordinarios. Los residuos ordinarios son retirados de la entidad a través de la empresa
AGUAS DE BOGOTA. En cuanto a los residuos no ordinarios o aprovechables son almacenados en
un depdsito destinado para tal fin. En el afio 2016 se llevé a cabo dos procesos de seleccidon y
ejecucion del contrato resultante para el retiro del material tipo papel, cartén y chatarra en calidad
de permuta por elementos que son Utiles para la Entidad.

En la vigencia 2016 el grupo de Planeacion establecié los programas de gestién ambiental que estan
a cargo del grupo de servicios administrativos:

e Programa de gestidn de residuos aprovechables y no aprovechables

e Programa de gestidn de uso eficiente de agua

e Programa de gestidn de uso eficiente de energia
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Almacén e inventarios. En el manejo de los bienes del Servicio Geoldgico Colombiano durante los
meses de enero a diciembre de 2016 se han realizado a nivel nacional 423 comprobantes de ingreso,
615 comprobantes de egreso y 2.526 comprobantes de traslado, como consecuencia de la
actualizacién de los inventarios y el suministro de bienes devolutivos y de consumo necesarios para
el logro de la mision del SGC en la sede central, los grupos de trabajo regionales y los observatorios
vulcanolégicos y sismoldgicos. Su detalle se muestra en la siguiente tabla:

COMPROBANTES DE COMPROBANTES DE COMPROBANTES DE
[\[c]:{3e} EGRESO TRASLADO
ELEMENTOS ELEM[:E:ITOS ELEMENTOS ELEM;ETOS ELEMENTOS ELEM[:E:ITOS
DEVOLUTIVOS CONSUMO DEVOLUTIVOS CONSUMO DEVOLUTIVOS CONSUMO
Bogota 149 223 32 562 1510 186
Bucaramanga 3 3 1 0 47 47
Cali 0 4 0 0 104 4
Manizales 1 3 0 1 148 3
Medellin 0 14 0 0 69 69
Pasto 1 1 4 2 148 6
Popayan 1 20 0 13 163 22
SUBTOTAL 155 268 37 578 2189 337
TOTAL 423 615 2526

Entre las actividades de control realizadas se encuentra en proceso la toma fisica de inventarios, en
los Observatorios Vulcanolégicos de Manizales, Popayan y Pasto, en los Grupos de Trabajo
Regionales de Bucaramanga, Medellin y Cali, asi mismo en las instalaciones del CAN, Sede Principal
y Laboratorio Quimico, como se detalla a continuacion:

SEDE TOTAL |
GTR BUCARAMANGA 233
GTR MEDELLIN 1.336
GTR CALI 2.277
OVS MANIZALES 4096
OVS POPAYAN 2.440
OVS PASTO 2885
CAN 4.133
LABORATORIO QUIMICO 3400
RED SISMOLOGICA 2.356
SEDE PRINCIPAL 10.833
TOTAL 33.989

En cuanto a los procesos de enajenacion de bienes muebles (obsoletos e inservibles), a inicios del
afo se vendiod un lote, se publicd otro lote para subasta que aln no ha sido vendido, se tiene un lote
listo para iniciar el proceso de subasta y otros 3 lotes se encuentran en el proceso de revisién para
firma de la resolucidn correspondiente.

# CONCEPTO CANTIDAD
1| Lotes Vendidos 1
2 | Lotes con resolucién para firma 3
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# CONCEPTO CANTIDAD
3 | Lotes en proceso de subasta 1
4 | Lotes para iniciar proceso de subasta 1

Servicio de Tiquetes Aéreos. El Servicio Geoldgico Colombiano en cumplimiento de los planes y
proyectos que ejecuta en el ejercicio de las funciones institucionales inherentes a su objeto y
naturaleza debe garantizar el suministro de tiquetes aéreos a nivel nacional e internacional,
asegurando el desplazamiento de los funcionarios y contratistas. En tal sentido, el suministro
oportuno de los tiquetes aéreos a través de diferentes aerolineas, contribuye directamente al
desarrollo armdnico de los proyectos, programas y actividades ordinarias y extraordinarias que
realiza la Entidad en el pais y en el exterior.

Por lo anterior, el Grupo de Servicios Administrativos gestiona la solicitud de tiquetes aéreos para
los funcionarios y contratistas de la Entidad, para el éptimo y oportuno desarrollo de las comisiones
gue requieren este tipo de transporte, en los meses de enero a julio un promedio 106 tiquetes
mensuales.

Gracias a la planeacién presupuesta el contrato se logré un ahorro de la siguiente manera:

VALOR VALOR

N 0
ANO provecTADO EJECUTADO Gl % AHORRO

2016 $ 905.056.607,32 S 844.328.340,00 S 60.728.267,32 7%

Gestion Documental. El Grupo de gestion documental realizé la actualizacion de las 22 tablas de
retencién documental del Instituto las cuales se encuentran aprobadas en su totalidad por el Comité
Institucional de Desarrollo Administrativo - CIDA. Para realizar el tramite ante el Archivo General de
la Nacion — AGN se remitieron las actas de aprobacidn como soporte para la aprobacién de las TRD.

Se realizé la aprobacién del Programa de Gestion Documental por parte del Comité Institucional de
Desarrollo Administrativo, asi mismo se realizé la divulgacién y la publicaciéon en ISOLUCION.

Durante el afio 2015 se suscribié el contrato 535 de 2015 con la Unién Temporal Custodia de Archivo
con el objeto de prestar el Servicio de Bodegaje y Custodia de Archivos del Servicio Geoldgico
Colombiano que inicié el 18 de diciembre de 2015, con fecha de finalizacién 30 de noviembre de
2016, el cual fue prorrogado a través de la solicitud y aprobacion de vigencias futuras de contrato
en ejecucion, hasta el 30 de noviembre de 2017. A través de este contrato, en el transcurso del 2016
se tramito el préstamo de 3873 unidades documentales solicitadas, de las cuales se ha realizado la
devolucion al archivo de 2912 y aln se encuentran en préstamo a los funcionarios 961.

Con relacién a las transferencias documentales realizadas tanto de la Sede Central como de los
Grupos de Trabajos Regionales y los observatorios se recibieron 399 cajas X-200, las cuales fueron
ingresadas a la base de datos, actualizando la informacién que se allega a las carpetas que se
encuentran en la bodega destinada para ello.

La Entidad cuenta con el servicio de correspondencia y mensajeria express a nivel nacional e

internacional y personal necesario en la sede central del Servicio Geoldgico Colombiano, mediante
el Convenio Interadministrativo No. 020 de 2015 con la empresa Servicios Postales Nacionales S.A.
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(4-72), el cual se le realizé una adicion desde el 01 de diciembre de 2016 hasta el 31 de enero de
2017.

A fecha del 31 de diciembre de 2016, el Servicio Geoldgico Colombiano, registré 6.900 documentos
radicados como comunicaciones recibidas, 3.822 documentos radicados como comunicaciones
internas y 9.615 documentos radicados como comunicaciones enviadas. Durante lo corrido del afio
2016 se han realizado un total de 12 servicios de transporte dedicado, correspondientes a equipos
gue su peso es mayor de 50 Kilos.

Adicionalmente, se adelantaron capacitaciones en temas de Gestion Documental y sobre el
funcionamiento del sistema Orfeo en la Sede Central, los observatorios vulcanoldgicos vy
Sismoldgicos de Manizales, Popayan y Pasto y lo Grupos de Trabajo Regional.

GESTION DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y COMUNICACIONES.

El presente documento muestra el balance de los logros del Grupo de Tecnologias de Informacidn
del Servicio Geolégico Colombiano durante el afio 2016.

Con el animo de asegurar la continuidad de los servicios de Tl se requiere mantener la
infraestructura tecnoldgica funcional con su respectivo licenciamiento y soporte al dia, incluyendo
los crecimientos y/o los nuevos equipos/dispositivos requeridos para salvaguardar la informacion
institucional. Dentro del alcance del Plan Estratégico de Tecnologia esta el de continuar con la
renovacion de la plataforma tecnoldgica con el fin de lograr un 95% de actualizaciéon de la
infraestructura para el periodo (2016 —2018).

Un aspecto fundamental de Gobierno en Linea, en su componente “TIC para la seguridad y
privacidad”, es la implementacidn del Sistema de Gestidn de Seguridad de la Informacién — SGSI.
Para el cumplimiento de este lineamiento se hace necesario contar con elementos de seguridad
Informatica fisica y légica en el Centro de Datos, centros de cableado de los OVSy GTR,yenlared
de datos. Se mantendra un plan efectivo de comunicacién articulado a la ejecucion y desarrollo de la
Estrategia Nacional de Gobierno enLinea.

Teniendo en cuenta que el SGC tiene una amplia gama de informacién que debe ser debidamente
almacenada para su posterior uso, se debe contar con:

e Una adecuada plataforma de bases de datos y de almacenamiento con licenciamiento y
mantenimiento, que soporte el volumen de informacién que se produce y dispone en la entidad.

e Canales de comunicaciones acordes a las necesidades del quehacerinstitucional.

e Sistemas de informacidon funcionando, incluyendo la infraestructura de comunicaciones
actualizada, con la capacidad suficiente para cubrir las necesidades.

Por otra parte, previendo los crecimientos normales y los nuevos proyectos que estd generando el

SGC, es indispensable continuar con la renovacién del parque tecnolégico institucional y aumentar
la capacidad de procesamiento y asi asegurar el normal desarrollo de las actividades institucionales.
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En este contexto, las acciones del Grupo de Tecnologias de Informacidon han estado dirigidas a
fortalecer la infraestructura institucional del Servicio Geoldgico Colombiano con el fin de disponer
de una plataforma e infraestructura tecnoldgica de informacién y comunicaciones que sea robusta,
confiable y segura; integrando las mejores practicas de planificacién y organizacién, adquisicidn e
implementacion, entrega de servicios y soporte, y monitoreo del rendimiento de tecnologias de
informacidn para asegurar que soportan los objetivos institucionales.

Dichas acciones se han realizado teniendo en cuenta los estdndares y lineamientos dictados por el
Ministerio de las Tecnologias de la Informacidn y las Comunicaciones y las directrices del Ministerio
de Minas y Energia; coordinando las actividades que en materia de tecnologia de informacidn se
efectuan en la Entidad, asegurando la aplicacidn de buenas practicas, y principios de administracion
y soporte de Tecnologias de Informacién yComunicaciones.

Actualmente el Servicio Geoldgico Colombiano - SGC dispone de una plataforma tecnolégica
compuesta por un centro de datos (Data Center) que resguarda los servidores, bases de datos,
solucion de almacenamiento y respaldo de la informacidn (misional y apoyo), equipos de cémputo
para los servicios corporativos de la Entidad.

Esta plataforma en su infraestructura cuenta con equipos computacionales, redes de cableado de
vozy datos, bases de datos, servidores y sistemas de informacién entre otros, que soportan procesos
misionales y de apoyo en las diferentes dependencias del SGC. El SGC cuenta con elementos de
contingencia para los sistemas misionales y administrativos, entre ellos, un centro de datos alterno,
como mecanismo de aseguramiento de la informacién externo a la entidad, buscando una estrategia
de continuidad de la operacién de su Centro de Datos Principal ante un eventual siniestro, asonada,
acto de terrorismo o desastre natural, entre otros.

Portafolio de Servicios de Tl. Enlaimagen se muestra el portafolio de servicios del Grupo de
Tecnologias de Informacién, definiendo cuatro lineas principales:

Soporte a sistemas de Informacién y Estandares Tl

Plataforma tecnoldgica e infraestructura Tl

Gestidn de seguridad informadtica, contingencia y continuidad.
Comunicaciones y conectividad.

PwnNpE
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PORTAFOLIO DE SERVICIOS TI — SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO

USUARIOS (EXTERNOS ~ INTER

Sistemas de Almacenamiento y Respaldo de la Informacion Institucional. Conrelacidnala
ampliacidn de la Solucién de Almacenamiento institucional a los OVS Pastoy Popayan, en el afio
2014 se adquirié una solucidn de almacenamiento estdndar y unificada y de respaldo de la
informacién institucional (misional y apoyo), que consiste en un recurso de disco en donde se guarda
informacidn para ser procesada por personal del Servicio Geoldgico Colombiano y que se retiene en
el tiempo. Por temas presupuestales, esta primera fase cubrié el almacenamiento y respaldo.

En el afio 2016, con el fin de mantener el estandar, la escalabilidad, y flexibilidad de la solucion de
almacenamiento y respaldo y de esta manera tener la informacién almacenada de manera segura,
gue esté disponible para los usuarios cuando estos la necesiten. Por otra parte, buscando asegurar
el crecimiento unificado y controlado y tener una mejor utilizaciéon del espacio en disco y de los
recursos utilizando una sola consola de administracion, se mejord la capacidad de almacenamiento
y respaldo en la Entidad adquiriendo aalmacenamiento para el OVS Pasto, almacenamiento para el
OVS Popayan y ampliacion respaldo Bogota

Adicionalmente, teniendo en cuenta el crecimiento de la informacién que genera la entidad
debido a los proyectos que adelanta y que el SGC debe asegurar el almacenamiento de la
Informacién histdrica institucional se requiere adquirir equipos especializados para este tipo de
almacenamiento. Dicha adquisicién se proyecta gradualmente en los siguientesafos.

Mejora de la capacidad de procesamiento en servidores, estaciones de trabajo, computadores de
escritorio y portatiles. Parapoder procesar estos volimenes de informacion se requiere contar con
licencias para los equipos de procesamiento y para los equipos que acceden a éstos. El SGC recibid
la colaboracién para el analisis del estado actual de las licencias en la entidad, encontrando que se
debe actualizar un buen porcentaje de las existentes. En el afio 2016, se llevo a cabo la adquisicidn
de licencias CAL de Microsoft (Client Access Licence), es la licencia que algunos fabricantes de
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software dan a programas que son instalados en un servidor, para que sean accedidos desde
magquinas cliente.

Sistema de comunicaciones. En el 2014, el Servicio Geoldgico Colombiano tenia en su
infraestructura de Tl una solucién inaldmbrica la cual estaba basada en el dispositivo 3COM 8760,
que no fue concebida para constituir un entorno inaldmbrico robusto de cara a la prestacion de
servicios de Tl. Hoy en dia es imperativo contar con este tipo de soluciones, disefiadas con principios
de seguridad y rendimiento, para poder ofertar servicios de Tl independiente del puesto de trabajo
(movilidad).

En el afio 2015, se implementd y quedd en funcionamiento el servicio de Red Inalambrica
Corporativa que es una solucién centralizada, dedicada para tal fin, permitiendo tener control y
gestion de toda la red inaldmbrica, con todas las caracteristicas de confidencialidad, disponibilidad
e integridad de la informacién. Adicionalmente permite ampliar el entorno inaldmbrico para prestar
el servicio de conectividad (con el mismo esquema de proteccidn) en las diferentes sedes del SGC.

En mayo de 2016 se publican y socializan las “Politicas de Uso de Red WiFi”, con el animo de dar a
conocer las condiciones de uso de las redes inaldmbricas de acceso Wi-Fi, fomentar su uso
adecuado y velar por la seguridad de los servicios prestados en el SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO (SGC).

Sistemas de Comunicaciones - Telefonia IP. En el afio 2015, se adquirio el branch y los teléfonos
para el GTR Bucaramanga, ampliando la cobertura que ya se tenia desde el 2014 en la sede Central.
En el afio 2016, estaban conviviendo dos centrales telefdnicas, de las cuales, una es obsoleta, por
lo cual el proveedor desde hace dos afios no da soporte, ni cuenta con repuestos.

Para responder los retos y responsabilidades del SGC, se implanté una Infraestructura de red WAN
para establecer la comunicacién entre la Sede Central, los Observatorios Vulcanolégicos
Sismoldgicos y los diferentes Grupos de Trabajo Regionales, utilizando el canal dedicado de
comunicaciones (voz y datos). Uno de los aspectos mas importantes de dicha infraestructura es
el relacionado con la integracidn de las centrales telefénicas de las diferentes sedes, de tal forma
qgue las comunicaciones de voz son mas eficientes y econdmicas pues las llamadas entre sedes no
generan costos. Las llamadas a nivel nacional entre sedes no requieren la utilizacién de las centrales
publicas de conmutacion y esto representa una reduccion sustancial en los costos en este tipo de
llamadas. Soporta el montaje de nuevas aplicaciones tales como Contact Center Multimedia para
mejorar la infraestructura de comunicaciones y aumentar el nivel de satisfaccién de los usuarios, a
través del aumento de accesibilidad.

El objeto principal de la actualizacién tecnoldgica es continuar con el proceso de actualizacion de la
plataforma telefénica consistente en la inclusidn del servicio de correo de voz para las extensiones
y actualizacion de la operadora automatica con su respectivo licenciamiento. Por otra parte,
obtener infraestructura para optimizar los servicios de comunicacién unificada y movilidad desde
internet en forma segura y ampliar la cantidad de usuarios de la tecnologia IP.

Soluciones de Seguridad Informatica. Atendiendo las buenas practicas y el marco de referencia de
la estrategia de Gobierno en Linea (GEL) emitida por el Ministerio de las Tecnologias y las
Comunicaciones, en el “Modelo de Seguridad para las Entidades del Estado”, en donde se indica que
es necesaria laimplementacién en la Entidad del Sistema de Gestion de Seguridad de la Informacion
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(SGSI) y que en el componente de “Servicios Tecnoldgicos, aparece el médulo “Gestidon de la calidad
y seguridad de los Servicios Tecnoldgicos”, que especifica que se debe implementar controles de
seguridad informatica para mitigar los riesgos asociados al acceso, trazabilidad, modificacién o
pérdida de informacion que atenten contra la disponibilidad, integridad y confidencialidad de la
informacién.

Esquema de seguridad informatica afio 2016. Teniendo en cuenta que el SGSI — Norma ISO 27001
en el punto A.9.2 Seguridad de los equipos cuyo objetivo es evitar pérdida, dafio, robo o puesta en
peligro de los activos y la interrupcidon de las actividades de la organizacién; que constituye para la
entidad el disefo, implantacién, mantenimiento de un conjunto de procesos para gestionar
eficientemente la accesibilidad de la informacidn, buscando asegurar la confidencialidad, integridad
y disponibilidad de los activos de informacién minimizando a la vez los riesgos de seguridad de la
informacién; como mecanismos de proteccion informatica se adquirieron:

NAC (Network Access Control).Control de acceso a red es un enfoque de la seguridad en
redes de computadores que intenta unificar la tecnologia de seguridad en los equipos
finales (tales como antivirus, prevencion de intrusion en servidores, informes de
vulnerabilidades), usuario o sistema de autenticaciéon y reforzar la seguridad de la red
de acceso. El objetivo del control de acceso a red es realizar exactamente lo que su
nombre implica: control de acceso a la red con politicas, incluyendo pre-admision,
chequeo de politicas de seguridad en el usuario final y controles post-admision sobre los
recursos a los que pueden acceder en la red los usuarios y dispositivos, y que pueden
hacer en ella. Permiten a los operadores de red definir politicas, tales como tipos de
computadores o roles de usuarios con acceso permitido a ciertas areas de la red, y
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Appliance - Herramienta para el control de trafico de datos.Es un dispositivo de hardware de red
que proporciona un conjunto de herramientas de monitoreo con acceso al tréfico de un gran
ndmero de enlaces de red.

e UTM. Check Point. Herramienta de Seguridad Perimetral. Permite el bloqueo de aplicaciones no
deseadas, tales como mensajeria instantdanea y P2P, mientras que un avanzado sistema de
prevencion de intrusiones (IPS) asegura la proteccion de los sitios remotos de ambos conocidos y
desconocidos amenazas, como la denegacidon de servicio. Proteccidn contra malware estd
integrado, el bloqueo de gusanos y virus antes de que entren en la red. Permite definir politicas de
acceso Web. El acceso a los sitios Web potencialmente maliciosos que contienen spyware y virus, asi
como el bloqueo de contenido Web inadecuado.

e Monitoreo, proteccién y auditoria. Permite monitoreary llevar auditoria sobre los servidores de
archivos y bases de datos de SGC, adicional brindar proteccidon contra comportamientos anormales
o ataquesrealizados contra las aplicaciones web, bases de datos y servidores de archivos.

e Firmas digitales y solucidn de certificacidon de firmas con estampadocronolégico. Como parte de
la implementacién del modelo de buenas practicas referente al consumode papel, y para dar
cumplimiento a la estrategia de Gobierno En Linea— GEL sobre este tema, el Grupo de Tecnologias de
Informacién inicia la implementacién del componente tecnolégico a través de las firmas digitales
aplicadas sobre los procesos y procedimientos de la entidad. Consiste en laimplementacién de una
arquitectura de defensa en profundidad para asegurar, en el mayor grado posible, que Ia
informacién viajando entre emisor y receptor (cliente/servidor) esté caracterizada por los servicios
de seguridad, que debe proveer el SGC: Confidencialidad, autenticacién, integridad, no repudio,
control de acceso y disponibilidad.

Las firmas digitales equivalen a la firma manuscrita, garantiza laidentidad y responsabilidad del autor
de un documento o transaccion electréonica, ademds, permite comprobar la integridad del
documento. Las firmas digitales cuentan con valor probatorio y fuerza obligatoria de una firma
manuscrita, ademas, tiene la funcionalidad para que sélo las personas autorizadas (emisor-
receptor) puedan acceder al documento firmado, es decir, se establece confidencialidad sobre el
documento.

El estampado cronolégico es un servicio que se presta a través de terceros de confianza y mediante
el cual se puede garantizar la existencia de un documento en un determinado instante de tiempo.
Mediante la emisién de una estampa de tiempo es posible garantizar el instante de creacion,
modificacidn, recepcidn, etc., de un determinado documento electrdnico impidiendo su posterior
alteracién, haciendo uso de la hora legal colombiana. La informacion contenida en una "estampa de
tiempo" proporciona 3 datos: Tiempo del dia, expresado en hora, minutoysegundo (hh:mm :ss)de
acuerdo con el Sistema Internacional de Medidas (SI) adoptado en la Republica de Colombia parala
medicion del tiempo. Fecha, expresada en dia, mes y afio (dd : mm : aaaa) de acuerdo con el
calendario Juliano. Firma, realizada con el certificado de la entidad certificadora.

El Grupo de Tl en conjunto con las areas involucradas esta implementado la solucién que para firmar

y estampar digitalmente los documentos de forma 4gil, que asegure y autentique la firma, con el
animo de optimizar los procesos donde sea aplicada dichasolucion.
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La finalidad de este servicio es, fundamentalmente, agilizar y facilitar al usuario final los tramites
de la presentacion de ciertos documentos haciéndolo de forma electrénica. El estampado
cronoldgico es un mecanismo de seguridad y validez juridica de la fecha yhora enlaque se firma, se
envia y recibe el documento electrénico. A través de un sello de tiempo certificado se garantiza la
integridad de la informacién durante su ciclo de vida. Es recomendable el uso del estampado
cronoldgico, como complemento de la firma para darle longevidad a esta y tener plena certeza del
momento en el que se hace la firmadigital.

e Certificados digitales de sitio seguro SSL. El Certificado de Sitio Seguro (SSL) es un mecanismo de
autenticacion y seguridad sobre sitios, aplicativos y servicios web, ofrece a los usuarios la confianza
necesaria para que estos naveguen, realicen operaciones y ejecuten transacciones por internet. Los
certificados SSL evitan el riesgo de ataques de suplantacion de identidad o phishing del sitio web,
protege la confidencialidad de la informacion que viaja entre los clientes y usuarios delsitio web,
establece conexiones seguras cifrando la informacion intercambiada entre los aplicativos y el
usuario y salvaguarda la integridad de la informaciénintercambiada.

Los certificados SSL permiten asegurar la actual carga operativa que impacta directamente sobre el
portal web y los servicios soportados por las aplicaciones del SGC, ademas, ofrece al ciudadano la
confianza presentando visualmente el sello de seguridad dindmico que le indica al usuario del sitio
y de los aplicativos web de la Entidad que son confiables, sin suplantacion y le asegura al ciudadano
gue sus datos no son interceptados por externos. Caracteristicas de seguridad: Validacién de
identidad y Encriptacion de datos.

Redes de Cableado Estructurado y Sistemas de Enfriamiento. En el aifio 2015, en el Data Center
principal se tenia instalado y funcionando como soporte de mision critica (principal), un equipo de
Aire acondicionado de precision marca Liebert, de 15T.R, trifasico 208V A.C., 60Hz., asi como un
equipo de aire acondicionado marca York, capacidad de 10 T.R., que hacia las veces de soporte (Back
up). El equipo de soporte (Back up), tenia mas de 12 afios de servicio y su capacidad de refrigeracion
(10 T.R) era ya insuficiente para el manejo del total de la carga térmica en el centro de computo de
manera programada o ante la ocurrencia de una contingencia. Para la suplencia y crecimiento en la
carga térmica del Data Center, se adquirié un equipo de aire acondicionado de22T.R.

Asi mismo, para los centros de cableado de los OVS, (Manizales, Popaydn y Pasto) yGTR (Cali y
Medellin): se adquirieron equipos de precisiéon de 3T.R. para garantizar condiciones adecuadas de
temperatura y humedad relativa para los diferentes equipos de infraestructura Tl y de
comunicaciones que ha venido adquiriendo el SGC en diferentes proyectos (virtualizacién,
almacenamiento, copias de respaldo de informacidn, equipos de comunicaciones de proveedores;
ISP; servidores de aplicaciones; equipos activos de red). La finalidad de dicha adquisicion es la de
garantizar el correcto funcionamiento de los equipos y aplicaciones para el adecuado desempefio
de las labores de los funcionarios y contratistas y el respectivo cumplimiento de los objetivos
misionales del Servicio Geoldgico Colombiano. Se adquirié un equipo de aire acondicionado portatil
de 5 T.R, para atender posibles emergencias por el inadecuado funcionamiento de los equipos de
Aire acondicionado o por un paro programado, ya sea del data center principal, del data center de
la RSNC o de cualquier centro de cableado intermedio, con la finalidad de poder atender dichas
eventualidades a la mayor brevedad y evitar mayores consecuencias.

Instalacion y configuracion de elementos para conectar en paralelo dos UPS del OVS Pasto. En el
afio 2015, se efectud la Instalacidn y configuracion de elementos para conectar en paralelo dos UPS
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de 30 KVA como soporte de red eléctrica regulada del OVS Pasto. Debido a que las redes eléctricas
reguladas del OVS Pasto no contaban con una adecuada redundancia, se optimizd este sistema
adquiriendo los elementos, configuraciones y modificaciones alasredes eléctricas paraalimentarlas
dos UPS y soportar la carga eléctrica regulada a la salida de los dos (2) equipos UPS de 30 KVA,
mediante circuitos alimentadores que se adecuaron para el suministro de energia eléctrica a cada
uno de los tableros de distribucién de corriente regulada del edificio.

Ampliacién de la capacidad eléctrica del Data Center Principal. Se llevatambiénacabolaampliacion
de la capacidad eléctrica del centro de computo (UPS, planta eléctrica, transferencia automatica,
acometidas y tableros de distribucién). Debido a que los ultimos proyectos de Tl han entregado
nueva infraestructura para su soporte en el Data Center, (virtualizacién; almacenamiento; copias de
respaldo de informacién; equipos de comunicaciones de proveedores; ISP; servidores de
aplicaciones; equipos activos de red entre otros), la capacidad eléctrica del Data Center superé el
95%, se debid efectuar la ampliacién de la capacidad eléctrica del Data Center con la finalidad de
asegurar el correcto funcionamiento de los equipos y aplicaciones para el adecuado desempeiio de
las labores de los funcionarios y contratistas y el respectivo cumplimiento de los objetivos
institucionales, y el crecimiento debido a nuevos proyectos.

Estudios, disefios y ejecucion de redes eléctricas de Baja Tension e instalacién de planta eléctrica
nueva en el OVS Popayan. En el afio 2016, se llevé a cabo el proyecto eléctrico ante el operador de
red local (C.E.Q.) para la instalacion y puesta en funcionamiento de un transformador de 75kVA de
uso exclusivo del OVS; realizando la instalacién de transferencia automatica suministrada por el SGC
junto con el suministro e instalacién de tablero de distribucidn general e interconexién con los
tableros de distribucién existentes en el OVS; se efecuaron las obras y la logistica requerida para
instalar, probar y poner en funcionamiento una planta eléctrica de 110kVA existente en el OVS
Popaydn; se llevd a cabo el diagnéstico, estudios, disefioy ejecucion de las obras para establecer la
proteccién contra rayos tanto interna como externa; asi mismo, el diagndstico, estudios, disefio y
ejecucidondelas obrasparaelsistema de puesta a tierra para todas las instalaciones del OVS Popayan;
con ente certificador acreditado por ONAC la certificacién de conformidad con el RETIE y la norma
NTC 2050. Este proyecto se debid efectuar teniendo en cuenta el riesgo de no contar con el servicio
de energia suficiente para los requerimientos actuales y futuros del quehacer institucional, debido
a que las redes eléctricas reguladas y normales del OVS Popaydn del SGC no contaban con un
adecuado soporte en emergencia, no garantizaban condiciones estables y totalmente seguras para
la vida de las personas, la vida util y el correcto funcionamiento y desempeiio de los equipos de
cémputo y de comunicaciones.

Estudios, disefios y ejecucion de redes eléctricas de Baja Tension e instalacién de planta eléctrica
nueva en el OVS Manizales. En el afio 2016, se efectud la adecuaciéon de acometidas eléctricas
parciales de bajatension; se configurd y probé dos equipos UPS de 30KVA con su respectivo tablero
de paralelismo, se realizaron las obras y logistica requerida para instalar, probar y poner en
funcionamiento la planta eléctrica existente en el OVS Manizales. Se efecttia también el diagndstico,
estudios, disefo y ejecucion de las obras para establecer la proteccion contra rayos, tanto interna
como externa. Se realiza el diagndstico, estudios, disefio y ejecucién de las obras para el sistema de
puesta a tierra para todas las instalaciones del OVS Manizales; con ente certificador acreditado por
ONAC la certificacion de conformidad con el RETIE y la norma NTC 2050.

Este proyecto se realiza teniendo en cuenta el riesgo de no contar con el servicio de energia
suficiente para los requerimientos actuales y futuros del quehacer institucional, debido a que
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las redes eléctricas reguladas y normales del OVS Manizales del SGC tenian inconvenientes de
funcionamiento y capacidad, dando como resultado situaciones de alto riesgo para la seguridad
de los funcionarios y la adecuada prestacion de los servicios asociados a los procesos misionales
de la entidad prestados por este OVS.

e Aprovechando los ahorros efectuados en los procesos de seleccidn abreviada por
subasta inversa se pudo realizar la adicidn al contrato de Mantenimiento de Cableado
Estructurado, teniendo en cuenta las crecientes necesidades al respecto generadas por
las actividades que viene desarrollando la entidad.

e Apoyo en el desarrollo de los proyectos de Arquitectura Empresarial, en el marco del
convenio con la Universidad de los Andes. Entre otros, en el proyecto lider institucional,
en cabeza de la Direccién Técnica de Gestion de Informacion el desarrollo del “Motor de
Integracién de Informacién Geocientifica — MIIG”, liderando temas de Infraestructura
tecnoldgica y Pruebas.

e Gestidon de tecnologias de informacion en el proyecto de transferencia del BIP de la ANH al
SGC

CONTROL INTERNO DISCIPLINARIO

El Grupo de Control Interno Disciplinario cumpliendo con la funcidn de adelantar las indagaciones
preliminares e investigaciones disciplinarias, tramitd setenta y cuatro investigaciones (74), lo que se
refleja en el mayor movimiento procesal de los expedientes de una etapa a otra y el incremento de
la labor de sustanciacidon de los procesos y practica de pruebas, arrojando como resultado las
decisiones de fondo que se profirieron y la estructura probatoria que permitird culminar en debida
forma en el afio siguiente investigaciones de gran importancia. Durante este afio se profirieron
ciento ochenta y seis (186) Autos, asi:

RESUMEN DE LA GESTION PROCESAL 2016

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV D

AUTO INVESTIGACION FORMAL 0 0 3 1 3 1 1 2 0 0 0
AUTO INDAGACION PRELIMINAR 0 0 0 1 3 6 3 2 6 1 1
AUTOS DE ARCHIVO 5 3 0 3 6 8 12 6 2 2 6
FALLO 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1
PLIEGOS DE CARGOS 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
RECURSO 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 2
INHIBITORIO 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ACUMULANDO 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
AUTOS DE SUSTANCIACION (DECRETA 9 10 10 8 2 4 3 8 5 12 4
PRUEBAS, DESPACHOS COMISORIOS,
CIERRE)
REMISIONES POR COMPETENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NULIDADES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TOTAL 14 14 14 14 16 20 21 18 16 15 14
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Se definieron y archivaron sesenta y dos expedientes disciplinarios (Archivos definitivos, autos
inhibitorios, autos de acumulacidn, fallos y expedientes remitidos por competencia)

EXPEDIENTES ARCHIVADOS

MES ENE FEB MARZ ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC TOTAL
CANTIDAD 5 3 0 4 7 8 13 6 3 2 7 4 62

Se notificaron ochenta (80) decisiones, se recibieron ciento seis (106) declaraciones, seis (6)
versiones libres y se practicaron veintidds (22) visitas administrativas.

RESUMEN DE LA GESTION PROCESAL 2014

DESCRIPCION ENE FEB MARZ ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC
DECLARACIONES 10 3 0 3 4 8 7 29 10 10 14 8 106
VERSIONES LIBRES 1 0 0 1 1 1 0 0 2 0 0 0 6
VISITAS ADMINISTRATIVAS 0 1 2 2 3 1 1 1 8 0 1 2 22
EDICTOS 2 15 0 2 0 4 1 0 0 0 2 0 26
ESTADOS 0 2 0 0 0 0 1 4 0 1 2 0 10
NOTIFICACION POR EMAIL 1 1 2 0 0 2 1 6 7 1 1 0 22
NOTIFICACION PERSONAL 3 3 0 4 0 4 1 2 4 1 0 0 22
TOTAL 214
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La gestién administrativa por parte del secretario ejecutivo del Grupo, arrojé la radicacién y
conformacion de 31 expedientes que ingresaron en el afio 2016 y la elaboracién de 420
comunicaciones, relacionadas con respuestas a requerimientos, peticiones, citaciones a diligencias
y practica de pruebas, entre otras, gestién que se puede apreciar en los siguientes términos:

DESCRIPCION ENERO
COMUNICACIONES 55 29
EXPEDIENTES 0 1
RADICADOS

TOTAL

31 20

0 5

36 77

2 7

RESUMEN DE LA GESTION ADMINISTRATIVA

FEB MARZ ABR MAY JUN JUL AGOS SEPT OCT NOV DIC

48 47 24 7 9 420

3 7 1 0 2 31

451

En la gestidn de acciones disciplinarias preventivas se coordind la induccién y reinduccion de ciento
noventa y siete (197) funcionarios en la normativa referente al estatuto anticorrupcion y se
realizaron entrenamientos en puestos de trabajo en los Grupos Regionales de Medellin y Bogota

con la participacion de funcionarios y contratistas de la Entidad.

Tema

Deberes y responsabilidades de los
supervisores e interventores

Aspectos generales de derecho
Delitos contra la administracién
publica

Aspectos generales de derecho
Deberes y responsabilidades de los
supervisores e interventores

Total

Fecha
27-abril
7-julio
18-agosto

30-sept

10-nov

Asistentes
59

50
65

16
7

197

INDUCCION DERECHO DISCIPLINARIO

Ciudad

Bogota y video conferencia regionales

Bogota y video conferencia regionales

Bogota y video conferencia regionales

OVS Manizales
OVS Manizales
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E. En la gestidn del Grupo de Control Disciplinario por afio, se evidencia una significativa reduccion
de quejas o informes, como resultado de las acciones preventivas adelantadas, la disminucion de
hallazgos con incidencia disciplinaria, las remisiones por competencia, entre otras causas.

EXPEDIENTES 2013 | 2014 | 2015 | 2016
QUEJAS O INFORMES RADICADOS PARA | 82 149 64 31
APERTURAR EXPEDIENTES

DISCIPLINARIOS

2013 2014 2015 2016

Con un peso del 45% sobre la meta total del Grupo, la propuesta fue de suscribir doscientos diez
(210) Autos impulsando y definiendo tramites procesales dentro las investigaciones disciplinarias en
trdmite, de lo cual el grupo de Control Interno Disciplinario profirié ciento ochenta y seis (186)
Autos, lograndose un 88.5% de cumplimiento de los resultados previstos.

Con un peso del 45% sobre la meta total del Grupo, la propuesta fue de un 95% en oportunidad en
el cumplimiento de las actuaciones procesales, superando la meta propuesta, ya que se cumplié en
un promedio de 98.3% las investigaciones con el total de actuaciones procesales y pruebas
practicadas oportunamente en los términos legales de la indagacion preliminar y la investigacion
disciplinaria.

Servidores Publicos entrenados en el puesto de trabajo en las normas del Cédigo Disciplinario Unico
con un peso del 10%, en el cual como resultado de las acciones preventivas adelantadas por el Grupo
de Control Interno Disciplinario se logrd instruir a ciento noventa y siete (197) funcionarios y
contratistas de la entidad, superando la meta propuesta para el afio 2016.

Para el afio 2017, el Grupo de Control Interno Disciplinario se propone tramitar con celeridad las
quejas e informes que se radiquen durante el 2017 y adoptar decisiones de fondo en las
investigaciones que a la fecha se estan impulsando, todo ello en estricto acatamiento de los
postulados previstos en la Constitucion y en la ley, respetando los derechos y garantias de los
investigados.
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OFICINA ASESORA JURIDICA

La gestidn realizada se enmarcé en el cumplimiento del Decreto 4131 de 2011 y en el Decreto 2703
de 2013 en el cual se sefialan expresamente las funciones a cargo de la Oficina Asesora Juridica
como lo son: asesorar y apoyar juridicamente al Director General y a las demas dependencias de la
entidad, conceptuar sobre las normas, proyectos o materias legales que afecten o estén
relacionadas con la misién, objetivos y funciones del SGC, representar judicial y extrajudicialmente
al Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en los procesos y actuaciones que se instauren en su contra
0 que este deba promover; estudiar, conceptuar y proyectar para la firma del Director General los
actos administrativos que este deba suscribir; dirigir y coordinar las actividades relacionadas con el
proceso de jurisdiccion coactiva, asi como mantener actualizado y sistematizado el registro de las
normas y la jurisprudencia expedidas sobre las materias de competencia del Servicio Geoldgico
Colombiano (SGC) y coordinar y tramitar los derechos de peticidn, las solicitudes de revocatoria
directa, y en general las consultas y actuaciones juridicas relacionadas con las funciones del Servicio
Geolégico Colombiano.

REPRESENTAR JUDICIAL Y EXTRAJUDICIALMENTE AL SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO-SGC

En desarrollo del proceso de defensa juridica del Instituto, durante la vigencia 2016, se han atendido
en los despachos judiciales del pais, los procesos judiciales en los que el Servicio Geoldgico
Colombiano hace parte como demandante o demandado.

Actualmente la entidad hace parte en un total de 72 procesos judiciales que se encuentran en curso
en los diferentes despachos judiciales del pais; discriminados en acciones y/o medios de control de
controversias contractuales, populares, reparacion directa, nulidad y restablecimiento del derecho,
ejecutivas, grupo, cumplimiento, ordinarios laborales y repeticion. La descripcidn general del
numero total de procesos, frente a cada una de las acciones y/o medios de control antes descritos,
se observa en la siguiente grafica:

Procesos Judiciales Clasificados

B ACCIONES CONTRACTUALES (2)

B ACCIONES DE GRUPO (5)

m ACCIONES DE REPARACION DIRECTA
(21)

B ACCIONES DE REPETICION (3)

M ACCIONES POPULARES (16)

m PROCESOS EJECUTIVOS (6)

NULIDAD Y RESTABLECIMIENTO DEL
DERECHO (17)
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Es necesario resaltar la distribucidon de procesos judiciales en cada uno de los departamentos del
pais, frente a los cuales la Oficina Asesora Juridica efectda un riguroso seguimiento y control, con el
fin de efectuar una adecuada defensa de los intereses judiciales a cargo del Servicio Geoldgico
Colombiano.

Procesos por Departamento

B Antioquia: (15)

M Chocé: (6)

M Boyaca: (4)

W Caldas : (3)

B Santander: (3)

M Tolima: (2)

m Bogota D.C. (18)

m Bolivar (5)
Cauca (5)
Cordoba (1)

B Cundinamarca (8)

m Casanare (1)
Norte de Santander (1)
Huila (2)

Adicionalmente, se encuentra activas 16 denuncias penales que la entidad ha instaurado contra
personas naturales y juridicas, por la presunta violacidon de la Ley Penal, especificamente por los
presuntos delitos de trafico, transporte y posesion de material radiactivo o sustancias nucleares,
falsedad en documento privado y publico, hurto, peculado culposo, entre otros.

Teniendo en cuenta el nimero total de procesos judiciales en que es parte la entidad, debe
sefialarse como contingencia por la cual se demanda al Instituto aquella que tiene relacion con la
actividad minera que aunque la delegacién otorgada tuvo vigencias hasta el 2 de junio de 2012, aun
persisten las demandas por esta actividad, adicionalmente, por deslizamientos y movimientos en
masa en diferentes zonas del pais. Es precisamente por esta razén, por la cual el Instituto esta
vinculado como una de las entidades accionadas, a una accidn de grupo instaurada por habitantes
del municipio de Gramalote (Norte de Santander), cuya destruccion por un movimiento en masa, se
presentd en el afio 2011. Las pretensiones de tal accidn de grupo ascienden a la suma de trescientos
sesenta y cinco mil millones de pesos moneda corriente, ($365.000.000.000).

Importante resulta destacar que durante el afio 2016 no se han proferido sentencias condenatorias
contra la entidad.

Con respecto al seguimiento que se realiza a los procesos judiciales, la Oficina Asesora Juridica
realizé la contratacién de una empresa especializada en la vigilancia de procesos a nivel nacional a
través del proceso de seleccidon de minima cuantia No. 004 de 2016, siendo seleccionada la empresa
LUPA JURIDICA S.A., con la cual se suscribié la Comunicacién de Aceptacién No. 002 de 2016.
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En cuanto a las acciones de tutela, en el presente afio la entidad ha sido convocada en dieciocho
(18) ocasiones siendo del caso resaltar que fueron debidamente atendidas por la Oficina Asesora
Juridica, razén por la cual ninguna de ellas ha sido en contra.

APOYO EN CONTRATACION ESTATAL — COMITE EVALUADOR SGC

De igual forma es importante resaltar que la Oficina Asesora Juridica participa activamente del
proceso de contratacién estatal de la entidad a través del Comité de Contratacidon que asesora a la
alta Direccion en la decision de adelantar los procesos de seleccién de contratistas de bienes,
servicios, obras y demas que requiera la entidad, a través de sus diferentes modalidades (Ley 80 de
1993, Ley 1150 de 2007, Decreto 1082 de 2015 y demas normas que las modifican y reglamentan)
y asi mismo como miembro permanente del Comité Asesor Evaluador en todos los procesos de
adquisicion de bienes, servicios, obras y demds que adelanta la entidad.

Cabe anotar que durante el 2016, la Oficina Asesora Juridica, ha participado como miembro de
Comité Asesor Evaluador, en los diferentes procesos de selecciéon que ha iniciado la entidad como
se expone a continuacioén:

Minima Cuantia 81

Seleccién Abreviada - Subasta Inversa 45
Licitacién Publica 6
Contratacién Directa - Ciencia y Tecnologia 4
Concurso de Méritos 4

Total 140

Las actividades incluyeron la revision, aprobacidn, planteamiento y respuesta de observaciones a
los documentos del proceso (proyecto de pliego de condiciones, pliego de condiciones definitivo),
asi como la recomendacién para la expedicion de adendas (en los casos pertinentes), evaluacion de
las propuestas (verificacidon de requisitos habilitantes), respuesta a las observaciones presentadas,
asistencia a las audiencias de adjudicacidon y recomendacion de adjudicaciéon o declaratoria de
desierta.

ASESORIA Y APOYO JURIDICO AL DIRECTOR GENERAL

La asesoria en materia juridica se prestd de manera permanente, tanto a la Direccion General del
Instituto, asi como a las diferentes dependencias que lo conforman, haciendo claridad y
estableciendo criterios sobre la aplicacién de las normas legales vigentes que son de competencia
de la entidad, en especial con el licenciamiento de manejo de material radiactivo en donde se prestd
asesoria en alrededor de 257 casos, igualmente en materias tales como administracién de personal
al servicio del estado, contratacién administrativa, régimen disciplinario, derecho probatorio, entre
otros.

CONCEPTOS JURIDICOS
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Adicional a la asesoria que presté la Oficina, se tiene que igualmente ésta se pronuncio sobre las
consultas escritas formuladas por las diferentes dependencias de la entidad, sobre la interpretacién
de las normas legales vigentes que son y fueron de su competencia. lgualmente, se atendid
solicitudes presentadas por las entidades publicas y los particulares, resaltando que en lo corrido
del presente afio, se han expedido un total de 20 conceptos juridicos.

ACTUALIZACION DEL REGISTRO DE LAS NORMAS Y LA JURISPRUDENCIA

Para efectos de compilar, actualizar y difundir las normas legales y conceptos que definen el
accionar de la entidad, en el 2016 se realizé la contratacion de una empresa que estructuré el
normograma de la entidad, el cual fue publicado en la Pagina Web del SGCy en la que se encuentra
los documentos relacionados con las normas sectoriales, gubernamentales e institucionales que
cobijan la misién del Servicio Geoldgico Colombiano incluyendo leyes, circulares, decretos vy
resoluciones en los campos geolégico, y nucleares.

POLITICAS DE DEFENSA JUDICIAL

Con el fin de minimizar el riesgo que afronta la entidad en el tema de la defensa judicial, la Oficina
Asesora Juridica, ha adoptado las siguientes politicas:

e Unificacion de criterios juridicos en la aplicacion de las normas legales vigentes de
competencia de la Entidad.

e Coordinacién entre las dependencias del Servicio Geoldgico (cuando a ello haya lugar)
y la Oficina Asesora Juridica, en relacidn con la aplicacién de conceptos legales.

e Efectuar reuniones juridicas con los abogados de la entidad, para establecer unidad de
criterio que permita adoptar decisiones ajustadas a derecho.

e Coordinacidn sectorial, para lo cual se adelantan reuniones con el Ministerio de Minas
y Energia y otras entidades estatales, con el fin de fijar pautas en la aplicacién de la
normatividad relacionada con las funciones de la entidad.

e Atender todas las solicitudes dentro de los términos legales.

e Seguimiento detallado de la vigencia de las normas, para su aplicacién oportuna en el
tiempo.

e Riguroso seguimiento y control de los procesos judiciales que se adelantan en los
diferentes Despachos Judiciales del pais.

COMITE DE CONCILIACION

En cuanto al Comité de Conciliacidn debe tenerse en cuenta que éste es una instancia administrativa
del Instituto, que tiene como finalidad estudiar, analizar y formular las politicas sobre prevencidn
del dafio antijuridico, asi como velar por la defensa de los intereses de la entidad. La entidad a través
del Comité de Conciliacién, ha dado soluciéon a un gran nimero de controversias que se han
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presentado especialmente dentro de los diferentes procesos judiciales en que es parte el Instituto
y en los que se discuten diversas actuaciones a cargo del Servicio Geoldgico Colombiano.

Asi mismo, previniendo un posible dafio antijuridico, el Comité ha decidido en varias oportunidades
utilizar el mecanismo de la conciliacion, como un método alternativo a la solucion de conflictos, con
lo cual se ha evitado la iniciacidon de procesos judiciales ante la justicia contenciosa administrativa,
de conformidad con las normas legales vigente que rigen la materia.

Debe tenerse en cuenta que los diferentes temas analizados al interior del Comité de Conciliacién,
son preparados, estudiados y presentados por parte de la Oficina Asesora Juridica, quien tiene la
funcidn de la representacion judicial y extrajudicial de la entidad.

De otra parte, es necesario resaltar que a la fecha, la Oficina Asesora Juridica ha estudiado un total
de 26 casos, entre los que se encuentran, solicitudes de conciliaciéon extrajudicial, conciliaciones
judiciales, pactos de cumplimiento, entre otras formas alternativas de solucién de conflictos.

De igual manera, el Comité de Conciliacién acorde con sus funciones aprobd la politica de
prevencion de dafio antijuridico conforme a los lineamientos establecidos por la Agencia Nacional
de Defensa Juridica del Estado.

RECAUDO DE CARTERA (COBRO PERSUASIVO — COBRO COACTIVO)

Durante la vigencia de 2016 se adelantaron 6 procesos de cobro de cartera, de los cuales se
efectuaron 2 acuerdos de pago, el primero se pago en su totalidad, y del segundo se han pagado 9
cuotas, ademas, se realizaron 3 pagos totales de obligaciones.

COORDINACION SECTORIAL

El Instituto en su calidad de Autoridad Geoldgica y en ejercicio de sus funciones, ha adelantado
importantes gestiones con el Ministerio de Minas y Energia y el Gobierno Nacional, en procura a
que la actividad geoldgica en el pais se desarrollara dentro de los postulados constitucionales y
legales.

Para el afio 2017 la Oficina Asesor Juridica se enfocara en los siguientes retos:

e Consolidarnos como una Oficina Asesora Juridica que se caracteriza por el mejoramiento
continuo de la prestacién del servicio a su cargo.

e Posicionarnos como una Oficina Asesora Juridica cuyas directrices garantizan la aplicacion del
principio de seguridad juridica que deben regir las actuaciones de la Administracion.

e Contribuir con su experiencia a la debida defensa judicial de los intereses de la entidad, con el
fin de minimizar fallos adversos contra el Estado.

e Propiciar jornadas de capacitacion normativa al interior del Instituto con el fin de optimizar la
ejecucién de los procesos y la adecuada prestacién del servicio publico, encaminado a la
satisfaccién de los particulares.

e Apoyar el cumplimiento del Plan Estratégico del Instituto y de las politicas de calidad
institucionales en aras del mejoramiento de la gestidon encargada legalmente a la entidad.
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