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Anexo de Especificaciones Técnicas area No. 1.
Area del blogue PPII KALE (SGC Puerto Wilches 1y SGC Puerto Wilches 2)

ESTUDIO PREVIOS

Especificaciones técnicas del Departamento en donde se llevaran a cabo las perforaciones objeto del presente
contrato.

Las perforaciones exploratorias se realizaran en sitios seleccionados de acuerdo al estado del conocimiento del modelo
hidrogeoldgico conceptual del Valle Medio del Magdalena, Planchas gedlogicas 108 y 119, en los municipios de Puerto
Wilches, Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente de , en el municipio de Santander formulado en el afio
2019 por el Servicio Geoldgico Colombiano para los Sistemas Acuiferos Cuaternario Depo6sito Aluvial Reciente (Q2al),
y los Deposito de Planicie Aluvial (Q1pal) y el Sistema Acuifero Terciario Grupo Real los cuales ocurren en superficie
y se extiende en el subsuelo de las cuenca del Rio Sogamoso afluente del rio magdalena.

Para efectos de validar el Modelo Hidrogeoldgico Conceptual en el Valle Medio del Magdalena especificamente en el
municipio de Puerto Wilches , se gestionan desde el punto de vista técnico, administrativo y ambiental la perforacién
de cuatro pozos exploratorios en 6 pulgadas, que alcanzaran profundidades de 250 y 700 metros y se disefiaran como
pozos de monitoreo de las aguas subterraneas de capas acuiferas que capten agua dulce de los sistemas acuiferos
estratégicos identificados en el area de los Proyectos Pilotos de Investigacion Integral PPII mencionados
anteriormente. En el area rural del municipio de Puerto Wilches se ubican dos Proyectos Pilotos de Investigacion
Integral PPII sobre Yacimientos No Convencionales-YNC de hidrocarburos que se identifica como Kalé, de las
compafiias Ecopetrol y Exxon Mobile respectivamente.

A continuacion, se describen los requerimientos o caracteristicas técnicas, logisticas, ambientales las cuales se
describen a continuacion:

DEPARTAMENTO DE SANTANDER

MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES, DEPARTAMENTO DE SANTANDER

Los trabajos por realizar se basan en las especificaciones y alcances que se exponen a continuacion:

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES.

ANTECEDENTES

El Servicio Geoldgico Colombiano adelanta la evaluacion del potencial de las aguas subterraneas que ocurren en el
Valle Medio del Magdalena donde ocurren sistemas acuiferos estratégicos desde el punto de vista socioecondmico y
ambiental tal como se presente en el municipio de Puerto Wilches, cuya poblacion se abastece de agua subterranea
a través de pozos profundos.



El estado del arte del conocimiento del modelo hidrogeoldgico conceptual del municipio de Puerto Wilches integra la
captura, analisis y generacién de datos y conocimiento geoldgico, geomorfoldgicos, geofisico hidrologicos, hidraulico
, hidrogeoquimicos, hidraulicos y de perforacion y construccion de pozos existentes y disponible generado por el
Servicio Geoldgico Colombiano a través del Grupo de Exploracion de Aguas Subterraneas, al igual que por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM y la proveniente de consultores particulares.

EL Servicio Geoldgico Colombiano a través del Programa de Exploracién de Aguas Subterraneas prospecta la
perforacion de dos pozos en el area del bloque PPII KALE que se identificaran como SGC Puerto Wilches 1, SGC
Puerto Wilches 2, con el fin de validar el conocimiento del modelo hidrogeolégico conceptual formulado para el Sistema
Acuifero de los Depésitos Cuaternarios de origen Aluvial y Fluviolacustre y el Sistema Acuifero Terciario Grupo Real
los cuales afloran y se extienden en el subsuelo en el area urbana y rural de dicho municipio, lo que permitira aportar
y actualizar el conocimiento de sus potencial en cantidad y calidad y generar indicadores de sostenibilidad para la toma
de decisiones en relacién a su uso, manejo y aprovechamiento por parte de la Corporacién Autbnoma Regional de
Santander CAS y diferentes sectores socioeconémicos como el de hidrocarburos con miras a obtener la informacion
suficiente para evaluar los proyectos PPII.

Los pozos se ejecutan con el objeto de actualizar y generar nuevo conocimiento de las caracteristicas hidrogeologicas
de la secuencia de capas que conforman los Sistemas Acuiferos del Cuaternario e infra yacentes del Terciario hasta
una profundidad promedio 700 metros, que permita conocer los topes y bases de la secuencia litolégica, al igual que
sus caracteristicas litologicas, geofisicas, hidraulicas e hidrogeoquimicas de flujos de agua subterraneos captados que
ocurren en el subsuelo de Yopal.

Los esquemas de correlacion litologica realizados con base en los registros de pozos perforados y construidos por
diferentes tipos de usuarios del agua que alcanzan profundidades del orden de 400 metros, registran una secuencia
de capas de naturaleza detritica de gravas medias a gruesas y arenas de grano grueso a medio y arcillas, las cuales
presentan cambios faciales que se manifiestan como capas gruesas a medias que forman lentes discontinuos que se
acufian en la lateral. Cabe destacar que la mayoria de las columnas litolégicas disponibles provenientes de diferentes
fuentes consultadas no se describieron con los estandares geoldgicos adecuados que permita precisar el conocimiento
de sus caracteristicas litoldgicas en relacion a su composicion mineralégica, texturas, espesores, de las capas
acuiferas captadas para efectos de precisar la geometria y los limites de los sistemas acuiferos cuaternarios y terciarios
a captar.

Los sitios propuestos donde se propone la perforacion y construccion de cuatro pozos exploratorios en el area rural
del municipio de Puerto Wilches, permitira validar y generar conocimiento de las caracteristicas hidrogeoldgicas de los
sedimentos cuaternarios conocidas como el Depésito de Terraza Aluvial , la Meseta de San Rafael, Fluvioglaciares,
Aluvial Reciente y los sedimentos Terciarios del Grupo Real , los cuales constituyen los principales sistemas acuiferos
de interés tanto en la cabecera como en el area rural del municipio.

En los sitios donde se proponen realizar la perforacion y construccion de los cuatro pozos exploratorios anteriores se
han identificado en el subsuelo capas acuifera estratégicas de sistema acuifero con presencia de agua dulce que
seran objeto de seguimiento y monitoreo durante la ejecucion del Proyecto Piloto Integral de Investigacion PPII Kalé.

El municipio de Puerto Wilches se abastece con agua subterranea a través de pozos profundos que permiten
satisfacer la demanda creciente de agua para consumo humano de la cabecera municipal y de la poblacion del area
rural a través de pozos de mediana profundidad al igual que el sector palmero para el riego de los cultivos.

Sectores econémicos que se abastecen con aguas superficiales se ven afectados por la reduccion de la precipitacion
debido a la ocurrencia de condiciones climaticas de extrema sequia 0 humedad asociadas a fenémenos de variabilidad
climatica y el fenémeno del Nifio o la Nifia a nivel local y global.

Los datos y el nuevo conocimiento adquirido permitird consolidar el conocimiento de las caracteristicas



hidrogeoldgicas de las unidades acuiferas captadas, que involucra identificar y precisar sus limites, la secuencia

Importante destacar que los pozos perforados y construidos durante la realizacién del proyecto se incorporaran a la
red de monitoreo de las aguas subterraneas que se disefia y se operara por parte de las entidades que gestionan los
Proyectos Pilotos de Investigacion Integral PPII Kale y que son reguladas en materia del uso, manejo, aprovechamiento
y proteccién integral por parte de la Corporacién Autonoma Regional de Santander CAS. La incorporacién del nuevo
conocimiento para los sistemas acuiferos cuaternarios y terciarios que afloran y se extienden en el subsuelo de la
cuenca del rio Sogamoso contribuira significativamente a consolidar el modelo hidrogeolégico conceptual y la red de
monitoreo de los sistemas acuiferos del municipio de Puerto Wilches.

LOCALIZACION

El area de estudio se ubica en la cuenca del Valla Medio del Magdalena, en la zona centro del territorio colombiano,
geograficamente se localiza entre las cordilleras Oriental y Central, las cuales son atravesadas por el principal afluente
hidrico de Colombia que corresponde al Rio Magdalena, en direccion Sur — Norte. De igual forma son atravesadas por
el rio Sogamoso en direccion Oriente — Occidente.

El proyecto del modelo hidrogeolégico conceptual del VMM, se formul6 en las planchas geologicas 108-Puerto Wilches
y 119 —Barrancabermeja, cubre parcialmente los municipios de Puerto Wilches, Sabana de Torres, San Vicente de
Chucuri y Barrancabermeja en el Departamento de Santander, ubicados en la cuenca del VMM vy limitados por los rios
Magdalena y Sogamoso. El acceso y desplazamiento en la zona de estudio se realiza por vias principales, asi como
de carreteables, caminos y senderos.

Al area de estudio se accede saliendo desde Bogota por la Avenida Calle 80, que comunica con la Autopista Bogota-
Medellin hasta llegar a la variante La Vega- Guaduas. En el municipio de Guaduas, Cundinamarca se toma la salida
Ruta del Sol hasta llegar a la via Puerto Libre- Puerto Boyaca que nos conecta con la Troncal del Magdalena Medio -
Puerto Nare - Puerto Araujo, esta troncal nos comunica con la Troncal del Magdalena Medio - Puerto Araujo - La
Rochela. Por ultimo, se accede nuevamente a la Ruta del Sol y a la Troncal del Magdalena Medio, las cuales nos guian
a los diferentes municipios como lo son Barrancabermeja, Puerto Wilches y Sabana de Torres. Existen numerosas
vias que comunican a todos los municipios, corregimientos y veredas que cubren la zona de estudio. La mayoria de
las vias se encuentran en buen estado, pavimentadas y/o recebadas, siendo transitables.

Vias principales

Infraestructura vial del departamento de Santander
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Localizacion del proyecto PPIl KALE en el Municipio de Puerto Wilches, Santander.

La principal fuente de abastecimiento de agua para los habitantes del area rural y urbana de estos municipios es el
agua subterranea, la cual es captada por medio de pozos de mediana a gran profundidad y aljibes, debido a la gran
oferta de este recurso y a la limitada oferta del recurso hidrico superficial.

En las zonas rurales, la principal actividad econémica es la agricola, donde se encuentran grandes extensiones de
cultivos de palma africana, ademas de fincas ganaderas. Para dicha actividad se requieren grandes cantidades de
agua, en la siembra y procesamiento del aceite. Las empresas palmicultoras extraen agua subterrdnea de pozos



profundos para las plantas de procesamiento de aceite, los habitantes en su gran mayoria tienen aljibes y/o pozos de
los cuales extraen agua para uso doméstico, ganadero y para abastecer acueductos veredales.

CLIMA

Los aspectos climaticos del Departamento de Santander, son determinados por la diversidad de altitud en la que se
encuentra localizado; se generan pisos térmicos y geoformas que generan paisajes variados. Para la zona del valle
del bajo Magdalena, las temperaturas promedio son de aproximadamente 29°C y se presentan lluvias abundantes en
las que se pueden presentar registros de hasta 3800 mm.

En la base del flanco occidental de la Cordillera Oriental en donde esta localizado el Departamento de Santander
mayormente disminuye la temperatura y las lluvias estan determinadas en intervalo entre 1500 y 2000 mm en promedio
anual. En la zona sur del departamento en el area de la cuenca baja del Cafon del Chicamocha principalmente se
presenta una precipitacion que oscila entre los 500 y 600 mm/afio y las temperaturas alcanzan valores de 32°C.

En las partes altas de la cordillera santandereana en donde se encuentran localizados los paramos, se registran
temperaturas menores de 70C y una escasa precipitacion, La franja oriental y el sur del departamento, registran lluvias
abundantes, superiores a los 2500 mm anuales; adicionalmente se destacan nucleos aislados con volimenes mayores
alos 3000 mm en municipios como Opén y Contratacion, al sur, y Puerto Wilches y Sabana de Torres.

En el Departamento de Santander existen cuatro tipos de pisos térmicos: calido, medio, frio y Paramo. El piso térmico
calido representa el 46.92% del area del departamento, los pisos medio el 32.05%, frio el 14.02% y muy frio solo el
7.01%.

El régimen de lluvias es bimodal en la mayor parte del departamento. Se registra una temporada seca principal en los
meses de diciembre, enero y febrero y otra, menos significativa, en junio, julio y agosto. Las temporadas lluviosas
ocurren en abril y mayo, la primera, y en septiembre y octubre, la segunda. En los sectores mas lluviosos, del oriente
y sur del departamento, la temporada seca de mitad de afio tiende a ser menos marcada.

Los sectores con mayor frecuencia de dias lluviosos estan ubicados a lo largo de la franja sur del departamento, en
municipios como Vélez, Oiba 6 Charald, con valores entre 200 y 250 dias al afio. Las menores frecuencias
corresponden al sector noroccidental del departamento, en municipios como Sabana, Betulia, San Vicente de Chucuri
y Simécota, con valores inferiores a los 100 dias al afio.

HIDROGRAFIA

Teniendo en cuenta las caracteristicas hidrologicas del &rea de estudio, se identificaron fuentes hidricas principales,
red de drenaje y demas caracteristicas fisicas de las cuencas principales, de igual manera se identificaron sistemas
cenagosos los cuales priman en el area de la plancha 108 Puerto Wilches, esto debido a que corresponden a zonas
de planos inundables que varian con el régimen pluviométrico de la regién y sistemas de amortiguacién en época
invernal. Gran parte de esta area presenta areas inundables, haciendo que se presente abundancia del recurso hidrico,
siendo consecuente con la dindmica fluvial de los rios presentes en la zona.

La red hidrografica principal del &rea de estudio, esta conformada por los rios Magdalena, Sogamoso, Lebrija y Carare,
estos presentan un sistema de rios trenzados con brazos y canales, formando islas transitorias, y generando amplias
llanuras de inundacion. Los sistemas cenagosos presentes se encuentran representados principalmente por la Ciénaga
de Paredes, Yarigui, Montecristo y Corredor, localizados en el municipio de Puerto Wilches, asi mismo en el municipio
de Barrancabermeja se encuentran las ciénagas de San Silvestre y El Llanito.
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Hidrografia del area de estudio en el Valle Medio Magdalena

Refineria de Barrancabermeja, Ubicada a orillas del rio Magdalena, municipio de Barrancabermeja



Ciénaga El Llanito, Municipio de Barrancabermeja

El Municipio de Puerto Wilches esta situado a la margen derecha de rio magdalena, a una altura promedio de 75
msnm, se caracteriza por ser una zona muy calurosa y himeda, pues su temperatura oscila entre los 25 y 40 C°, y
actualmente el promedio es 33 °C , formando parte de la Provincia de Yariguies. La precipitacion media anual (PMA)
es de 3.104,5 mmy la precipitacion media mensual (PMM) es de 258,7 mm.

El Rio Magdalena, constituye el principal eje hidrografico del Valle Medio del Magdalena, region colombiana que
corresponde al valle interandino de este rio entre los rapidos circundantes con la ciudad tolimense de Honda y la
entrada del rio a las llanuras Mar Caribe. El Rio Magdalena recorre el area de estudio de a Norte por el costado Oeste,

y a este rio confluyen dos vertientes:
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Red Hidrografica Area del Municipio de Puerto Wilches

La vertiente occidental de la Cordillera Oriental en la cual se destaca el Rio Sogamoso que drena en direccion Este a
Oeste, al Norte del rio se encuentra la divisoria de aguas con el Rio Lebrija, que aunque esta fuera de la plancha, toda
la parte Sur de su cuenca representada por la Quebrada La Gémez drena gran parte del area de Sabana de Torres y
da lugar al complejo de humedales de Paredes y mas al Norte al de Chocoa. La vertiente Sur del Rio Sogamoso recoge
las aguas de Cafio Zarzal que da origen a la Ciénaga - Represa de San Silvestre (abastecedora de agua del Municipio
de Barrancabermeja) y que posterior al paso del sitio de presa se denomina Cafio San Silvestre y hace parte del

sistema de drenaje de la Ciénaga El Llanito.
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Hidrografia general area de la plancha 108-Puerto Wilches

ECONOMIA
En época de verano el Rio Grande de la Magdalena, como sus afluentes, reduce considerablemente su nivel de agua
hasta en un 100%, conllevando que las personas que dependen de estas vias de comunicacion se vean perjudicadas

por la dificultad del transporte fluvial y al mismo tiempo sus actividades econdmicas se frustren.

La actividad econdmica es fundamentalmente agricola y gira alrededor del cultivo de la palma de aceite, que es la

respuesta a un ejercicio de planificacién agroecoldgico efectuado hace més de cuarenta afios y se ubica en la zona

sur.
Geofisicamente la caracteristica mas importante de la zona Norte, es la presencia de humedales y cuerpos de agua,
que desde el centro del Municipio se van intensificando hacia el norte, derivandose en estos, una alta potencialidad

para la produccién de especies de agua y anfibias.

En la zona norte se cultiva maiz y platano de manera tradicional, ignorando toda la potencialidad de riqueza ictiologica.
Predominan las llanuras aluviales y varios niveles de terraza, sometidas a inundaciones periédicas, que conlleva a una
fertilidad mediana en las tierras altas, y muy propensa en la zona de vega y rivera de los rios. Los suelos presentan

escasa erosion.



GEOMORFOLOGIA

El Valle Medio del Magdalena se caracteriza por ser plano con algunas ondulaciones, orillales bajos, terrazas, pantanos
y Ciénagas.

La terraza presentan diferentes grados de diseccidn, donde se han desarrollado nuevos valles aluviales de
caracteristicas similares: alargados, estrechos y de fondo plano. Las terrazas disectadas conformando sistemas
colinados.

El area se caracteriza por un paisaje donde existen tres grandes geoformas: una zona colinada conformada por colinas
bajas como remanentes de las unidades montafiosas de la vertiente occidental de la Cordillera Oriental, una zona
aluvial y por tltimo una zona montafiosa que hace parte de la vertiente oriental de la Cordillera Central.

La zona colinada es un sector amplio en donde se pueden distinguir planos de terraza poco disectados, terrazas
disectadas que conforman varios tipos de colina con cimas redondeadas y con cimas agudas, en todos los casos con
vertientes fuertemente pronunciadas y laderas cortas (probablemente hagan parte del Grupo Real, un ejemplo de ellas
son las que se presentan en la cuenca de la Quebrada La Gémez en el Municipio de Sabana de Torres).

El origen de la zona aluvial esta relacionado con los cauces mayores de los rios Magdalena, Sogamoso, Lebrija, y
Carare, que han generado importantes y extensas llanuras aluviales sobre las que es posible diferenciar claramente
patrones anastomosados, complejos de orillares, bacines y diques, esta zona se encuentra salpicada de relictos de
terraza en diversos grados de diseccion.

Finalmente la zona montafiosa en los dominios de la Cordillera Central presenta una cubierta de rocas igneo —
vulcanosedimentaria que forman vertientes escarpadas, con algunos intrusivos y eventuales valles aluviales y
depositos de vertiente, pero quizas su principal caracteristica es la relacionada con los fuertes fallamientos que se
observan en patrones geométricos claramente definidos que alinean cauces e interfluvios.

GEOLOGIA

El Valle del Magdalena se ha dividido tradicionalmente en Valle Inferior, Valle Medio y Valle Superior, teniendo como
criterios principales de division, caracteristicas geograficas, y en algunos casos geolégicAs, tales como cambios
litoldgicos y limites tectonicos.

El flanco Este de la Cordillera Central estd compuesto principalmente por rocas igneas y metamérficas, con edades
que van desde el Precambrico hasta el Jurasico y que se extienden hacia el VMM y son suprayacidas por rocas
sedimentarias de edades Jurasicas hasta Terciarias. Por otro lado, la Cordillera Oriental estd compuesta por un
basamento polimetamoérfico de edad Precambrica y Paleozoica, deformada durante varios eventos orogénicos pre-
Mesozoicos. Las rocas del basamento estan cubiertas por una gruesa secuencia de rocas sedimentarias de edad
mesozoica y cenozoica, fuertemente deformadas durante el Nedgeno por empuje y plegamientos (e.g., Irving, 1971 en
Taboada 2000).

El VMM, donde se ubica el &rea de interés, es una zona de depresién, la compleja evolucion de la cuenca del VMM
durante el Paledgeno - Nedgeno, ha sido considerada desde diferentes perspectivas como el resultado de la interaccién
de las placas suramericana y Caribe, la cual origind el progresivo desarrollo de una intensa deformacién de origen
compresivo en la margen continental (Dengo and Covey, 1993; Cooper et al., 1995).

La Cordillera Oriental y los valles Superior y Medio del Magdalena se localizaron en el ante pais de la Cordillera Central
entre el Cretacico Superior y el Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano (Schamel, 1991), cuando los primeros pulsos
de la Orogenia Andina originados por la colision del Arco de Panama con la Placa Suramericana, dieron lugar al inicio
del levantamiento de la Cordillera Oriental (Pindell, 1994).



La configuracion estructural en el VMM y Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental en la Plancha 108 Puerto
Wilches son en gran medida el resultado de la inversion de estructuras Pre andinas del rift Mesozoico (Colletta et al.,
1990). En este sentido, los estilos estructurales en esta area, guardan una estrecha relacion con la geometria original
de las estructuras y las caracteristicas litofaciales de la cobertura sedimentaria.

Estos elementos controlaron el desarrollo de un ambito tectdnico caracterizado por la combinacion de estilos de
escama gruesa y delgada. A continuacién se presentan; la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena y la seccion geol6gica esquematica en esta zona.
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ESTRATIGRAFIA

Para las unidades geoldgicas que se encuentran en el area de estudio, se realizaron controles geoldgicos enfatizados
en describir las caracteristicas litologicas e hidrogeoldgicas para aguas subterraneas, la informacién secundaria se
basé tomando como referencia la cartografia geolégica oficializada por el Servicio Geolégico Colombiano realizada a
escala 1: 100.000, la plancha Geoldgica corresponde a la denominada 108 — Puerto Wilches, 109 — Rionegro, 119 -
Barrancabermeja y 120 — Bucaramanga. Dentro de la informacion caracterizada en campo se tuvo en cuenta
estructuras geoldgicas con incidencia en la recarga, flujo y almacenamiento de aguas subterraneas.

Las caracteristicas de las unidades litolégicas se describen con el propdsito de contribuir con el suministro informacion
para desarrollar la interpretacion del modelo hidrogeolégico del VMM, en jurisdiccién de los municipios de Puerto
Wilches, Sabana de Torres, San Vicente de Chucuri, Barrancabermeja y Betulia, el mapa geolégico VMM y el perfil
geoldgico VMM.

1,013,000 1,030,000 1,048,000 1.080,000

1.290.000

1,260,000

Mapa Geolégico con control de campo del VMM



Actualizado el mapa de control geoldgico con fines hidrogeoldgicos, se realizo el perfil A — A" (direccion NE — SW),
mostrando una posible geometria y espesor de las unidades geologicas de la zona estudio.

San Pablo
inclinal Nuevo Mundo
N =N

N e 8

Modelo Geolégico VMM

Dentro de las unidades litoldgicas presentes en el area de estudio, sobresalen hidrogeoldgicamente el Grupo Mesa,
Grupo Real, Depésitos Cuaternarios aluviales, Terrazas aluviales y la Meseta san Rafael, seguidas a estas encuentran
unidades de edad Cretacico como la Formacion Umir, Lisama y Formacion Mugrosa.

Las estaciones de control geologico se realizaron en afloramientos de talud de carretera, canteras, rios y quebradas,
como resultado de esta actividad se generd el levantamiento de 6 columnas estratigraficas, en las cuales se
describieron las principales caracteristicas litolégicas, hidrogeolégicas y fisicas de la roca.

En el municipio de Wilches afloran y se extienden en el subsuelo unidades geoldgicas del Cuaternario que incluyen
los Depositos de Terraza Alta (Qta), los Depositos Fluviolacustres (Qfc), los Depositos Aluviales Recientes (Qal) y
rocas sedimentarias del Terciario correspondiente al Grupo Real ()., las cuales seran objeto de reconocimiento de sus
caracteristicas hidrogeoldgics en los dos pozos exploratorios que se perforaran en las areas de influencia del proyecto
PPII Kalé.

A continuacion se describen las caracteristicas litolégicas de las unidades roca sedimento anteriores observadas en el
campo y complementadas de las referencia de las descripciones oficiales existentes y disponibles.

NEOGENO

Las formaciones de edad Nedgeno corresponden al Grupo Real y el Grupo Mesa.

> GRUPO REAL (N1r)

El primero en introducir el término de Grupo Real fue Wheeler (1935), denominando a este conjunto de rocas “Real
Series”, su seccidn tipo se encuentra ubicada al Norte del Rio Opdn, a 2 Km al Oeste de la Quebrada Real, en el
departamento de Santander. Este grupo descansa discordantemente sobre la Formacion Colorado e infrayace de
forma discordante la Formaciéon Mesa (Goémez et al., 2010). Aunque no se ha determinado con exactitud el espesor
del Grupo Real, se ha llegado al consenso de que esta compuesta por una sucesion de aproximadamente 3.600 metros



hasta unos 500 metros en el Anticlinal de La Cira, (Morales et al., 1956), disminuyendo su espesor hacia el este (Gomez
et al., 2005 en INGEOMINAS - GRP, 2008).

La edad del Grupo Real ha sido determinada en base a comparaciones entre datos palinoldgicos, tiene presencia de
foraminiferos y datos radiométricos, los datos palinolégicos de la base del Grupo Real corresponden a la zona de
Globorotalia fohsi fohsi (Hopping, 1967; Nuttal, 1990), cuyo periodo se extiende entre 12.7 Ma y 12.5 Ma (Berggren et
al., 1995), lo cual nos proporciona una edad de Mioceno Medio - Mioceno Tardio para estas rocas.

El grupo Real (N1r), aflora en gran parte del area de la zona de estudio, ocupando grandes extensiones, cubriendo en
su gran mayoria los municipios de Sabana de Torres, Puerto Wilches, San Vicente de Chucuri y Barrancabermeja.

En esta unidad litologica se desarrollan geoformas de ambiente Denudacional y fluvial denominada:

Monticulo y ondulaciones Denudacional, asi como también en Colinas onduladas. La cual se describe como una unidad
morfologica asociada al ambiente denudacional, se localiza geograficamente en el sector del Kilémetro 20, vereda el
Pescado, Campo De Tigre y Kilémetro 36, en jurisdiccion del municipio de Puerto Wilches. Morfolégicamente se
encuentra conformada por un conjunto de prominencias topograficas onduladas donde la elevacion del terreno es
menor a 20 metros, presenta pendientes suavemente inclinadas a inclinadas, su morfologia es colinada, de forma
concava a convexa, su origen esta relacionado con procesos de erosion intensa, con indice de relieve muy bajo,
presenta una topografia, la cobertura vegetal que predomina son matorrales, cultivos de palma y vegetacion herbacea.

Colinas onduladas del Grupo Real, Sector Km 20, municipio de Puerto Wilches
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Monticulos del Grupo Real en el sector Cafio Seis, Municipio de San Vicente de Chucuri

En el Sector de la Vereda de Aguas Claras a la altura de la estacién GEO 05, en las coordenadas Este: 1058335,
Norte: 1295567, Altura: 153m. Ubicada en el Municipio de Sabana de Torres, y que corresponde a un afloramiento de
Cantera abandonada, la unidad se han identificado varias capas las cuales presentan las siguientes caracteristicas:

La capa 1 es una capa muy gruesa, de aproximadamente 8 metros de espesor, de conglomerados matriz soportados,
polimicticos, con estratificacion cruzada, moderadamente seleccionados, los clastos presentan tamafios entre 5 a 30
centimetros, correspondientes a guijos, guijarros y bloques, bien redondeados, subelongados a esféricos, con
composicién de clastos variable. La capa 2 es una capa muy gruesa, de aproximadamente 7 metros de espesor, de
conglomerados clastosoportados polimicticos, con imbricacion, moderadamente seleccionados, los clastos presentan
tamafios entre 5 a 30 centimetros, corresponden a guijos, guijarros y bloques, bien redondeados, subelongados a
esféricos, la composicion de los clastos es variable, la matriz es de arena feldespatica de grano fino a grueso, mal
seleccionada. La capa 3 es una capa muy gruesa, de aproximadamente 2 metros de espesor, de arcillolitas
abigarradas rojizas, que estarian al tope de este afloramiento, la cual estaria limitando la recarga. En la base de esta
capa, se forma un plano cuyos datos estructurales corresponden azimut es 180°/28°. De manera general este
afloramiento seria una zona de recarga para los acuiferos, teniendo en cuenta su porosidad primaria y permeabilidad.



Conglomerados clastosoportados del Grupo Real, Vereda Aguas Claras. Estacion GEO-05
» Municipio de Sabana de Torres.

Conglomerados matriz soportados del Grupo Real. Estacion GEO 05

» Vereda Aguas Claras, Municipio de Sabana de Torres.

Se puede observar las caracteristicas de las areniscas de la capa 1 y las capas de areniscas y conglomerados con
estratificacion cruzada y laminar limitados hacia el tope por capas de arcillas.



Capas de areniscas con variacion en el tamaiio de grano
(A) Areniscas de grano fino a medio con estratificacion cruzada.
(B) Areniscas de grano medio a grueso con granulos de cuarzo

Capas de areniscas y conglomerados con estratificacion cruzada y laminar limitados
hacia el tope por capas de arcillas.

Se observa la composicidn variable de los clastos. A: Clastos de composicion basaltica, B: Clastos de Cuarzoarenitas,
C: Clastos de Cuarcitas, D: Clastos de chert y E: Clastos de composicion granitica. La matriz es de arena feldespatica
de grano fino a grueso, mal seleccionada.



Composicion de los clastos que constituyen el armazéon de los depésitos del Grupo Real (N1r).

En el Sector El Porvenir, especificamente en la estacion GEO 19, se describié un afloramiento altamente afectado por
fracturamiento y diaclasamiento, debido a la cercania de la zona del Sistema de Fallas de la Salina. Se observan capas
medias de arenitas de grano fino a medio, bien seleccionadas, con laminacién plano paralela, los granos son
redondeados a subangulares, de composicién 95% de cuarzo y 5% de fragmentos liticos. Se observa un porcentaje
de matriz arcillosa cercano al 10%. La roca presenta porosidad primaria de tipo intergranular, la permeabilidad aumenta
debido al alto grado de fracturamiento de las rocas.

A continuacion, se presenta las Columnas Estratigraficas del Grupo Real levantadas en las estaciones Geo 19 y OPM
38.
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Columna Estratigrafica del Grupo Real. (Estacion GEO 19)
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Columna Estratigrafica del Grupo Real. (Estacion OPM--38)

» Viaruta del Sol, Barrancabermeja - Morocoy.

Afloramientos de Suelos Residuales provenientes de los depdsitos del Grupo Real, se encuentran sobre la via que, de
Barrancabermeja, especificamente en la estacion GEO-11, localizada sobre la ruta del sol, en las coordenadas Este:
1056994; Norte: 1286843; Altura: 132 m, Municipio de Sabana de Torres, Via Barrancabermeja — Sabana de Torres.
En los afloramientos de estos suelos se observé un nivel de rocas completamente meteorizadas (RCM), grado V
(Geological Society of London, 1990) del Grupo Real, se tiene un suelo con estructuras heredadas, y algunos nucleos



de roca aun presentes, pero en algunos lugares se encuentran suelos residuales (SR), grado VI (Geological Society of
London, 1990), sin estructuras heredadas, con mayor proporcién de arcillas y materia organica.

Suelo residual producto de la meteorizacion del Grupo Real.

Debido a la alteracién de estas rocas, el suelo tiende a ser de tipo arcilloso, disminuyendo asi la porosidad y
permeabilidad, haciendo que la infiltracién sea minima, por lo tanto, la recarga del acuifero en estos sectores no se
presenta de manera directa, razén por la cual este afloramiento limita la recarga potencial a los acuiferos
comportandose como una zona de naturaleza impermeable.

Muestras de suelo residual proveniente de la meteorizacién del Grupo Real.

Asi mismo, hacia el sur del area de estudio, al sur del rio Sogamoso, en las veredas Margaritas y Lisama se encontraron
como evidencias unas facies mas finas para los depdsitos del Grupo Real, no se observaron capas conglomeraticas,
por el contrario, se evidenciaron capas arenosas o arcillosas. También se puede evidenciar que, por ser un material
mas fino hacia el sur, este es mucho mas propenso a la erosion donde se forman estoraques.



Procesos erosivos observados en los Depésitos del Grupo Real, Vereda Margaritas.

En el Sector Peroles, se realiz6 la estacion OPM- 29, ubicada en las coordenadas Este: 1045432, Norte: 1269436,
Altura: 98.5 m de la via que conduce de Barrancabermeja - Bogota D.C. Esta zona cubre las planchas 11911 Cy 119
[1 D, en el municipio de San Vicente de Chucuri, esta zona litologicamente hay presencia de capas potentes de arcillas
compactas impermeables, semiplastica y arenisca de grano medio a grueso embebidos en una matriz arcillosa.

El afloramiento sobre la via de base a techo, conforma un talud conformado por 5 metros de arcilla vari coloreadas,
embebido, se observan cuarzos de grano medio a fino, liticos y dxidos de hierro, seguido a este banco se evidencio
una capa de 1.5 metros de arenisca de tono blanco, friable, grano soportada, con tamafio de grano fino- medio —
grueso, angular a subangular, bien seleccionado, presenta buena porosidad. Seguido a estas capas se observé una
capa de 1 metro de arcillolita arenosa amarillenta, de grano medio, subangular, seguido de un metro de intercalaciones
de limolitas y arcillolitas violaceas en capas medianas a muy gruesas lenticulares, hacia el techo se observo 1 metro
de arenisca de grano grueso, subangular, pobremente seleccionada, se observaron liticos como accesorios, presenta
un 30% de matriz arcilloso, color grisaceo, este talud presenta erosién en carcavas, a continuacion se presenta la
columna estratigrafica del Sector Pelores.

Afloramiento rocas del Grupo Real donde se presentan carcavas de erosion



» Municipio de San Vicente de Chucuri.

Areniscas de grano fino a medio, granos redondeados a subangulares y Arcillas plasticas vari coloreadas.
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Columnas estratigraficas del Sector Peroles, Municipio de San Vicente de Chucuri



> GRUPO MESA ( N2Q1m)

Los primeros en usar el nombre de Formacion Mesa, fueron Weiske, 1926 y Butler, 1942 (en Ward et al. 1973). La
Formacion Mesa se encuentra en contacto discordante infrayaciendo al Grupo Real. El espesor de esta unidad alcanza
unos 575 metros (Taborda, 1965). La edad de esta formacién atn no se ha establecido con claridad, pero para la parte
inferior de dicha unidad, se considera una edad de Plioceno (Wheeler, 1935) y para la parte superior, se considera una
edad de Pleistoceno

Los paquetes del Grupo Mesa, afloran en cercanias al Municipio de Sabana de Torres, en muchas ocasiones es muy
facil confundirlo con las capas del Grupo Real, pero estos son mas abundantes y de mayor espesor.

En el Sector La Gémez-El Porvenir el Grupo Mesa litologicamente es similar a los depositos del Grupo Real. En la
estacion GEO - 18, ubicada en este sector, con coordenadas Este: 1056273, Norte: 1293304, Altura: 154 m, en el
Municipio de Sabana de Torres, Via Barrancabermeja —Sector El Porvenir, se observé un afloramiento que hacia la
base expone una capa gruesa de areniscas de grano fino a grueso intercalada con conglomerados. Suprayaciendo
esta capa, se encuentra una capa de arcillolita de aproximadamente 2 metros, seguido a esta continua una muy gruesa
de aproximadamente 5 metros de espesor, de conglomerados clasto soportados polimicticos, moderadamente
seleccionados.

Los clastos presentan tamafios entre 5 a 30 centimetros, correspondientes a guijos, guijarros y bloques, estan bien
redondeados, subelongados a esféricos, la composicion de los clastos es variable, como se puede observar, donde A
es un clasto de cuarzoarenitas (95%), B es un clasto de cuarzo (3%), C es un clasto de lodolitas (0,3%), D es un clasto
de fosfatos (0,3%), E es un clasto de arcosas (1%) y F es un clasto de composicion andesitica (0,3%).

La matriz es de arena feldespatica de grano fino a medio, bien seleccionada. De manera general este afloramiento
seria una zona de recarga para los acuiferos, teniendo en cuenta su porosidad primaria y permeabilidad. En la Columna
Estratigrafica Grupo Mesa (N2Q1m).

Afloramiento de la Formacién La Mesa, Sector La Gémez, via Barrancabermeja-Sabana de Torres
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Columna Estratigrafica Grupo Mesa (N2Q1m)



> DEPOSITOS CUATERNARIOS

Las unidades cuaternarias corresponden a los Depdsitos de Terraza Alta, los Depositos Fluvio lacustres (Qff)

v DEPOSITOS ALUVIALES DE TERRAZA ALTA (Qat)

En los Depdsitos de Terraza Alta se agrupan las terrazas antiguas, las cuales representan llanuras de inundacién de
los rios Sogamoso y Magdalena. Los depésitos cuaternarios de terrazas aluviales, afloran hacia el sur del Municipio
de Puerto Wilches, en los corregimientos de Puente Sogamoso y El Pedral, en esta zona son pocos los afloramientos
expuestos sobre la via, la mayoria se encuentra cubiertos por vegetacion, el principal uso del suelo es el cultivo de
palma.

El depésito cuaternario de Terraza (Qat) se extiende hasta norte de la Ciénaga de Paredes. Dentro del perimetro de
Puerto Wilches, esta unidad representa una de las de mayor importancia, debido a su gran extensién. Estos depésitos
se encuentran en contacto discordante sobre depésitos del Grupo Real y los depésitos aluviales recientes.

En estos depositos se desarrollan geoformas denominadas:

e Terraza aluvial sub reciente, la cual se describe como una superficie plana a suavemente inclinada, disectada,
presenta escarpes como el localizado en la via que conduce de Puerto Wilches a Puerto Cayumba, el cual mide
aproximadamente 5 metros. La génesis esta relacionada a la ampliacion del valle del rio el cual gana importancia
debido a la erosioén en sus margenes, la superficie de la anterior llanura aluvial queda adosada a las margenes
del valle en forma de escaldn o resalte topogréafico que define la terraza. Esta unidad morfolégica se encuentra
cubierta por suelos de poco espesor con bajo contenido de materia organica y con un alto contenido de material
arcilloso.

e Terraza aluvial reciente, la cual se localiza en cercanias a los rios Magdalena y Sogamoso, hacia el sur oriente
del casco urbano del municipio de Puerto Wilches y al norte del Rio Sogamoso, en los sectores de Santa Helena,
los Alares, Garcia Cadena, la Ceiba y las Brisas, también es posible evidenciarla hacia el Nororiente del municipio
de Puerto Wilches en los sectores los Alares y Hacienda Santa Helena.

Los Depésitos de Terraza (Qat) se caracteriza por presentar pendientes planas a suavemente onduladas, se encuentra
limitadas por escarpes de altura variable, el origen de esta unidad morfolégica esta relacionado con procesos de
erosién y acumulacién aluvial en antiguas llanuras de inundacion incluye fases de acumulacién, incisién y erosién
vertical. La cobertura vegetal que se encuentra sobre esta unidad son matorrales, pastos y cultivos de palma. A
continuacion, se describen los afloramientos de mayor interés en la zona de estudio.

En el Sector el Pedral, en una cantera abandonada (estacion GEO-01), ubicada en las coordenadas Este: 1025282,
Norte: 1293124, Altura: 89 m, en el Municipio de Puerto Wilches, se observo un afloramiento de aproximadamente 5
metros de alto, donde se pueden identificar tres niveles o capas, las cuales tienden a acufiarse, presentan
estratificacion plano paralela discontinua.

La capa 1 es una capa muy gruesa, de 2 metros de espesor, de conglomerados monomicticos matriz soportados, bien
seleccionados, los clastos presentan tamarios entre 5 a 20 centimetros, correspondientes a guijos y guijarros, bien
redondeados, subelongados a esféricos, la composicidn de estos clastos es de cuarzoarenitas, la matriz es de arena
cuarzosa de grano fino a medio, presentan porosidad primaria y buena permeabilidad.

La capa 2 es una capa muy gruesa, de 1,2 metros de espesor, de cuarzoarenitas maduras bien seleccionadas, los
clastos son de arenas de grano medio, subredondeados a bien redondeados, esféricos, la matriz es arcillosa y presenta



6xidos de hierro que le dan una coloracion roja a estas rocas, presentan una porosidad primaria y permeabilidad, que
se ve reducida por la matriz.

La capa 3 es una capa gruesa (0,6 metros de espesor) de conglomerados monomicticos matrizsoportados,
moderadamente seleccionados, los clastos presentan tamafios entre 5 a 15 centimetros, correspondientes a guijos y
guijarros, bien redondeados, subelongados a esféricos, la composicion de estos clastos es de cuarzoarenita, la matriz
es de arena cuarzosa de grano medio, presentan porosidad primaria y buena permeabilidad, por lo que este
afloramiento podria comportarse como una zona de recarga del acuifero. figura 52.

En el Sector el Pedral, en otra cantera (estacién GEO-02), ubicada en las coordenadas Este: 1020853, Norte: 1297255,
Altura: 84 m, en el Municipio de Puerto Wilches, se identificaron dos niveles o capas, las cuales presentan
estratificacion plano paralela continua.

La primera capa es una capa muy gruesa de 3,5 metros de espesor, de conglomerados monomicticos matriz
soportados, mal seleccionados, los clastos presentan tamafios entre 3 a 20 centimetros, corresponden a guijos y
guijarros, bien redondeados, elongados a esféricos, la composicion de estos clastos es de cuarzoarenitas, la matriz es
de arena limosa, mal seleccionada, de grano medio a grueso, con coloraciones naranjas y cafés, presentan porosidad
primaria y buena permeabilidad.

Afloramiento de los Depdsitos Cuaternarios de Terraza. (Estacion GEO-019)

La segunda capa es muy gruesa, de 1,2 metros de espesor, de roca altamente meteorizada (RAM), grado IV
(Geological Society of London, 1990), donde la fraccidn de suelo aumenta en proporcion de limo y arena, se tienen
algunos clastos heredados de la roca original, pero estos son menos resistentes, ya que se dejan romper facilmente
con el martillo. De manera general este afloramiento seria una zona de recarga para los acuiferos teniendo en cuenta
su litologia.



Afloramiento de los Depédsitos Cuaternarios de Terraza Estacion GEO-02

> Sector El Pedral, Municipio de Puerto Wilches

En otro de los afloramientos de cantera en la Vereda Cayumba, correspondiente a la estacion GEO-03, localizado en
las coordenadas Este: 1042607, Norte: 1294841, Altura 132 mas, en el Municipio de Puerto Wilches, se pueden
identificar cinco niveles o capas, las cuales presentan estratificacidn plano paralela discontinua, las cuales se acufian
lateralmente.

La primera capa es muy gruesa, de 2 metros de espesor, de cuarzoarenitas de grano fino a medio, mal seleccionada,
con unos lentes conglomeraticos, los clastos son subredondeados a bien redondeados y esféricos.

La segunda capa es una capa muy gruesa, de 1,1 metros de espesor, de conglomerados monomicticos matriz
soportados, bien seleccionados, los clastos presentan tamafios entre 5 a 10 centimetros, corresponden a guijos y
guijarros, bien redondeados, elongados a esféricos, la composicion de estos clastos es de cuarzoarenitas, la matriz es
de arena de grano fino a medio, bien seleccionada. En la figura 54, se puede observar, que esta capa presenta un
acufiamiento, haciendo que su espesor varié de unos 50 centimetros, hasta casi 2 metros hacia la parte derecha de la
fotografia.

La capa 3 es una capa gruesa de 0,6 metros de espesor, de cuarzoarenitas de grano fino a medio, bien seleccionada,
los clastos son subredondeados a bien redondeados, esféricos.

La capa 4 es una capa gruesa de 0,7 metros de espesor, de conglomerados monomicticos matriz soportados, mal
seleccionados, los clastos presentan tamafios entre 5 a 25 centimetros, correspondientes a guijos, guijarros y bloques,
bien redondeados, elongados a esféricos, la composicion de estos clastos es de cuarzoarenitas, la matriz es de arena
de grano fino a medio, bien seleccionada.

La capa 5 es una capa gruesa de 0,4 metros de espesor, de suelo residual (SR) grado VI (Geological Society of London,
1990), donde se tiene un suelo sin estructuras heredadas, con mayor proporcion de arcillas y materia orgénica. De
manera general este afloramiento seria una zona de recarga para los acuiferos, teniendo en cuenta su porosidad
primaria y permeabilidad.



Afloramiento localizado en la Vereda Puerto Cayumba. Estacion GEO-03

»  Municipio de Puerto Wilches

Guijos de arenisca de grano medio friable de los Depésitos de Terraza Alta (Qta)
En el corte geoldgico A — A", con direccién NW - SE, se localizan el Depdsito de Terraza (Qat) tiene una profundidad
de 40 - 60 metros aproximadamente, al igual que las unidades de Depdsito Fluviolacustre (Qfl) que tienen una



profundidad de 15 — 20 metros aproximadamente, , y la Meseta San Rafael (QMsr), de 60 metros aproximadamente,
ademas se puede observar morfolégicamente que la Meseta San Rafael se encuentra topogréaficamente mas levantada
0 a una mayor altura que el deposito de Terraza (Qat)

v DEPOSITO FLUVIO LACUSTRE (Qfl)

Los Depdsitos cuaternarios Fluvio-lacustres, estan asociados a zonas de inundacién antiguas del Rio Magdalena y de
las numerosas ciénagas, estos se desarrollan producto de la dinamica fluvial del Rio Magdalena.

Esta unidad geomorfoldgica es caracteristico observar los Planos o llanura de inundacion, la mejor expresion se
encuentra en los bordes de los rios Magdalena y Sogamoso, y en el curso de los cuerpos hidricos Cafio el Estanco y
en inmediaciones a la ciénaga de Paredes. Morfoldgicamente se caracteriza por presentar pendientes planas a suaves,
zonas sujetas a desbordes fluviales recientes directos, eventualmente inundables por desbordamiento lateral, es
limitado en varias zonas por escarpes de terraza de poca altura.
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Corte A-A" donde se presentan los Depdsitos de Terraza (Qat) y la Mesa de San Rafael (QMsr)
» Plancha 108 Puerto Wilches.

Los depésitos cuaternarios Fluvio-lacustres estan localizados al nor- oriente del rio Magdalena y en el casco urbano
del municipio de Puerto Wilches, en cercanias a las ciénagas Corredor, Yariri y Paredes.

Las unidades geomorfoldgicas que conforman estos depdsitos se evidencian en los bordes de los rios Magdalena y
Sogamoso, en el curso de los cuerpos hidricos Cafio el Estanco y en inmediaciones a la ciénaga de Paredes.
Morfolégicamente se caracteriza por presentar pendientes planas a suaves, zonas sujetas a desbordes fluviales
recientes directos, eventualmente inundables por desbordamiento lateral (figura 58), las cuales son limitadas en varias
zonas por escarpes de terraza de poca altura.

Desde el punto de vista litolégico este depdsito presenta materiales sedimentarios, de granulometria fina,
correspondientes a arenas de grano fino, bien redondeadas, color gris claro.

Teniendo en cuenta que los materiales de estos depositos, es un material no consolidado, este tipo de depésitos son
los que presentan un tamafio de particulas mas fino, debido a que se relaciona con antiguas zonas de inundacion de
los Rios Magdalena y sus afluentes.

v DEPOSITO MESA DE SAN RAFAEL (QMsr)

El nombre de este Deposito es de caracter informal que define una unidad local, formando una meseta de gran
extension. Esta unidad se caracteriza por presentar una morfologia de relieve ondulado disectado y mucho mas
pronunciado en relacion a los demas depositos cuaternarios. Morfolégicamente se clasifica como una terraza aluvial
antigua, Unidad morfolégica asociada al ambiente Aluvial, estas unidades son originadas por los procesos de los rios
debido a la sedimentacion de estos, la unidad se encuentra asociada principalmente al Rio Magdalena, Sogamoso y a
sus corrientes secundarias, y fueron originadas en sus en etapas de grandes avenidas e inundaciones.

La terraza aluvial antigua, presenta pendientes moderadas a baja, laderas cortas a moderadamente largas, de forma
concava a convexa, no presenta inclinacion ya que es moderadamente plana. La génesis de esta unidad esta
relacionada a la diseccidn y tectonismo de abanicos y planicies aluviales antiguas, se encuentra se encuentra limitada
por escarpes de diseccion en forma de V. En la zona de estudio se encuentran en inmediaciones a las quebradas la
Raya, Cayumbita y el sector San Rafael.




Depésitos Fluvio lacustres afectadas por inundaciones Vereda Italia, Municipio de Puerto Wilches

Los depdsitos cuaternarios de la Meseta de San Rafael, se localizan al Sur del Rio Sogamoso, en el sector San Rafael
en el Municipio de Barrancabermeja.

Desde el punto de vista litologico este deposito presenta diferentes niveles de gravas y cantos de arenisca, bien
redondeados y de buena seleccidn, con una matriz areno arcillosa, de color gris amarillento

Depdsito de gravas constituido por cantos de arenisca de la Mesa de San Rafael



Los Depositos Aluviales Nombre informal que define los depdsitos actuales de los drenajes principales y secundarios
los cuales corresponden a ciénagas, Rio Magdalena y Sogamoso. Los depdsitos cuaternarios aluviales se encuentran
bordeando los cauces principales en su mayoria y en algunas quebradas de menor tamafio.

Este deposito se caracteriza por presentar un relieve suave, generalmente erosionados por la misma dinamica fluvial
de los cauces principales, en los cauces principales es comin la formacién de islas o barras longitudinales debido a la
acumulacion de sedimentos a lo largo del cauce del rio Magdalena. Litoldgicamente esta conformado por cantos bien
redondeados y arenas de tamafio de grano grueso, como se observa en la figura 60. También se presentan la unidad
denominada cuerpos de agua, esta unidad se localiza principalmente en los rios Magdalena y Sogamoso, los cuales
atraviesan el area de la plancha 108 Puerto Wilches, esta geoforma se origina a partir de la excavacion irregular de
las corrientes perennes o estacionales, dentro de sedimentos de llanura aluvial, es asi que cuando las corrientes fluyen
en zonas semiplanas a planas (llanura aluvial) los cauces son de tipo meandrico o divagante, lo cual es producto del
cambio subito de la direccion del flujo.

En la zona de estudio se describieron dos afloramientos a orillas de los rios Magdalena y Sogamoso. A orillas del
cauce principal del Rio Sogamoso, (Sector Cayumba) se observan dos niveles o capas, el primero o inferior es una
capa gruesa de 0,8 metros de espesor, de gravas matriz soportadas polimicticas, moderadamente seleccionados, los
clastos presentan tamafios entre 5 a 20 centimetros, correspondientes a guijos y guijarros, bien redondeados,
subelongados a esféricos, la composicion de los clastos es variable, entre los que se tienen arenitas cementadas,
cuarzoarenitas, fragmentos andesiticos, rioliticos y basalticos, cuarzo lechoso y chert. La matriz es de arena arcillosa
de grano fino a medio, bien seleccionada. El segundo nivel o superior es una capa muy gruesa de 2,2 metros de
espesor, de arcillas arenosas abigarradas.

Depoésitos Cuaternarios Aluviales recientes en el cauce actual del rio Sogamoso.

Se puede observar la dinamica de divagacion y sedimentacion del Rio Sogamoso, compuesta por una sucesion de
sedimentos finos a gruesos, lo cual es el resultado de etapas sucesivas de la migracién lateral del rio, el cual transporta,
acumula y re moviliza el material arrastrado.

En el sector Estacion Yariri, a orillas del cauce principal del Rio Magdalena se observé un afloramiento conformado
por material inconsolidado, de clastos de conglomerados, compuestos por cantos de cuarzo arenitas, cuarzo lechoso,



vulcano sedimentarias y cherts, los cantos de cuarzoarenitas son redondeados a subredondeados, presentan una
seleccion moderada, con intercalaciones de arenisca de grano medio a fino- muy fino presenta matriz areno limosa,

de color gris, la fraccion gruesa esta conformada por cuarzos de grano medio-fino, subredondeado- redondeado
moderadamente seleccionado.

Afloramiento al borde del Magdalena, donde se exponen los depésitos aluviales recientes



» Vereda Yarigui, Municipio de Puerto Wilches

En el costado del rio Magdalena que colinda con el municipio de San Pablo (Bolivar) se exponen estos depositos
aluviales, en los que se identifican dos capas, la primera capa de base corresponde a arenas de grano fino, limos, con
oxidos de hierro, la segunda capa hacia el techo se observa arcilla oscura, con laminacion plano paralela y cruzada,
con alto contenido de materia organica.

Afloramiento de los depdsitos aluviales reciente del rio Magdalena, Municipio de San Pablo

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La informacion de geologia estructural en este capitulo fue recopilada de las memorias de las Planchas 108 — Puerto
Wilches, 109 — Rionegro, 119-Barrancabermeja y 120 Bucaramanga, en donde expresan que las fallas presentes en
el area de estudio, tienen una convergencia hacia el oeste y los pliegues en su mayoria se localizan hacia el oriente
de la zona de estudio. A continuacion, se describen brevemente las principales estructuras en el area de estudio.

El &rea de trabajo se encuentra ubicada en la provincia tectonica del VMM, la cual se caracteriza por tener un estilo
estructural de plegamiento donde las estructuras anticlinales y sinclinales son amplios y suaves, limitados por Fallas
inversas escalonadas, con inclinacién preferencial hacia el oriente (Royero y Clavijo, 2001).

En general se identifican tres eventos a los que el area de interés ha sido sometida. Un evento distensivo para el pre-
Cretaceo el cual va hasta el Aptiano (Formacién Paja). Un segundo evento pre-Santoniano donde hubo reactivacion e
inversién de fallas normales a inversas. Y un tercer evento que comenzé en el Oligoceno y tuvo su maxima expresion
en el Mioceno Medio, en el cual se levantd la actual Cordillera Oriental, y asi generd la reactivacion de los sistemas de
fallas presentes (La Salina, Arrugas, San Luis), las cuales corta el Paledgeno y parte del Nedgeno (Otero, 2001).
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Mapa Estructural de la zona de estudio
o Fallas

En el &rea de estudio se identifican las siguientes fallas

e Sistema de Fallas de La Salina

El sistema de Fallas de la Salina se trata de un sistema de fallas con rumbo regional SSW-NNE limita la provincia
cordillerana de la provincia del piedemonte occidental de la Cordillera Oriental. Corresponde a un sistema de
cabalgamientos regionales con vergencia occidental que pone en contacto rocas del Cretaceo Superior - Paledgeno
con rocas del Mioceno — Oligoceno registrando un salto estratigrafico cercano a los 3.000 m.

En el extremo oriental del area, se observa un lineamiento sinuoso relacionado al Sistema de Fallas de La Salina, la
cual pone en contacto, rocas de la Formacién Umir con el Grupo Real, en el centro con la Formacién Colorado y al sur
con la Formacién Mugrosa. Esta estructura es de naturaleza inversa con vergencia occidental que pone en contacto
rocas cretacicas en el bloque cabalgante con rocas Paledgenas en el bloque yacente. Segin INGEOMINAS (1988)
en (Montes y Sandoval, 2001) algunos sectores la Falla La Salina presenta un movimiento dextral importante.

e Falla de Infantas



Se presenta como una falla inversa con rumbo en direccién Norte — Sur y vergencia hacia el occidente, coloca en
contacto superficial a formaciones terciarias, incluso en algunos sectores sedimentos de una misma formacion. Esta
falla se extiende desde el rio Opdn hasta el rio Sogamoso. Se expresa geomorfolégicamente como un lineamiento;
provocando la discontinuidad de estratos buzantes hacia el oriente (Gdmez et al., 2008).

Escarpe de falla asociado a la Falla La Salina Vereda Campo Seis, Municipio de San Vicente de Chucuri

La Falla de Infantas limita al oriente al anticlinal que origina la acumulacion de hidrocarburos correspondiente al Campo
de La Cira-Infantas, se encuentra afectando a los depdsitos del Grupo Real.

e Falla de Casabe

La Falla de Casabe se presenta como un fallamiento normal, con plano de Falla buzante al occidente y con una
direccion de rumbo noreste - surceste. La interpretacion sismica realizada en Gémez et al., (2008) se puede observar
que la Falla es vertical, de basamento que afecta toda la secuencia sedimentaria. En profundidad es claro ver el
desplazamiento vertical de formaciones cretacicas, mientras que dentro de las formaciones terciarias no es claro
apreciar este desplazamiento. Esta Falla constituye el limite occidental de los campos de hidrocarburos
correspondientes a Casabe y Pefias Blancas. En la plancha 119 se encuentra cubierta en su mayor parte por depésitos
aluviales del rio Magdalena.

e Pliegues

En el &rea se reconocen los siguientes pliegues

e Anticlinal de San Luis

Se encuentra al occidente de la Falla de La Salina y esta afectando rocas de la Formacién Colorado al sur y de la
Formacion Real al norte, tiene una direccion de rumbo noreste - suroeste y se extiende al este de la plancha. De
acuerdo con la interpretacidn sismica hecha para la estratigrafia en la Cartografia geoldgica y muestreo geoquimico
escala 1:100.000 de la Plancha 119-Barrancabermeja (Gémez et al, 2008) se puede inferir que este anticlinal puede
ser originado por el cabalgamiento denominado Falla de Arrugas.



¢ Anticlinal de la Cira-Infantas

Estructura elongada, con su parte mas delgada hacia el sur, desarrollado en rocas aflorantes de la Formacion Colorado
y limitado al este por el cabalgamiento de Infantas. Esta estructura conformada por estratos del Nedgeno buzantes al
occidente y cortados por el cabalgamiento de Infantas, es la estructura fundamental en la configuracion de la trampa
que permitio las grandes acumulaciones de hidrocarburos del campo La Cira - Infantas. La vergencia oeste de esta
permitié el desarrollo del anticlinal de rampa de La Cira — Infantas.

e Sinclinal de Pefia de Oro

Se presenta paralelo al Anticlinal de San Luis (con orientacion NE-SE) y con un desarrollo superficial, siendo generado
en respuesta al trazo en profundidad de la Falla de Arrugas (Gdmez et al., 2008).

¢ Anticlinal de las Monas
Estructura que se encuentra hacia el oriente de la zona de estudio, esta afectado por el Sistema de Fallas de la Salina.

Tiene cabeceo al noreste, y pone en contacto rocas del Cretacico (Formacion Umir), con rocas cenozoicas del Grupo
Real y de la Formacion Mugrosa.

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

El inventario de puntos de agua se realiza con el fin de recolectar informacion basica de las captaciones de agua
subterranea y fuentes principales de agua superficial que se encuentran en la zona de estudio. El almacenamiento y
analisis de dicha informacién permite evaluar la disponibilidad del recurso hidrico, sus caracteristicas fisico — quimicas
y las unidades geoldgicas potencialmente acuiferas, asi como conocer la direccion del flujo del agua subterranea, para
la posterior elaboracién de un modelo hidrogeoldgico del area de estudio.

El inventario de puntos de agua realizé dentro del marco del proyecto de areas estratégicas para la generacion de un
modelo hidrogeoldgico conceptual en el sector centro — norte del VMM.

Esta actividad se efectud en siete comisiones de campo realizadas desde marzo hasta octubre de 2018, en épocas
secas y de alta pluviosidad y en el primer semestre del 2021 se actualiza con énfasis en el municipio de Puerto Wilches
. Dicho inventario se realiza en aquellos predios donde los propietarios o personal a cargo conceden permiso.

> CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS PUNTOS INVENTARIADOS

Los datos recolectados en campo se diligenciaron en el formato del Servicio Geoldgico Colombiano “Inventario de
Puntos de Agua Subterrénea”. Para cada punto se tomaron y diligenciaron en el formato la siguiente informacion:
Fuente de informacién, en donde se incluye los datos del propietario o del informante de acuerdo a cada caso;
localizacién del punto, especificando el municipio, vereda, nombre del sitio, asi como sus coordenadas planas origen
Bogota, Datum Magna Sirgas y geograficas y altura usando geoposicionador satelital (GPS); caracteristicas de la
captacion y unidad geoldgica captada; toma de niveles estaticos y dinamicos, segln sea el caso, utilizando sonda
eléctrica; toma de caudales con aforos volumétricos y con un multiparametro marca ORION se midieron parametros
fisicoquimicos in-situ de las captaciones inventariadas que incluyen temperatura, pH, conductividad, solidos disueltos
totales, salinidad y resistividad.



La nomenclatura usada para referenciar cada punto inventariado sigue las directrices que se plantean también en este
Formulario, definiendo un serial iniciando con nombre de la plancha topografica mas el consecutivo en serie
ascendente asignado a cada punto.

El area de estudio esta ubicada en el VMM, parcialmente en los municipios de Puerto Wilches, Sabana de Torres,
Barrancabermeja, San Vicente del Chucuri y Betulia, en el Departamento de Santander. El inventario se llevo a cabo
en 19 planchas topogréficas a escala 1:25:000 (108-I-B, 108-II-A, 108-II-B, 108-I-D, 108-1IC, 108-1I-D, 109-I-C, 108-IlI-
B, 108-1V-A, 108-IV-B, 108-Ill-D, 108-IV-C, 108-IV-D, 119-I-B, 119-I-A, 119-II-B, 119-I-D, 119-1I-C y 119-1I-D).

En las planchas 108 y 119 se inventariaron 756 puntos de agua, de los cuales 417 son aljibes, 220 pozos, 95
manantiales y 24 puntos de agua superficial.

Total de Puntos Inventariados

Tipo de punto Cantidad

Pozos 220

Aljibes 417

Manantiales 95

Agua superficial 24

Total 756
MANANTIALES

13%

ALJIBES
55%
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Distribucion de puntos de agua por municipio

Municipio Pozo Aljibe Manantial | Agua superficial Total
Puerto Wilches 64 120 14 6 204
Sabana de Torres 79 61 26 9 175
Barrancabermeja 65 197 44 7 313
San Vicente de Chucuri 5 20 4 2 31
Simacota 7 19 7 - 33




Total 756

San Vicente de Simacota

Chucuri _\ 4%

4%

Distribucion porcentual de los puntos inventariados por municipio

De acuerdo a la gréfica de distribucion porcentual por municipio, se observa que la mayoria de los puntos inventariados
estan ubicados en el municipio de Barrancabermeja, en las veredas El Llanito ubicada al norte del casco urbano de
Barrancabermeja, asi mismo en las veredas Guarumo y San Luis ubicadas en la meseta de San Rafael y hacia el sur
de esta.

El principal uso de agua de los puntos inventariados es el Agricultura y otro (se puede presentar con forestal, urbano,
ganaderia e industrial) con el 23,7%, seguido por uso en agricultura con 19,3%, ganaderia con 16.4%, urbano o
doméstico con 12,7%, forestal y otro con 7,8%, ganaderia y otro con 6,9%, forestal con 4,1%, reserva hidrica con 3,8%,
reserva y otro con 2,2%, sin reportar o sin uso con 1,5%; industrial con 0,8%, industrial y otro con 0,4% y finalmente
urbano y otro con 0,1%.

El 79 % de los puntos inventariados son productivos, el 15,1% son destinados a reserva u otros, el 3,3% se encuentran
en abandono, el 2,3% no reportan y el 0,3 estan secos o en construccion.

v Caudales y niveles

Se tomaron niveles estaticos en pozos y aljibes con la sonda eléctrica, en aquellos puntos en donde fue posible tomar
esta medicién dadas las condiciones de uso de cada punto. En las captaciones en donde se estaba bombeando el
pozo o el aljibe se tomaron niveles dinamicos. A continuacién se presentan algunas fotografias en donde se midieron
niveles estaticos.

Se midieron los niveles estaticos de la tabla de agua en 410 puntos de agua (sin contar los puntos donde no se reporta
el tipo de nivel), de los cuales 53 son pozos y 357 son aljibes, cuyos resultados mostraron que el nivel varia entre 0y
15,26 m, con promedio de 2,8 m. Predominan los valores entre 0 y 6 m. Los niveles estaticos que se observaron a
nivel del suelo se deben a que la mayoria de las campafias de campo se realizaron en época de lluvia, por lo cual
algunos pozos y aljibes estaban rebosados.



Se inventariaron 67 pozos profundos que captan capas acuiferas confinadas del Grupo Real y la Formacién Colorado,
los niveles estaticos medidos en este tipo de captacion estan entre 0 m y 30,04 m, predominando los valores entre 1
y6m.

Medicion de niveles

Se estimaron los caudales de explotacién para 96 puntos de agua, cuyos valores oscilan entre 0,1 y 15 I/s, con
promedio de 1,9 I/s. Los tiempos de explotacidon que van desde 10 minutos a 24 horas diarias para los pozos que
abastecen el casco urbano del municipio de Puerto Wilches. Estas captaciones abastecen por finca entre 2 y 2000
personas Yy entre 2 a 1400 cabezas de ganado.

Para la medicién de caudales se realizé aforo volumétrico en los pozos que dadas las caracteristicas fue posible
obtener esta medida. A continuacién se presentan algunas fotografias de los pozos en los cuales se realizd esta
medicion.




Aforo Volumétrico en pozos

A.  Pozo 108- II- D-11 (185), B. Pozo 108- Il- D-17 (193), C. Pozo 108- Il- D-19 (195), D. Pozo 108- Il- D-28
(206)

o Caracteristicas de los puntos inventariados por unidad geoldgica

El comportamiento del agua subterranea esta ligada al tipo de roca y estructuras asociadas a esta, por lo tanto, es
necesario realizar un andlisis de los puntos inventariados por unidad geoldgica. En la zona de estudio afloran 11
unidades geoldgicas.

En la siguiente tabla se presenta la distribucién de los puntos de captacién teniendo en cuenta la unidad geoldgica
donde se encuentran ubicados.

Distribucion de puntos de agua por unidad geolégica

Unidad geoldgica Pozo | Aljibe | Manantial Agua Total
superficial
Depdsitos aluviales (Qal) 68 83 7 8 166
Terraza Aluvial (Qat) 12 57 3 - 72
Terraza de San Rafael (QMsr) 5 21 12 - 38
Depésitos Fluvio -lacustres (Qfl) | 19 17 - - 36
Grupo Real (N1r) 103 | 214 49 15 381
Formacion Umir (K2u) - - 2 - 2
Grupo Mesa (N2Q1m) 4 2 6 - 12
Formacién Lisama (P1l) - 1 3 1 5
Formacién la Paz (P2I) - 1 4 - 5




Unidad geoldgica Pozo | Aljibe | Manantial Agua Total
superficial
Formacion Mugrosa (P3m) - 1 2 - 3
Grupo Colorado (P3N1c) 9 20 7 - 36
Total
756
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Mapa geoldgico con los puntos de agua inventariados en el VMM
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Distribucion porcentual de los puntos inventariados por unidad geoldgica

Se puede observar que la unidad en donde se encuentra la mayoria de captaciones inventariadas con un 50% es el
Grupo Real, esto debido a sus caracteristicas litologicas y texturales que permiten el flujo de agua subterranea,
adicionalmente es la unidad de mayor superficie areal en la zona de estudio. Las unidades que le siguen al Grupo Real
en importancia hidrogeoldgica teniendo en cuenta el nimero de captaciones inventariadas son los depdsitos
cuaternarios aluviales, depositos de Terraza y Terraza de San Rafael, con el 22%, 10% y 5% respectivamente.

> DE LOS TIPOS DE CAPTACION

o Aljibes

Se inventariaron 417 aljibes, que presentan profundidades entre 1y 20 metros; la mayoria de los aljibes inventariados
se encuentran ubicados en el grupo Real (214), seguido por los depésitos cuaternarios aluviales (83); depésitos de
terraza (57), Terraza de San Rafael (21) y la Formacién Colorado (20(17); Grupo Mesa (2) y finalmente las formaciones
Mugrosa, La Paz y Lisama, cada una con un aljibe. Estos poseen diversos tipos de uso de agua, entre los mas comunes
estan el urbano y ganadero. Como material de revestimiento predominan aquellos hechos en cemento con el 73% de
los puntos inventariados; seguido por ladrillo con el 15% y sin material de revestimiento el 12%, estos Ultimos
predominan en el Grupo Real y las terrazas aluviales; el método de extraccién mas comln es por medio de
electrobomba con el 67% de los puntos inventariados, 13% extraen por medio de motobomba, 8% de los aljibes extraen
de forma manual y el 2% extraen el agua con bomba sumergible; el 10% restante se encuentran abandonados o en
reserva.

A continuacién, se presentan algunos aljibes representativos que se inventariaron en la zona de estudio



Aljibe ubicado en el Grupo Real N1r (Vereda La Roncona) y Aljibe ubicado en el Depésito de Terraza Qat
(Finca Salvarosa - Pto Wilches)

Tipos de revestimiento de los aljibes con sus equipos de bombeo.



Aljibes protegidos con tapas de concreto en la que sobresalen tuberias de descarga de las bombas.

e Pozos

En las planchas 108 y 119 se inventariaron un total de 220 pozos, los cuales presentan profundidades entre 4,8 y 200
metros, predominando los pozos de 10 a 60 m de profundidad, la mayoria se encuentran ubicados en el Grupo Real
(103); seguidos por los depositos aluviales recientes Qal (68); Depdsitos fluvio lacustres (19); Terraza aluvial (12);
Grupo Colorado (9); Terraza San Rafael (5) y Grupo Mesa (4).

El material de revestimiento predominante en los pozos es el PVC, 186 pozos presentan este tipo de material y 20
pozos presentan revestimiento en acero y/o galvanizado. EI método de extraccion mas utilizado es la electrobomba
con el 50% de los pozos inventariados; seguido de la motobomba con el 35% y la bomba sumergible con el 15%.

Se realizaron aforos volumétricos en aquellos pozos en donde fue posible realizar esta medicién para hallar el caudal,
la mayoria de los pozos presentan caudales entre 0,2 l/s y 2 I/s.

Poseen diversos tipos de uso de agua, entre los mas comunes estan el urbano o doméstico, ganadero y riego.
Adicionalmente principalmente en el municipio de Puerto Wilches algunos pozos son utilizados con fines
agroindustriales y para el abastecimiento de los trabajadores en las plantas procesadoras de palma. 29 Pozos son
utilizados para abastecimiento publico, entre estos se encuentran los pozos que abastecen a las cabeceras
municipales en Puerto Wilches y Sabana de Torres, ademas de algunas de sus veredas como Garcia Cadena, Puente
Sogamoso, Santa Teresa, El Pedral, Km 20, San Claver, entre otros en Puerto Wilches y en Sabana de Torres en las
veredas Km 36, Sabaneta, La Moneda, La Raya, la 15 entre otros. Estos pozos de abastecimiento presentan
profundidades entre 20 m y 120 m. Estos pozos presentan caudales entre 1,25 I/s y 15 I/s.

El municipio de Puerto Wilches en su casco urbano se abastece de 5 pozos de agua subterranea, con profundidades
entre 90 y 120 metros, galvanizados, el método de extraccidn es la bomba sumergible, didmetro exterior es de 4" a 12"
caudales que oscilan entre 6 y 15 L/s, tienen un régimen de bombeo de 24 horas. En la planta de tratamiento del
municipio de Puerto Wilches, las aguas de los dos pozos ubicados en este predio las tratan con bandejas de aeracién
para sacar el exceso de hierro en el agua, estos dos pozos estan ubicados sobre depdsitos fluvio lacustres, los otros
tres pozos estan ubicados sobre la unidad geoldgica de los depositos aluviales, El pozo ubicado en el barrio el arenal
lo tratan con cloro. En la figura 122 se observan los pozos que abastecen el casco urbano del municipio de Puerto
Wilches.



Pozos acueducto de la cabecera municipal de Puerto Wilches



Pozos acueducto de la cabecera municipal de Puerto Wilches

A continuacion se observan algunos pozos utilizados para abastecimiento publico, los cuales fueron inventariados
durante las campafias de campo para el presente proyecto



Pozos inventariados en las campafas de inventario de puntos de agua

A. Acueducto Santa Teresa, B. Vereda el Taladro II, C. Acueducto Garcia Cadena, D. Acueducto San Claver, E.
Acueducto el Pedral, F. Finca la Puyana, Sabana de Torres



e Manantiales

En el area de estudio se inventariaron 95 manantiales, de los cuales 49 de ellos captan del Grupo Real y 12 de la
Terraza San Rafael; estas dos unidades son las que tienen mayor cantidad de manantiales.

El 56% de los manantiales descargan a corrientes de agua superficial y el 13% a estanques o lagos, el 31 % restante
descargan a reservorios y humedales. Los principales usos de agua de este tipo de captacion son domésticos y
ganaderos.

En el municipio de Puerto Wilches, vereda Puerto Cayumba se presenta un manantial que abastece esta vereda, es
un manantial de contacto entre el Grupo Real y la terraza aluvial, este abastece una poblacion de 500 personas
aproximadamente.

En el municipio de Barrancabermeja en el sitio del nacimiento de la quebrada cafio Muerto se presenta un manantial
que brota pequefas cantidades de crudo, este presenta caracteristicas fisico quimicas dentro de los pardmetros
normales para las aguas subterraneas, in situ midi6 46,03 uS/cm, pH 5,29 y temperatura 29,5°C.




Manantiales localizados en la zona de estudio

A Finca Casablanca, municipio de Puerto Wilches, B. Puerto Cayumba, municipio de Puerto Wilches, C. Vereda
Sabaneta, municipio de Sabana de Torres, D. Vereda La Flecha, municipio de Sabana de Torres, E. Vereda La Raya,
municipio de Sabana de Torres, F. Finca El Tesoro, municipio Sabana de Torres

e Agua superficial

Se inventariaron 24 cuerpos de agua superficiales, algunas son utilizadas para abastecimiento de poblacién veredal y
municipal y en otros casos, se tomaron con el objeto de comparar los resultados del analisis fisicoquimico teniendo en
cuenta que alrededor de las mismas se encuentran ubicados ofros tipos de captacion. Las aguas superficiales
inventariadas se encuentran ubicadas en el Grupo Real (15); en depositos aluviales recientes (8) y en la Formacion
Lisama (1).

Ciénaga Paredes, municipio de Puerto Wilches



Corrientes Superficiales

A. Rio Magdalena, municipio de Puerto Wilches, B. Rio Sogamoso, municipio de Puerto Wilches, C. Ciénaga Llanito,
municipio de Barrancabermeja, D. Ciénaga Zapatero, municipio de Barrancabermeja, E y F. Vereda El Pedral- Puerto
Wilches



v Parametros fisicoquimicos por unidad geoldgica

Los parametros medidos en campo fueron pH, conductividad, temperatura, sélidos disueltos, salinidad y resistividad.
A continuacién, se presenta el comportamiento de cada uno de estos por unidad geoldgica, en el inventario realizado
en el VMM.

Los valores de los parametros In Situ del inventario realizado en campo, se comparan con los presentados en la
Resolucién No 2115 de 2007 por medio de la cual los Ministerios de Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial (MAVDT), sefialan las caracteristicas fisicos-quimicas para la calidad del agua potable, asi mismo
con la clasificacién que realiza INGEOMINAS para la clasificacién de agua lluvia de acuerdo a su conductividad.

El articulo 3 de dicha resolucion establece que el valor maximo aceptable para la conductividad del agua potable puede
ser hasta de 1000 uS/cm. El articulo 4 establece que los valores aceptables de pH para consumo humano estan entre
6,5y9.

De acuerdo al libro “Las aguas subterraneas un enfoque practico” de INGEOMINAS 2011 clasifican el tipo de agua, de
acuerdo a la conductividad eléctrica, sefialando que el agua lluvia presenta un rango entre 5y 30 Us/cm.

Se realizaron mapas de distribucién espacial de las unidades geoldgicas con mayor cantidad y mejor distribucién areal
de los parametros fisico — quimicos de los puntos inventariados y que capten la primera capa acuifera de cada unidad
a excepcion del Grupo Real en donde se discriminé un acuifero somero y un acuifero profundo teniendo en cuenta el
tipo de captacién y la profundidad de esta. También se realizaron diagramas de cajas por unidad geoldgica y tipo de
captacion, con el fin de generar un analisis estadistico de los pardmetros fisicos — quimicos del inventario de puntos
de agua.

> DEPOSITOS DE TERRAZA (QAL)

En esta unidad geoldgica se inventariaron un total de 72 puntos de agua subterranea, de los cuales 57 son aljibes, 12
pozos y 3 manantiales. En la totalidad de los puntos se midieron parametros fisico — quimicos.

Los diagramas de cajas y barras de esta unidad se realizaron con la totalidad del inventario de puntos de agua ubicados
sobre la unidad, a diferencia de los diagramas de distribucién espacial que fueron realizados con aljibes, manantiales
y pozos someros (<21 m de profundidad), los cuales captan la primera capa acuifera.

° pH

En el diagrama de cajas que se presenta a continuacion se realiza el analisis estadistico para todos los puntos
inventariados ubicados sobre los depésitos de terraza aluvial.

En la figura 128 se observa en los aljibes un valor minimo de 3,79 y un valor maximo de 6,98; predomina el conjunto
de datos entre 4,5y 5,5, los valores bajos de pH indican aguas de tipo acido. Los manantiales presentan un
comportamiento similar al de los aljibes, sin embargo, no presentan datos extremos debido a que se inventariaron 3
manantiales que registraron valores entre 4,18 y 5,14, ligeramente mas acidos que los aljibes. Los pozos presentan
un valor minimo de 3,91 y un valor maximo de 6,75; predominan los datos entre 4,6 y 6,5, ligeramente mas alto que
los aljibes y los manantiales, sin embargo, siguen siendo &cidos.

Los pozos presentan profundidades entre 20 y 170 m, por lo cual se presenta mezcla de aguas ya que captan de los
depésitos de Terraza y del Grupo Real.
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En la grafica anterior se observa que los valores de pH acidos (3,8 - 4,4), se encuentran en la parte central; el parametro
aumenta hacia el area occidental y sur oriental. Los valores bajos pueden estar influenciados por las precipitaciones
que contienen altos niveles de COg, acidificando el agua por lo que disminuye el pH, sin embargo la tendencia es que
aumente hacia los rios Magdalena y Sogamoso en correlacion con la distribucion espacial de conductividad eléctrica
ya que se observan valores en el rango de 4,7 y 6 hacia estos sectores, lo que puede indicar que el agua ha tenido un
recorrido, en el cual ha incrementado el contenido de iones HCOs, por la interaccidn con los minerales presentes en
los depésitos de terraza.

. Conductividad eléctrica - CE

A continuacién, para los aljibes se observa un valor de conductividad minimo de 18,8 uS/cm, muy posiblemente
influenciado por agua lluvia y un maximo de 722,9 uS/cm, aljibe ubicado en la vereda Puente Sogamoso, se presentan
8 aljibes con conductividades eléctricas por encima de 200 uS/cm, de los cuales 5 se encuentran en cascos urbanos
de veredas como Puente Sogamoso y el Pedral que tienen acueducto y ya no utilizan los aljibes, estos valores altos
pueden corresponder a contaminacién de tipo antrépica. En los aljibes predominan los valores de conductividad
eléctrica entre 59 y 129 uS/cm. La conductividad eléctrica para los pozos, presentan valores minimos y maximos de
30,8 y 253,6 uS/cm respectivamente, predominando los valores entre 56 y 157 uS/cm, los pozos que presentan
conductividades mas altas son los mas profundos ya que presentan mezcla de aguas con el Grupo Real.
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Finalmente, los manantiales presentaron conductividades entre 15,25y 165 uS/cm, este ultimo valor muy posiblemente
influenciado por los pesticidas de los cultivos de palma, ya que esta ubicado en una de estas plantaciones. En la
siguiente grafica, se puede observar que la conductividad eléctrica aumenta hacia la parte sur y occidente del depésito
de terraza, indicando un enriquecimiento ionico en estas direcciones producto de un mayor tiempo de permanencia del
flujo subterraneo hacia estos sectores. En la parte central los valores de conductividad eléctrica son bajos, lo cual
puede indicar, que las aguas encontradas en estos puntos inventariados son recientes con un recorrido corto y baja
mineralizacion.
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e Temperatura

A continuacién se observa que la temperatura mas baja se encontré en los manantiales con rangos entre 27,5y 29,1, los
pozos y aljibes tienen un comportamiento similar, en los cuales la mediana esta en 29,5 °C, sin embargo, el valor extremo
mas alto se registra es un pozo con 32,6 °C.
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. Solidos totales disueltos — SDT

Las concentraciones de sélidos disueltos totales mas altas en esta formacién, se presentaron en los aljibes, con una
concentracion méaxima de 354,70 ppm. En contraste, las concentraciones més bajas se presentaron en los pozos con un
valor promedio de 43,85 ppm.



Solidos Disueltos Totales (ppm)
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De acuerdo con la siguiente gréfica, el parametro de SDT, tiene un comportamiento similar al de la conductividad
eléctrica, en donde los SDT aumentan hacia el sur y sur occidente de esta unidad geolégica, en donde se encuentran las
captaciones cercanas al rio Sogamoso y hacia la desembocadura con el rio Magdalena; los valores mas altos de sélidos
disueltos se evidencian en tres aljibes de la vereda Puente Sogamoso influenciados muy posiblemente por
contaminacion antrépica.
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Distribucion espacial de SDT en los depdsitos de terraza (Qat)

A continuacién, se evidencia que los mayores valores de temperatura se ubican en la parte sur del depdsito y disminuyen
hacia la parte norte, sin embargo, se observa unos datos de un pozo y dos aljibes hacia el norte que registraron
temperaturas altas (> 30°C).
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Distribucion espacial de temperatura en los depdsitos de terraza (Qat)

. Salinidad

Los valores mas altos de salinidad se presentaron nuevamente en los aljibes, con un valor promedio de 0,11 psu y un valor
méximo de 0,40 psu, con un comportamiento similar al de la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales.
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Valores de salinidad en los depdsitos de terraza (Qat)

De acuerdo con la siguiente gréfica de distribucion espacial de la salinidad se puede observar la misma tendencia de la
conductividad eléctrica y los SDT, en donde la salinidad aumenta hacia el rio Sogamoso y en la desembocadura de este,
con el rio Magdalena.
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Distribucion espacial de salinidad en los depésitos de terraza (Qat)

. Resistividad

Los valores mas altos de resistividad se presentaron en los aljibes, con un valor maximo de 532,60 Komh.cm. Los valores
mas bajos de este parametro se evidencian en los pozos, con un rango entre 85,29 omh.m a 203,10 omh.m.
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Valores de resistividad en los depésitos de terraza (Qat)

A continuacién, se observan bajas resistividades hacia la desembocadura del rio Sogamoso con el Magdalena, aumentan
hacia la zona central y disminuyen nuevamente hacia el sur oriente limitando con el rio Sogamoso. La relacién es
inversamente proporcional con la conductividad eléctrica.
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Distribucion espacial de resistividad en los depdsitos de terraza (Qat)
> GRUPO REAL (N1R)

Para realizar el analisis de las captaciones de agua inventariadas en el Grupo Real se discriminaron por acuifero somero
(manantiales, aljibes y pozos de profundidad menor a 20 m) y acuifero profundo (pozos con profundidades mayores a 20
m), debido a que los pozos profundos estan captando capas acuiferas confinadas del Grupo Real con mayor tiempo de
permanencia del flujo subterraneo, por lo cual los parametros fisico — quimicos varian con las captaciones del acuifero
libre del Grupo Real que tienen menor tiempo de residencia.

v Acuifero Somero Grupo Real (N1r)

Para el acuifero somero del Grupo Real se obtuvo informacion de parametros fisico — quimicos de campo, de la primera
capa acuifera en 248 puntos de agua, de los cuales 194 son aljibes, 42 manantiales y 12 pozos. A continuacién, se realizan
los andlisis de cada uno de los parametros fisico — quimicos del acuifero somero del Grupo Real.

Para las gréficas de distribucion espacial de cada uno de los parametros medidos en campo, se dividié el Grupo Real en
zona norte ubicada al norte del rio Sogamoso y zona sur ubicada al sur del mismo, esto con el fin de dar una mayor
precision en los graficos.

Los diagramas de cajas se realizaron con la totalidad de los puntos de agua que captan el acuifero somero del Grupo Real.
° pH

Para las muestras de agua tomadas de los aljibes, se evidenciaron valores de pH entre 3,49 y 7,48; indicando aguas de
tipo acido, neutras y ligeramente basicas, sin embargo, predominan valores de tipo acido entre 5,12y 6.

Para las muestras tomadas en los pozos, el pH presenta un valor minimo de 3,92 y maximo de 8,31, este Ultimo valor es
de un pozo saltante que se encuentra descuidado y en mal estado, ubicado en el municipio de Barrancabermeja, en la
Vereda Cucharo presenta muy posiblemente contaminacion antrépica. Predominan los valores entre 4.5 y 6.1, indicando
agua de tipo acido.

Para las muestras tomadas en los manantiales los valores de pH se encontraron entre 3,28 y 6,73; los valores bajos
pueden obedecer a la mezcla de agua subterranea con agua lluvia, teniendo en cuenta la temporada de precipitacion
presentada en algunas campafias de inventario. Predominan aguas de tipo acido con valores entre 4,4 y 5,6.



A continuacién se pueden evidenciar los valores maximos, minimos y la mediana del parametro de pH, para los aljibes,
pozos y manantiales inventariados.
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Valores de pH en el acuifero somero del Grupo Real (N1r)

A continuacion se observa que el pH aumenta hacia la parte noroccidental y suroccidental del grupo Real con valores
entre 5,4 y 6,9, los valores mas bajos de pH se presentan en la parte central y sur oriental, en donde se registran valores
dedads.
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Distribucién espacial de pH en el acuifero somero del Grupo Real N1r (zona norte)

A continuacién se observan los valores mas altos de pH entre 5,5 y 6,4 hacia la zona central y disminuye el pH hacia el
noroccidente de la unidad, nororiente y suroriente. La zona del extremo noroccidental que presenta valores bajos entre 5,1
y 5,4, podria estar influenciada por mezcla de aguas con las ciénagas San Silvestre y Llanito que limitan con el Grupo
Real. La zona nororiental con valores bajos entre 5,1y 5,4, podria estar influenciada por el rio Sogamoso que puede estar
recargando el acuifero somero en esta zona.
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Distribucion espacial de pH en el acuifero somero del Grupo Real N1r (zona sur)

° Conductividad eléctrica — CE

En la siguiente grafica se evidencia para los aljibes un valor de conductividad minimo de 8,22 uS/cm fuertemente
influenciado por agua lluvia y un maximo de 1938 uS/cm ubicado en Barrancabermeja en la vereda Peroles, influenciado
por contaminacién de tipo antrdpica, al igual que otro aljibe que se encuentra abandonado en la vereda Llanito, el cual
registro un valor de 707 uS/cm. Predominan los valores entre 40 uS/cm y 120 uS/cm.

La conductividad eléctrica para los pozos presenta valores entre 19,43 uS/cm y 459,7 uS/cm, este Ultimo pozo se
encuentra en la vereda Cucharo del municipio de Barrancabermeja, es saltante y se encuentra en malas condiciones, hay
agua estancada, por lo cual este valor alto se debe muy posiblemente a contaminacion antropica o de animales ya que no
tiene perimetro de proteccion; predominan los valores entre 50,1 uS/cm y 279,2 uS/cm. Los valores arrojados son
caracteristicos de aguas subterrneas dulces.

Los manantiales presentan un valor minimo de 12,27 uS/cm, influenciado por agua lluvia y un maximo de 138,5 uS/cm,
predominando los valores entre 23 uS/cm y 59,3 uS/cm.
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Valores de conductividad eléctrica en el acuifero somero del Grupo Real

A continuacién se observa que la conductividad eléctrica aumenta hacia el occidente y norte del grupo Real con
valores entre 48 uS/cm y 313,4 uS/cm. En la parte central y oriental los valores de conductividad eléctrica son bajos



en donde se registran conductividades entre 12, 7 uS/cm y 41,4 uS/cm, lo cual se debe a que las aguas encontradas
en estos puntos inventariados son recientes con un recorrido corto y baja mineralizacién, lo contrario de las
captaciones ubicadas al occidente, las cuales tienen mayor contenido iénico, por lo tanto, mayor tiempo de residencia
para la mineralizacién de las aguas.
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Distribucion espacial de conductividad eléctrica en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona norte)

Mientras que en la siguiente grafica se presenta un aumento de la conductividad eléctrica hacia el sur occidente del Grupo
Real. En el extremo nororiental se presentan bajas conductividades con valores entre 28,4 uS/cm y 53 uS/cm, lo cual indica
posible recarga del rio Sogamoso hacia el acuifero y hacia la parte sur occidental se presentan valores entre 57,9 uS/cm
y 130,4 uS/cm, lo cual indica una mineralizacion de las aguas subterraneas en direccion sur occidente.
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istribucién espacial de conductividad eléctrica en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona sur)
. Temperatura

A continuacion se presentan los valores de temperatura para los aljibes, en los cuales se presenta un valor minimo anémalo
de 21,3 °C, posiblemente debido a un error instrumental y un valor maximo de 36,1 °C registrado en el corregimiento



Llanito de la vereda EI Rodeo, del municipio de Barrancabermeja. En este corregimiento se presentan las temperaturas
més altas registradas con valores entre 32 °C y 36,1 °C, estos valores altos se deben a un cambio en el instrumento de
medida, ya que para esta campafia de campo se cambi6 el equipo con el que habitualmente se venia trabajando, por otro
multiparametro ORION, sin embargo, se registraron temperaturas muy por encima del promedio en la zona debido a un
error instrumental; los valores que predominan para los aljibes estan entre 27,6 °Cy 30,1 °C.

En los manantiales se presenta un valor minimo de 24,9 °C y un valor maximo de 32,8 °C registrado en el corregimiento
el Llanito de la vereda El Rodeo en el municipio de Barrancabermeja, como se describio anteriormente debido a un error
instrumental, tres de los manantiales con temperaturas mas altas se registran en este corregimiento con valores entre 32
°Cy 32,8°C, lo cual refuerza la hipotesis del erro instrumental que se dio en este sector. Los valores de temperatura que
predominan en los manantiales estén entre 26,7 °Cy 28,7 °C.

Para los pozos se registré un valor minimo de 27,9 °C y un maximo de 30,6 °C; los valores que predominan se encuentran
entre 27,9 °Cy 30,6 °C.
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Valores de temperatura en el acuifero somero del Grupo Real (N1r)

A continuacién se evidencia que los mayores valores de temperatura se ubican en la parte nororiental y suroccidental del
grupo Real, con temperaturas del orden de 28,6 °C a 30,8 °C y disminuyen hacia la parte central y noroccidental, en donde
se ubican la mayoria de manantiales, los cuales registran valores entre 26,2 °C y 28,4 °C.
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Distribucién espacial de la temperatura en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona norte)

T T

A continuacion se muestra las mayores temperaturas hacia el noroccidente del Grupo Real, debido al error instrumental
que se menciond anteriormente en el corregimiento de Llanito de la vereda Rodeo, en el municipio de Barrancabermeja,



en donde se observan temperaturas entre 31,3 °C y 35,8 °C. Se observan valores bajos de temperatura entre 21,3 °C y
27 °C al sur y nororiente de la unidad; y hacia el centro norte se presentan valores entre 27,9 °C y 30,1 °C.
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Distribucion espacial de la temperatura en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona sur)
o Sélidos totales disueltos - SDT

A continuacién se observa un comportamiento similar a la distribucion espacial de la conductividad eléctrica en donde se
observa un aumento de los SDT hacia el occidente y norte de la unidad, en la zona occidental registra valores de 26,2 ppm
a 154,1 ppm, mientras que en el suroriente registran valores de 6,7 ppm a 26,1 ppm. Se observa un enriquecimiento en
SDT hacia el occidente de la unidad.
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Distribucion espacial de SDT en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona norte)



A continuacion se observa que las concentraciones de solidos disueltos totales més altas en esta zona se presentan hacia
el sur occidente con valores entre 33,5y 62,9 ppm y los valores mas bajos se ubican al nororiente de la zona con valores
entre 14, 7 ppmy 28,7 ppm registrados en aljibes y manantiales. Comparando la figura 130 con la de conductividad eléctrica
se observa una relacién directa.
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Distribucion espacial de SDT en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona sur)

Al igual que en el Qat, la conductividad eléctrica tiene un comportamiento similar al de los sélidos disueltos en el acuifero
somero del N1r. Los valores mas altos se evidencian en los aljibes.

. Salinidad
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A continuacién se observa la misma correlacion con los mapas de distribucién espacial de SDT y conductividad eléctrica
en donde se observa un aumento de la salinidad hacia el sur occidente de la zona con valores de 0,087 PSU a 0,113 PSU;
por el contrario, al nor-oriente de la zona se observan valores bajos entre 0,073 PSU y 0,083 PSU.
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Distribucion espacial de salinidad en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona sur)
° Resistividad
A continuacion, se observan los valores mas altos de resistividad hacia el sur oriente de la zona con valores entre 293,4

Ohm.m y 788,9 Ohm.m, y disminuyen hacia el norte y occidente de la zona norte con valores entre 31,9 Ohm.m y 293,3
Ohm.m.
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La relacién es inversamente proporcional con la conductividad eléctrica como se puede observar al comparar estas dos
gréficas. Mientras que en la siguiente grafica se ve una disminucion en la resistividad hacia el sur occidente de la zona sur,
con valores entre 12,6 Ohm.m y 18,7 Ohm.m; Hacia el nor oriente de la zona registra los valores mas altos de resistividad
entre 18,7 y 32,7 Ohm.m.
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Distribucion espacial de resistividad en el acuifero somero del Grupo Real (N1r) (zona sur)

El comportamiento de la resistividad es inversamente proporcional a la conductividad, lo cual se puede apreciar al realizar
la comparacion entre los resultados de la conductividad eléctrica y la resistividad.

> ACUIFERO PROFUNDO DEL GRUPO REAL (N1R)

Se tuvieron en cuenta 42 puntos de agua (pozos) para la zona norte, dado su representatividad para la realizacién de la
interpolacion. En la zona sur los puntos inventariados para el acuifero profundo no presentan un cubrimiento areal 6ptimo
para realizar interpolaciones de los parametros fisico — quimicos, por lo anterior no se realizaron mapas de distribucién
espacial en la zona sur del acuifero profundo del Grupo Real.

. Ph

Para las muestras tomadas en los pozos, el pH presentd un promedio de 5,08; un valor minimo de 3,92 y maximo de
7,35. Los valores bajos de pH (por debajo de 4), pueden indicar posible contaminacion antropica o mezcla con agua
lluvia.

A continuacion se evidencian los valores maximos, minimos y el promedio del parametro de pH, medidos en el acuifero
profundo.
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Valores de pH en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

En la siguiente grafica se observa que el pH de las captaciones profundas, al igual que en las someras aumenta hacia la
parte occidental del Grupo Real. Los valores de pH mas bajos se presentan al oriente de la unidad con valores entre 3,9
y 4,8 que se van incrementando gradualmente hacia el occidente con valores de 4,9 a 7,3, por lo que en la zona oriental
el pH tiende a ser acido mientras que en la occidental tiende a ser neutro.

Hay unos valores anomalos de los pozos del municipio de Sabana de Torres que presentan valores de pH de 5,6 y 6,1,
estos no siguen la tendencia regional de la unidad.
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e Conductividad eléctrica - CE

Para las muestras tomadas en los pozos, la conductividad eléctrica presenté un promedio de 83,68 uS/cm; un valor
minimo de 15,82 uS/cm y maximo de 334,0 uS/cm. Los valores de conductividad por debajo de 30 Us/cm estan
influenciados por mezcla con aguas lluvias, ya que algunas campafias de inventario se realizaron en época de lluvia.

Los valores registrados para los pozos profundos (21m a 150m), indican aguas subterraneas de tipo dulce.

A continuacién se pueden evidenciar los valores maximos, minimos y el promedio del pardmetro de conductividad
eléctrica, medidos en el acuifero profundo.

Conductividad Eléctrica puS/cm
334
-/
83,68
-/

15,82
=y '
Min. Prom. Max.

Valores de conductividad eléctrica en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

A continuacion, se presenta el mapa, donde se evidencia la distribucion espacial del parametro de conductividad eléctrica,
para los acuiferos profundos en la unidad.
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Distribucién espacial de conductividad eléctrica en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

En la grafica anterior se observa que la conductividad eléctrica de las captaciones profundas, al igual que en las someras
aumenta hacia la parte occidental del Grupo Real, con valores por encima de 200 uS/cm. Valores por debajo de 80 uS/cm,
se presentan en la parte norte y sur oriente de la unidad.



. Temperatura

Para las muestras tomadas en los pozos, la temperatura presentd un promedio de 28,7°C; un valor minimo de 22,3°C y
maximo 33,0°C.

En la siguiente grafica se pueden evidenciar los valores maximos, minimos y el promedio del pardmetro de temperatura,
medidos en el acuifero profundo.

Temperatura °C

33,0
28,7 ’

Min. Prom. Max.

Valores de temperatura en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

A continuacion, se presenta el mapa, donde se evidencia la distribucion espacial del pardmetro de temperatura, para los
acuiferos profundos en la unidad N1r.

Se evidencia que los menores valores de temperatura en las captaciones profundas, se ubican en la parte centro sur de
la formacién. Para el resto de la formacion los valores de temperatura van desde los 28°C a 33°C. El valor mas bajo de
temperatura se registré en el pozo 108-11-D-17, en donde se midi6 una temperatura de 22,3 °C, sin embargo, esto podria
deberse a un error instrumental ya que este valor estd muy por debajo del promedio de la temperatura del agua en las
captaciones del acuifero profundo y por esto se da esta anomalia de temperaturas bajas en la parte sur central de la
unidad.
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. Solidos disueltos totales — SDT

La concentracion de sélidos disueltos totales mas alta para los pozos ubicados en el acuifero profundo del N1r fue de
164,1 ppm. En contraste, la concentracion mas baja fue de 8,25 ppm. Se puede evidenciar que los valores de este
parametro ubicados en el acuifero profundo del N1r, son en general, mas altos que los presentados en el acuifero
somero del N1r.
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Valores de SDT en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

Como se observa en la grafica anterior, al igual que en el acuifero somero, la conductividad eléctrica tiene un
comportamiento similar al de los sélidos disueltos en el acuifero profundo del N1r, en donde hacia el sur oriente y norte
de la unidad presenta valores por debajo de 40 ppm y en la zona central y hacia el occidente se incrementan los valores
gradualmente con rangos entre 45 ppm y 164,1 ppm.

. Salinidad

El valor mas alto de salinidad fue de 0,21 psu; el valor minimo fue de 0,07 psu, con un promedio de 0,09 psu. Los valores
de salinidad del acuifero profundo son similares a los valores presentados en los pozos ubicados en el acuifero somero
del N1r. Los resultados se presentan a continuacion. En general los pozos del acuifero profundo registran valores bajos
de salinidad, por lo que se clasifican como aguas de tipo dulce.
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Distribucion espacial de SD T en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)



Salinidad (psu)
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Valores de salinidad en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

A continuacién se observa una tendencia muy similar a las de los SDT y la conductividad eléctrica, en donde la salinidad
aumenta gradualmente hacia el occidente con valores entre 0,102 psu y 0,207 psu, por el contrario, lo valores més bajos
con rangos entre 0,067 psu y 0,095 se presentan hacia el sur oriente y norte de la unidad.
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Distribucién espacial de salinidad en el acuifero profundo del Grupo Real (N1r)

. Resistividad

De acuerdo con la siguiente gréfica el valor mas alto de resistividad para los pozos ubicados en el acuifero somero fue de
63,21 Komh.cm. El valor mas bajo fue de 2,99 Komh.cm. Los valores de resistividad en el acuifero profundo del N1r,
fueron un poco mas bajos al ser comparados con los valores de resistividad obtenidos en los pozos ubicados en el acuifero
somero del N1r.



El comportamiento de la resistividad es inversamente proporcional a la conductividad, lo cual se puede apreciar al realizar
la comparacion entre los resultados de la conductividad eléctrica y la resistividad para el acuifero profundo del Grupo real.
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Resistividad de los puntos de captacién ubicados en el Acuifero profundo del N1r

A continuacién se observa como el comportamiento de la resistividad es inversamente proporcional a la conductividad
eléctrica, en donde los valores mas altos de resistividad se registran hacia el sur oriente y norte de la unidad con rangos
entre 204,6 Ohm.m y 632,1 Ohm.m y los rangos mas bajos se presentan al occidente de la unidad con valores entre 29,9
Ohm.my 204,5 Ohm.m.
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> DEPOSITOS ALUVIALES

En esta unidad geoldgica se midieron parametros fisico — quimicos de campo en un total de 147 puntos de agua
subterranea, de los cuales 81 son aljibes, 62 pozos y 4 manantiales.

Los diagramas de cajas se realizaron con la totalidad de las captaciones en donde se midieron los pardmetros fisico —
quimicos de campo, a diferencia de los diagramas de distribucion espacial que fueron realizados con aljibes, manantiales
y pozos someros (<21 m de profundidad), los cuales captan la primera capa acuifera en los depésitos aluviales del rio
Sogamoso ya que se cuenta con buena distribucion areal para la interpolacion de cada uno de los parametros.

° pH

En la siguiente grafica se observa en los aljibes un valor minimo de 3,75 y un valor méximo de 7,4; predomina el conjunto
de datos entre 4,79 y 6,325, se observan valores acidos a neutro, sin embargo, predominan los valores de pH menor a 7,
indicando aguas de tipo acido. Los manantiales presentan un comportamiento similar al de los aljibes, sin embargo, no
presenta dato extremo maximo debido a que se inventariaron 4 manantiales que registraron valores entre 5,18 y 6,28, con
un valor extremo minimo de 4,1 que se debe posiblemente a la influencia del agua lluvia. Los pozos presentan un valor
minimo de 4,16 y un valor maximo de 7,42; predominan los datos entre 5,9 y 7, ligeramente mas alto que los aljibes y los
manantiales, inclusive presenta valores cercanos a 7 que indican pH de tipo neutro. Los pozos presentan profundidades
entre 4 my 90 m, por lo cual se presenta mezcla de aguas ya que algunos de estos captan de los depdsitos aluviales y
del Grupo Real.
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Valores de pH en los depésitos aluviales (Qal)

A continuacion, se observa que los valores de pH mas acidos (3,76 - 5,57), se encuentran en las captaciones ubicadas en
el contacto con la terraza aluvial (Qat), zona nor occidental de la unidad y al oriente de la unidad, en los aljibes ubicados
al norte del rio Sogamoso, al norte del municipio de Barrancabermeja también se observan estos rangos de valores de pH
bajos, en esta misma zona se observa como se incrementan los valores de pH gradualmente desde 5,91 hasta 7,2 hacia
la desembocadura del rio Sogamoso con el Magdalena; en la zona central de la unidad se observan valores entre 5,91y
7,2, sin embargo un manantial que se encuentra en contacto con la terraza de San Rafael presenta un valor de 4,1, que
indica recarga del acuifero de San Rafael hacia el acuifero aluvial. Los valores bajos pueden estar influenciados por las
precipitaciones que contienen altos niveles de COg, acidificando el agua por lo que disminuye el pH.
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Distribucion espacial de pH en los depdsitos aluviales (Qal)

La tendencia es un aumento de los valores de pH hacia el rio Sogamoso y hacia la desembocadura de este con el
Magdalena ya que se observan valores en el rango de 6,65 a 7,2 hacia estos sectores, lo que puede indicar que el agua
ha tenido un recorrido, en el cual ha incrementado el contenido de iones HCOs-, por la interaccion con los minerales
presentes en los depdsitos aluviales.

. Conductividad eléctrica — CE

En la siguiente grafica, para los aljibes se observa un valor de conductividad minimo de 19,41 uS/cm, muy posiblemente
influenciado por agua lluvia y un méximo de 1614 pS/cm, aljibe 108-111-D-4, ubicado en la vereda Bocas del Sogamoso del
Municipio de Puerto Wilches, a 1 Km aproximadamente de la desembocadura del rio Sogamoso con el Magdalena; en la
vereda La Lucha de este mismo municipio el aljibe 108-Ill-D-7 presenta una conductividad de 1353 uS/cm y en la vereda
Puente Sogamoso en el aljibe 108-1V-A-44 se presenta una conductividad de 1191 uS/cm, estos valores altos de
conductividad estan asociados a una mezcla de aguas con el rio Sogamoso, se presentan 20 aljibes con conductividades
eléctricas por encima de 360 uS/cm, los cuales estan asociados a los rios Magdalena y Sogamoso que tienen una influencia
directa sobre las conductividades altas que se presentan en este tipo de captacion. En los aljibes predominan los valores
de conductividad eléctrica entre 71,9 y 355,7 uS/cm, muy por encima de los valores registrados en las terrazas aluviales
y el Grupo Real.
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Valores de conductividad eléctrica en los depésitos aluviales (Qal)

La conductividad eléctrica para los pozos, presentan un valor minimo de 15,49, influenciado por el agua lluvia y un maximo
de 1385 pS/cm, este valor fue registrado en el pozo 108-11l-D-1, ubicado en la vereda Bocas de Sogamoso del municipio
de Puerto Wilches. Se presentan 15 pozos con profundidades entre 8 m y 15 m con valores por encima de 600 uS/cm,
influenciados por mezcla de aguas con el rio Sogamoso, ubicados en las veredas La Lucha, Bocas de Sogamoso, Puente
Sogamoso del municipio de Puerto Wilches y las veredas Ortencia y EI Porvenir del Municipio de Barrancabermeja. En los
pozos predominan los valores entre 101,2 uS/cmy 561,8 uS/cm, valores muy por encima de los registrados en las terrazas
aluviales y el Grupo Real. Finalmente, los manantiales presentaron conductividades entre 33,71 uS/cmy 78,08 uS/cm.

A continuacién se observa hacia el occidente de la unidad un aumento gradual de la conductividad eléctrica con valores
desde 19 uS/cm hasta 437,8 en el contacto con la terraza de San Rafael, los valores hacia el rio Sogamoso aumentan
desde 437,9 hasta 1609 uS/cm en la desembocadura del rio Sogamoso con el rio Magdalena. En la zona oriental de la
unidad los valores de conductividad oscilan entre 148 uS/cm y 538,4 uS/cm, con unos pocos valores por encima de 600
uS/cm. Hacia el rio Sogamoso la conductividad eléctrica aumenta, indicando un enriquecimiento ionico en estas
direcciones producto de un mayor tiempo de permanencia del flujo subterraneo hacia estos sectores.
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En la parte sur occidente los valores de conductividad eléctrica son bajos (19 uS/cm — 148 uS/cm), lo cual puede indicar,
que las aguas encontradas en estos puntos inventariados son recientes con un recorrido corto y baja mineralizacion.

. Temperatura

En la siguiente grafica se presentan los valores de temperatura para los aljibes, en los cuales se presenta un valor minimo
de 26,1 °C y un valor maximo de 35,6 °C, este Ultimo registrado en el corregimiento Llanito de la vereda El Rodeo, del
municipio de Barrancabermeja. Se presentan 9 aljibes con valores de temperatura por encima de los 34°C, estos estan
ubicados en las veredas El Rodeo, El Porvenir y Puente Sogamoso estos valores altos se deben a un cambio en el
instrumento de medida, ya que para esta campafia de campo se cambié el equipo con el que habitualmente se venia
trabajando, por otro multiparametro ORION, sin embargo se registraron temperaturas muy por encima del promedio en la
zona debido a un error instrumental; los valores de temperatura que predominan para los aljibes estan entre 28,3 °C y 29,8
°C.

Depositos Aluviales (Qal)
40
37,4
36 4 35,6
32,5
32 4
30,3
o
: 29,1 29,45
el 28,1
26,1
24 - 23,9
20 - T
Aljibe Manantial Pozo

Valores de temperatura en los depositos aluviales (Qal)

En los manantiales se presenta un valor minimo de 28,1 °C y un valor maximo de 32,5 °C registrado en el corregimiento
el Llanito de la vereda El Rodeo en el municipio de Barrancabermeja, como se describié anteriormente debido a un error
instrumental.

Para los pozos se registré un valor minimo de 23,9 °C y un maximo de 37,4 °C; registrado en el pozo 108-11B-42 ubicado
en el municipio de Sabana de Torres, en la vereda Llano Grande; los valores que predominan se encuentran entre 28,4
°Cy 30,8 °C.

En la siguiente figura se evidencia que los mayores valores de temperatura se ubican en la parte occidental de la unidad
en donde se ubican las veredas El Rodeo, El Porvenir y el corregimiento El Llanito en donde las temperaturas son altas
muy posiblemente debido a un error instrumental como también se observé en el acuifero somero del Grupo Real.



102000 1e50.00 1040000 108000 1080000 om0
r 1 h

S g SERVICIO /\
= - 2 GEOLOGICO [/
S E cotomeiano Il

Plancha 108 - Mapa de
Isoconcentraciones
Unidad

Aluviales Recientes (Qal)
7 Acuifero Somero

Tipo de Captacion
© Alibe
§| 6 wmanantal
9 Pozo

Qal

1300000
300000

Centros Poblados
Hidrografia
8 (]
| EXER
B 275-283
[ 28.4- 289
[ »-23
[]204-30
[J%.1-309
[ 31-322
B 23-341
': B >2-3%9
Ml EXT

2m 000

20000

T T T T
102000 163000 1080200 108000 100,000 102900

Distribucion espacial de temperatura en los depdsitos aluviales (Qal)
. Solidos disueltos totales — SDT

A continuacion el parametro de SDT, tiene un comportamiento similar al de la conductividad eléctrica, en donde los SDT
aumentan en donde se encuentran las captaciones cercanas al rio Sogamoso y hacia la desembocadura con el rio
Magdalena; los valores mas altos de solidos disueltos se evidencian en las veredas Bocas de Sogamoso, La Lucha y
Puente Sogamoso en el municipio de Puerto Wilches y la vereda El Porvenir en el municipio de Barrancabermeja en donde
se registran valores entre 300 ppm y 800 ppm de SDT. Hacia el oriente del poligono se observan valores desde 76 ppm
hasta 217,6 ppm. Los valores mas bajos de SDT, entre 5,8 ppm y 76 ppm, se observan al norte del municipio de
Barrancabermeja en la vereda campo Gala, donde predominan los aljibes con posible influencia de agua lluvia.
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. Salinidad

De acuerdo con la siguiente grafica de distribucion espacial de la salinidad se observa la misma tendencia de la
conductividad eléctrica y los SDT, en donde la salinidad aumenta hacia el rio Sogamoso y en la desembocadura de este,
con el rio Magdalena con valores de 0,237 psu a 0,861 psu. Se presentan 5 captaciones (3 aljibes y dos pozos), en las
veredas la Lucha, Bocas de Sogamoso y Puente Sogamoso en el municipio de Puerto Wilches que registran valores
superiores a 0,5 psu, las cuales pueden ser consideradas aguas salobres, adicionalmente para el resto de la unidad
predominan valores entre 0,176 psu y 0,421 psu que se clasifican como aguas dulces.
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. Resistividad

A continuacién se observan bajas resistividades hacia la desembocadura del rio Sogamoso con el rio Magdalena con
valores entre 6,1 Ohm.m y 31,2 Ohm.m. Hacia el oriente de la unidad se presentan los valores més bajos de resistividad
con valores entre 0,7 Ohm.m y 4,3 Ohm.m, aumentan hacia la zona central en la vereda Puente Sogamoso del municipio
de Puerto Wilches y en la vereda Ortensia del municipio de Barrancabermeja que registran valores de 60,4 Ohm.m a 950,9

Ohm.m.




1.020.000 1.030.000 1.040.000 1.050.000 1.080.000 1.070.000
1 1 1 1

CORREGRMENTO PROVICM | S—
SERVICIO
ot GEOLOGICO
COLOMBIANO

Plancha 108 - Mapa de
Isoconcentraciones
Unidad Geologica
Aluviales Recientes (Qal)
4 Acuifero Somero

P o Tipo de Captacion
d © Aljbe

1.310.000
1.310.000

Mo CANTAGALLO
(
Y
il
Mumcin reegTo waCHES

1.300.000
2
1.300.000

»
0 Manantial

7:4? & 1 L Pozo

& .I | Qal

(
1.280.000

b o RN i Centros Poblados
e g - . Hidrografia
> » Resistividad (ohm*m)
[ Jo7-43
; [[]44-8
EIEN o —— . [l s.1-06
o[ E e s e e e e e ] . [ e e
I 6.9-31.2

I 313-603
= I 0.4 - 1188
B 189-2366

T I 23674737
=18 |l 47339509

Al T T T T |l
1.020.000 1.030.000 1.040.000 1,060.000 1.080.000 1.070.000

J/
1.280.000

| O T EG 300106 it VAt

1.270.000
1.270.000

nar

e /
CASASE (YONDO) )\

{ ]
S

VI8

WD 2 5 081D o% 5.0 T AL 0

1.260.000
1.260.000

( ) T 011D 68 710 W6 VA 50

Distribucion espacial de resistividad en los depdsitos aluviales (Qal)

> DEPOSITOS FLUVIO LACUSTRES (QFL)

En esta unidad geoldgica se midieron parametros fisico — quimicos de campo en un total de 37 puntos de agua subterranea,
de los cuales 21 son aljibes, 4 pozos y 12 manantiales.

Los diagramas de cajas se realizaron con la totalidad de las captaciones en donde se midieron los parametros fisico —
quimicos de campo, a diferencia de los diagramas de distribucién espacial que fueron realizados con aljibes y manantiales,
los cuales captan la primera capa acuifera en esta unidad.

opH

A continuacion se observa en los aljibes un valor minimo de 4,05 y un valor maximo de 6,92; predomina el conjunto de
datos entre 4,83 y 6,3, que indican agua de tipo acido. Los pozos presentan un valor minimo de 4,49 y un maximo de 8,36,
este ultimo valor corresponde a un pozo de 65 m de profundidad ubicado en la vereda Italia del municipio de Puerto Wilches
con posible mezcla de aguas con capas acuiferas del Grupo Real; predominan los datos entre 5,23 y 6,89, ligeramente
mas alto que los aljibes, los pozos presentan profundidades entre 6,3 m'y 120 m, por lo cual se presenta mezcla de aguas
en algunos pozos profundos que capten de los depésitos fluvio lacustres y del Grupo Real.
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Valores de pH en los depésitos fluvio lacustres (Qfl)

A continuacion se observa que los valores de pH se incrementan hacia el noroccidente en cercanias al rio Magdalena con
valores entre 6,73 y 6,97, en contraste hacia el sur oriente de la unidad se observan valores de 4,05 a 6,14 principalmente
en captaciones de aljibes ubicados en este sector.
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Distribucion espacial en los depésitos fluvio lacustres (Qfl)
. Conductividad eléctrica - CE

En la siguiente grafica, para los aljibes se observa un valor de conductividad minimo de 28,02 uS/cm, muy posiblemente
influenciado por agua lluvia y un maximo de 784,2 uS/cm, este Gltimo valor corresponde a un aljibe ubicado en la vereda



La Reserva del municipio de Puerto Wilches, se encuentra a 500 m aproximadamente del rio Magdalena con posible
mezcla de aguas que aumenten la conductividad. En los aljibes predominan los valores de conductividad eléctrica entre
42y 5,85 uSicmy 142,6 uS/cm.
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Valores de conductividad eléctrica en los depdsitos fluvio lacustres (Qfl)

La conductividad eléctrica para los pozos, presentan un valor minimo de 13,62 uS/cm y un maximo de 481 uS/cm. Para
los pozos predominan los valores entre 104,9 y 338,9, valores ligeramente mas altos que los aljibes.

A continuacion se observa una correlacion directa con la distribucidn espacial de pH, para los valores de conductividad
eléctrica que aumentan desde 13,6 uS/cm a 121,6 uS/cm en la parte sur oriental de la unidad y los valores mas altos se
presentan hacia el noroccidente en cercanias al rio Sogamoso con valores de 159,1 uS/cm a 784,2 uS/cm.

Esto indica que el acuifero fluvio lacustre esta recargando el rio Magdalena en esta zona.
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. Temperatura

A continuacion se presentan los valores de temperatura para los aljibes, en los cuales se presenta un valor minimo de 27,4
°C y un valor maximo de 31,2 °C; los valores de temperatura que predominan para los aljibes estan entre 28,9 °C y 29,9
°C.
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Valores de temperatura en los depdsitos fluvio lacustres (Qfl)

En los pozos se presenta un valor minimo de 19,8 °C y un maximo de 31,1 °C y predominan los valores entre 28,4 °C y
29,6 °C, ligeramente mas bajos que los aljibes.

En la siguiente grafica se evidencia que los valores de temperatura mas bajos se ubican en los pozos cercanos al rio
Magdalena con valores entre 19,8 °C y 28,4°C, por el contrario, los aljibes al sur occidente de la unidad presentan los
valores mas altos entre 29,1 °C y 31,2 °C. Se observa una tendencia clara de disminucion de temperatura hacia el nor
occidente de la unidad.
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. Sélidos disueltos totales — SDT

De acuerdo con la siguiente grafica, el parametro de SDT, tiene un comportamiento similar al de la conductividad eléctrica,
en donde los SDT aumentan hacia el noroccidente con valores de 104 ppm a 384,8 ppm y en la zona sur oriental disminuye
la concentracion de SDT con valores de 7,2 ppm a 60,1 ppm.
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Distribucion espacial de SDT en los depésitos fluvio lacustres (Qfl)
. Salinidad

A continuacién, la distribucién espacial de la salinidad se observa la misma tendencia de la conductividad eléctrica y los
SDT, en donde la salinidad aumenta hacia el noroccidente de la unidad con valores de 0,157 psuy 0,434 psuy en la
zona sur orienta se presentan valores bajos entre 0,067 psu y 0,115, en general los valores de las captaciones
corresponde a agua de tipo dulce.
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. Resistividad

A continuacién, se observa la relacion inversamente proporcional con la conductividad eléctrica y SDT, en donde se
registran bajas resistividades hacia el noroccidente con valores de 1,3 Ohm.m a 3 Ohm.m y hacia la zona sur oriental se
presentan los valores altos con valores de 12,8 Ohm.m a 73,5 Ohm.m.
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e Cuerpos de agua superficiales

Las principales fuentes de agua superficial que se presentan en la zona de estudio son los rios Sogamoso y Magdalena,
adicionalmente se encuentran varias ciénagas asociadas a la zona de inundacion del rio Magdalena. De acuerdo a los
parametros fisico — quimicos medidos en campo (tabla 11) se observa que los principales cuerpos de agua superficial
tienen un pH entre 5,4 y 7,6; la conductividad de los rios Magdalena y Sogamoso es considerada media a alta, con valores
de 211,8 y 202 uS/cm, estos valores indican una concentracién ionica ligeramente alta, posiblemente debido a
contaminacion. Por el contrario, las ciénagas en las cuales se midieron los parametros reflejan bajas conductividades entre

29y 58,38 uS/cm; la temperatura varia de acuerdo a la época y hora en la que se midi6 la muestra.

En la siguiente tabla, las principales fuentes de agua superficial en la zona de estudio con los parametros fisico — quimicos
medidos en campo.

Principales fuentes de agua superficial

Nombre ID Este Norte Altura | pH | Cond | Temp | SDT Res Sal
(m) (uSlc | (°C) | (ppm) | (Ohm. | (psu)
m) m)
Rio 108-1-B-4 | 102009 | 1310219 | 70,2 | 7,6 | 211, | 295 | 104,3 | 4,722 | 0,154
Magdalena 9 8




Rio 108-11-B- | 102710 | 1291187 78 | 617 | 202 | 28,6 | 99,49 | 495 | 0,149
Sogamoso 8 2

Cienaga | 108-I-A- | 103753 | 1316209 | 59 | 6,83 | 336 | 32 16,9 | 2974 | 0,075

de paredes 25 2 3
Ciénaga | 108-1l-B- | 101957 | 1296137 | 63,6 | 564 | 39,8 | 31,8 | 20,03 | 25,08 | 0,077
Corredor 32 6 7
Ciénaga EI | 108-Ill-D- | 102536 | 1284433 | 72,37 | 6,08 | 58,3 | 34,5 | 29,11 | 17,13 | 0,018
Llanito 28 9 8
Ciénaga 119-1I-A- | 103419 | 1277673 | 70,57 | 545 | 29,6 | 346 | 15,03 | 33,72 | 0,064
Zapatero 22 6 6
GEOFISICA

La recopilacion, captura, analisis e interpretacion de datos e informacién geofisica como insumo basico para formular el
modelo hidrogeoldgico del municipio del area del Valle Medio del Magdalena, por parte del Servicio Geolégico Colombiano
SGC y de consultores nacionales y locales ha permitido proponer un modelo de capas geofisicas para efectos de validar
el modelo y prospectar la perforacion de dos pozos exploratorios que se identificaran para el 4rea del bloque PPIl KALE
como SGC Puerto Wilches 1y SGC Puerto Wilches 2.

Los modelos geofisicos de capas Yy los registros litologicos fisicos de pozos de agua y de petroleo perforados y construidos
y a partir de los cuales se proponen esquemas de correlacion de capas litolégicas informales permite proponer cuatro sitios
donde se pueden ejecutar las perforaciones anteriores, para efectos de que se pueda validar el Modelo Hidrogeoldgico
Conceptual del Municipio de Puerto Wilches en el &rea de influencia de los Proyectos Pilotos de Investigacion Integral PPII
, al igual que cumplir los requisitos de orden técnico exigidos por la Corporacion Auténoma Regional de Santander CAS
en lo referente a la solicitud de los permisos de exploracion de aguas subterraneas.

Para efectos de seleccionar y proponer sitios potenciales para perforar los dos pozos exploratorios se tuvo en cuenta los
modelos de capas geofisicas provenientes de la interpretacion y evaluacion de los sondeos de sondeos electicos verticales
con arreglo Schlumberger, los Sondeos Electromagnéticos y los registros de columnas litolégicas de pozos de agua y de
petréleo.

El disefio preliminar de los dos pozos propuestos para el 4rea del bloque PPII KALE de acuerdo con el conocimiento del
modelo hidrogeoldgico del subsuelo se identificaran como SGC Puerto Wilches 1y SGC Puerto Wilches 2, y alcanzaran
profundidades durante la perforacién exploratoria entre 700 y 250 metros, instaldndoles 75 my 150 m metros de filtro en
6 pulgadas respectivamente, de ranura continua en acero, captando el mayor espesor de capas acuiferas potenciales
desde la puntera o desarenador hasta la superficie.

e Modelo Geofisico del Subsuelo

Al analizar la informacién consultada y suministrada por el Banco de Informacién Petrolera el Servicio Geoldgico
Colombiano a través del Grupo de Exploraciéon de Aguas Subterranea implemento una campafia de sondeos eléctrico y
electromagnéticos que permitiera complementar el conocimiento del modelo geofisico de capas en el &rea de las planchas
108 y 119 donde se evidencia un potencial de aguas subterraneas que se hace necesario validar con la perforacién de
dos pozos exploratorios.



Los sondeos eléctricos verticales realizados en los estudios anteriores se ubicaban a distancias alejadas del sitio de interés
para el SGC, por lo que se ejecutaron 6 sondeos eléctricos verticales obteniéndose en el campo datos de resistividad
mediante 6 SEVs con arreglo de electrodos tipo Schlumberger con apertura de electrodos de corriente (AB/2) hasta 720m,
utilizando el equipo de resistividad eléctrica ABEM Terrameter LS 2.

Utilizando el equipo Walk Tem se ejecutaron 8 sondeos electromagnéticos TEM (método transitorio electromagnético en
el dominio del tiempo). mas cercanos al sitio de interés para integrar los modelos de capas obtenidos con los modelos de
capas de los SEVs y proponer perforar los pozos exploratorios SGC Puerto Wilches 1 SGC Puerto Wilches 2. Los modelos
de capas geofisicas a través de los métodos anteriores permitio definir los limites (base - techo) de las capas geoeléctricas
en profundidad y en lateral a través de los cortes o perfiles propuestos.

Mediante este método se ejecutaron 8 TEM (2020) localizados principalmente en los Depdsitos Aluviales Actuales, los
cuales permiten proponer un modelo geofisico de capas geoeléctricas en profundidad y su correlacion con los registros de
columnas y registros fisicos de pozos de agua que alcanzan profundidades del orden de 400 metros.

La correlacién de capas estratigraficas informales de naturaleza permeables (acuiferas y de naturaleza impermeables
(acuicludos) permitié generar escenarios preliminares de disefios de los pozos exploratorios SGC Puerto Wilches 1 SGC
Puerto Wilches 2, para efectos de planear los costos de perforacién y construccion de los mismos y la generacién de nuevo
conocimiento hidrogeoldgico, hidraulico y ambiental para el uso, manejo y aprovechamiento de los sistemas acuiferos
captados.
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Mapa geolégico con localizacion de los TEM', ubicados sobre los depdsitos cuaternarios y los grupos Mesa y Real



La informacién obtenida para todos los TEM’s es compilada en un unico archivo y es incluida en el programa computacional
Oasis Montaj de Geosoft, para realizar el mapeo tridimensional de la resistividad en el area de estudio.

A partir de los sondeos transitorios electromagnéticos se elaboran modelos de capas de isoresistividades, con el fin de
correlacionar esta informacién con datos de pozos, mapas geoldgicos y columnas estratigraficas adquiridas en campo.

La metodologia de adquisicion de informacidon geoeléctrica a partir de TEM’s, restringe unidimensionalmente las
variaciones espaciales, es decir permite observar las variaciones de la resistividad en profundidad (una dimension), a fin
de observar variaciones espaciales tridimensionales, se compilé la informacion de todos los TEM en una base de datos
geografica y se realiz6 la interpolacién correspondiente, obteniendo el modelo de resistividades.
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Modelo de resistividades del sector central de VMM con la informacién adquirida en las campafias de campo
del SGC, 2018-2019

El modelo de isoresistividades alcanza profundidades maximas de 570m, medidas desde superficie; en términos
generales en la regidn se muestra una capa superficial con valores de resistividad relativamente altos, la cual varia

en grosor, alcanzando profundidades de hasta 100m, esta capa es subyacida por capas de diversos valores de
resistividades.

Con el propdsito de describir de manera mas restringida la distribucion de resistividades, se definieron cuatro zonas
de andlisis, dos de estas zonas se encuentran al norte del rio Sogamoso, en el municipio de Puerto Wilches y las
dos zonas restantes en los corregimientos del Llanito y Meseta de San Rafael.

> ZONA 1: MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES OCCIDENTE

En esta zona con la informacién obtenida de los TEM se construy6 el modelo de resistividades del subsuelo, con valores
maximos de 2140 Ohm*m, el modelo alcanza profundidades de hasta 476 m, con referencia a superficie.



Modelo de isoresistividades de la zona occidental del Municipio de Puerto Wilches

En el sector suroccidental se observa en superficie valores altos de resistividades, subyacidos por una capa de
resistividades altas con algunos lentes de resistividades relativamente bajas; subyacidos por una capa de resistividades
relativamente medias, de grosor casi constante, continia espacialmente.
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Perfil 1 Seccion de resistividades

Hacia la parte central del perfil se observan zonas de forma lenticular de bajas resistividades, suprayacidas por una zona
de resistividades altas y que a su vez se encuentran sobre una regién delgada de resistividades con valores intermedios,
finalizando en profundidad con una regién de resistividades bajas.

> ZONA 2: MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES ORIENTE

En esta zona se realizaron 51 sondeos TEM, a partir de los cuales se construy6 el modelo de resistividades del
subsuelo , variando entre 3 Ohm*m y 103 Ohm*m, el modelo alcanza profundidades de hasta 552 m, medidos desde
superficie.



Modelo de isoresistividades de la zona oriental del Municipio de Puerto Wilches

Comparado con el sector occidental de Puerto Wilches se observa una reduccion en los valores de resistividad, lo cual es
coincidente con el cambio en las formaciones en las cuales se hizo la adquisicién, mientras que en la zona de Puerto
Wilches occidental aflora el grupo Mesa, al oriente se encuentra aflorando el grupo Real.

En direccion norte se observa una capa de resistividades bajas la cual se profundiza con una inclinacion de
aproximadamente un grado (1°), la cual presenta una exageracion vertical de 250.

En el area del Rio Opdn el Grupo Real esta unidad fue descrita por WHEELER (1935, pp. 36-37) con el nombre de Real
Series dividiéndola en cinco formaciones que desde la base a la parte superior son: Lluvia, Chontorales shale, Hiel,
Enrejado shale y Bagre. En este mismo orden la sucesién estratigrafica esta formada por 30 m de conglomerados con
cantos de liditas, cuarzo, fragmentos de carbon y mineral arcilloso de hierro. Siguen 500 m de areniscas conglomeréticas,
con estratificacién cruzada con intercalaciones de shales de color moteado de gris y azul (Formacién Lluvia). Por encima
de estas areniscas se encuentran unos 1300 m de shales moteadas de gris y rojo con areniscas en capas delgadas, con
estratificacion cruzada y ripple-marks (Chontorales shale). Un nuevo tramo de areniscas de 1100 m de espesor sigue a
continuacion, pero contiene menor cantidad de fragmentos de carbén que la arenisca inferior (Formacion Hiel). En este
nivel son frecuentes los troncos carbonizados y silicificados. Continuando hacia la parte alta aparecen 500 m de shales
moteadas de color rojo gris, purpura y pardo que alternan con areniscas en capas delgadas (Enrejado shale). Por ultimo
la sucesidn termina con una arenisca frecuentemente conglomeratica con estratificacion cruzada y en la que son
abundantes maderas carbonizadas y restos de hojas (Formacion Bagre)

A continuacién se presenta la correlacién de sondeos electromagnéticos correlacionados localmente con columnas de
pozos petroléros que nos indican secuencias de capas geoélectricas correlacionables con capas de los sedimentos
aluviales de los Depdsitos de Terraza y sedimentos terciarios de los conjuntos superiores diferenciados del Grupo Bagre.

Los Tem’s procesados se localizan principalmente sobre el Depdsito de Terraza Aluvial (Qta) , y algunos otros sobre
depésitos aluviales y fluvio lacustres, y dos sobre el Grupo Real.
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El modelo de capas geoeléctricas para el depdsito de terraza sugiere un espesor entre 20m y 80m con mayor espeso
hacia su parte central; los valores de resistividad se encuentran entre 40 —y 90 Ohm-m que se correlacionan con arenas,
fragmentos de areniscas de grano fino a medio saturadas, entre 90 — 300 metros la las capas geoeléctricas se asocian a
conglomerados, de guijos y cantos rodados areniscas de grano grueso saturadas. Entre 300 y 1000 m de profundidad los
valores de resistividad se asocian a conglomerados con guijos, gujijarros y cantos rodados de areniscas.

Los valores que se encuentran debajo de estos rangos en las interpretaciones muestran que entre 80 y 400 metros més o
menos de profundidad los rangos de resistividad estan entre 4 — 10 ohm m asociado a secuencias de naturaleza arcillosas
que incluyen arcillolitas no saturadas y secuencias con valores de resistividad entre 10 a 40 ohm m. asociado a limalitas,
lodolitas saturadas, areniscas de grano fino.

El modelo geoldgico de la zona muestra a la los Depositos de Terraza suprayaciendo discordante al Grupo Real. De
acuerdo a la memoria de la plancha 108 y Iéxico estratigrafico describen la divisién del grupo en varias unidades de las
cuales algunas estadn compuesta de hasta 1300 m shales, razén por la cual se sugiere que una de estas unidades seria la
que infrayace el depdsito de terraza, viendo las rango de valores y el ambiente de deposito (Royero José 2001). El
ambiente de estos depositos es interpretado como fluviatil, por lo que se presentan capas cuneiformes.

e Correlacion Geologia - Geofisica

El modelo geoldgico-geofisico del sitio donde se perforaran para el area del bloque PPIl KALE los pozos SGC Puerto
Wilches 1y SGC Puerto Wilches 2, integran los modelos geofisicos de capas con la cartografia geoldgica de superficie e
informacion disponible de descripciones litologicas y registros fisicos de los pozos de agua y de petréleo en el area del
proyecto piloto de investigacion integral PPII Kalé.
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Mapa geoldgico y modelo de flujo de aguas subterraneas en el area de los Proyectos Piloto de Investigacién
Integral PPII Kalé y Platero

En el area el proyecto piloto de investigacion integral Kale se identificaron los pozos petroleros para efectos de conocer en
detalle la secuencia litologica en profundidad desde los depositos cuaternarios y la secuencia en profundidad de los
sedimentos terciarios del grupo kale. Se gestiona la perforacién y construccion de un pozo exploratorio en unas de las
locaciones de los pozos de Ecopetrol (locacion del pozo Yeregui 510) ubicados en la margen del rio al noroeste del proyecto
piloto de investigacion integral Kale el cual alcanzara una profundidad de 700 metros.
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de influencia el proyecto PPIl Kalé de Ecopetrol.

Pozo de Abastecimiento uso industrial Ecopetrol PCM 02
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Correlacion de capas profundos de las unidades geolégica con base en los registros de columnas litoldgicas y
registros de pozos petroleros en el area de influencia el proyecto PPIl Kalé de Ecopetrol.



Flujo arriba del proyecto Kalé se gestiona la perforacion y construccién de un pozo en el area de influencia del
Corregimiento el Ocho, el cual alcanzara una profundidad de 250 metros.

Predios Escuela Km 8

> PERFORACIONES EXPLORATORIAS

Los modelos hidrogeolégicos conceptuales que se formulan en el marco de las actividades de exploracion del Programa
de Exploracién de Aguas Subterraneas — PEXAS del Servicio Geoldgico Colombiano requieren ser validados a través de
la perforacién de pozos exploratorios y técnicas isotopicas.

De acuerdo con lo anterior, el Servicio Geoldgico Colombiano a través de la Direccion Técnica de Geociencias Basicas
asigno al Grupo de Exploracion de Aguas Subterraneas CUATRO MIL MILLONES DE PESOS MCTE ($ 4.000.000.000),
rubros presupuestales del Presupuesto General de la Nacién PGN, los cuales fueron destinados para la generacion y
ampliacion del conocimiento del potencial de las aguas subterraneas validando el Modelo Hidrogeolégico Conceptual que
se ha formulado en su primera version para el Valle Medio del Magdalena, en los municipios de Puerto Wilches,
Barrancabermeja, Sabana de Torres y San Vicente del Chucuri, en el Departamento de Santander, a escala 1:100000, a
través de la perforacion y construccion de dos pozos exploratorios que en el area del PPII Kalé se identificaran como
Puerto Wilches 1, SGC- Puerto Wilches 2,. El estado del conocimiento del modelo hidrogeoldgico conceptual del municipio
de Puerto Wilches indica que los pozos proyectados a perforar y construir captaran capas acuiferas pertenecientes a
sistemas acuiferos estratégicos de los Depositos Cuaternarios Recientes y Terciarios de la Formacion Grupo Real.

Como proceso de apertura, para estimar los costos de perforacion y construccion de cada pozo, se enviaron solicitudes
de cotizacion a diferentes empresas perforadoras, adjuntando cuatro escenarios de disefios preliminares proyectados para
los pozos mencionados anteriormente.

En ese orden de ideas, para llevar a cabo el proyecto de perforacion y construccion de pozos exploratorios se solicitaron
cotizaciones para evaluar los costos inherentes de acuerdo a las especificaciones técnicas que se relacionan a
continuacion:

> ESCENARIOS DE DISENO Y ACTIVIDADES DE PERFORACION Y CONSTRUCCION



POZOS EXPLORATORIOS
MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES, SANTANDER
ESCENARIO POZOS EXPLORATORIOS Y DE MONITOREO
BLOQUE DEL PROYECTO PILOTO DE INVESTIGACION INTREGRAL PPII KALE
v" POZO SGC PUERTO WILCHES 1, a 700 metros de profundidad.

Perforacion de dos pozos profundos exploratorios a 700 metros, revestido en 6" hasta 500 metros.

o,

< Actividades

e  Movilizacién y Traslado de Equipos.

e Adecuacion del sitio de perforacion.

e  Perforacién exploratoria en 22" hasta 50 metros lineales.

e  Suministro e Instalacién de Casing de 16" a 50 metros lineales.
e  Cementacion de Casing de 16” a 50 metros lineales.

e  Perforacion exploratoria entre 50 y 700 metros en 8 %"

e Ampliacion en 12 4" entre los 50 mts y los 500 mts, para instalacion de revestimiento (tuberia ciega en acero al
carbén SCH 40) y filtros en acero inoxidable extra reforzado ranura continua hasta 500 metros.

e Suministro e instalacion de revestimiento de 6” en tuberia en acero al carbon ASTM A 53 SCH 40 S/C, cantidad
350 metros.
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Esquema Escenario de Disefios Pozos SGC PUERTO WILCHES 1 a 700 metros.



Suministro e instalacién de filtros en 6" pulgadas, ranura continua en acero inoxidable extra reforzado para
profundidades de 500 metros, No 20 - 30 en 6”, cantidad 150 metros.

Toma de rata de perforacién metro a metro.

Andlisis de parametros de lodos de perforacién ( peso, viscosidad, contenido de arena).

Toma de muestras de la perforacion metro a metro con andlisis litoldgico y granulométrico de las zonas acuiferas
de interés para seleccion del tipo de gravilla y la ranura de filtro.

Toma de Registros Fisicos (Resistividad, Densidad, Potencial Espontaneo, Gamma Ray, Temperatura, Caliper)
hasta 700 metros a escala 1.200, 1:500 Y 1:1000 en formatos digitales y analogos solicitados.

Entubado y engravillado del pozo de acuerdo al disefio.

Limpieza y Desarrollo del pozo (Lavado, uso de dispersantes de lodo, bombeo neumatico, pistdn, flauta,
combinado e inclusive bombeo con bomba sumergible de prueba).

Prueba de Bombeo a caudal constante, de extensa duracién hasta de 48 a 60 horas, hasta llegar a nivel
estacionario, con su respectiva recuperacion hasta llegar al nivel estatico original, y pruebas de bombeo
escalonadas de 3 0 4 pasos o etapas de 3 a 4 horas de duracién con su respectiva recuperacion.

Completamiento final ( instalacion de Sello y construccion de base en concreto).

Analisis fisico quimico de las aguas en laboratorio acreditado por el IDEAM, incluye iones mayoritarios, y
parametros fisicos basicos.

Barrera Visual para la zona de la perforacion exploratoria de 1.200 metros cuadrados en dos alternativas: 1.
material en polisombra y 2. En eterboard.

Barrera auditiva para los motores fuentes de ruido utilizada en el desarrollo de la perforacién exploratoria.
Suministro e Instalacién de registradores electronicos de nivel de agua, temperatura y conductividad (data
logger), con sus respectivos cables de lectura directa para tomar los datos en superficie y dispositivo para
programacion y descarga de datos

Equipo detector de gases CH4, H2S y CO2 durante toda la perforacion y construccion del pozo.

Instalacion Valla Informativa del proyecto.



POZOS EXPLORATORIOS
MUNICIPIO DE PUERTO WILCHES, SANTANDER
ESCENARIO POZOS EXPLORATORIOS Y DE MONITOREO
BLOQUE DEL PROYECTO PILOTO DE INVESTIGACION INTREGRAL PPII KALE
v POZO SGC PUERTO WILCHES 2 a 250 metros.

Perforacion de un pozo profundo exploratorio a 250 metros, revestido en 6 " hasta 250 metros.

Actividades

Movilizacion y Traslado de Equipos.

Adecuacion del sitio de perforacion.

Perforacion exploratoria en 22" hasta 30 metros lineales.
Suministro e Instalacién de Casing de 16” a 30 metros lineales
Cementacion de Casing de 16” a 30 metros lineales
Perforacion exploratoria a 250 metros en 8 %"

Ampliacion en 12 4" para instalacion de revestimiento (tuberia ciega en acero al carbon SCH 40) y filtros en
acero inoxidable extra reforzado ranura continua hasta 250 metros.

Suministro e instalacion de revestimiento de 6” en tuberia en acero al carbon ASTM A 53 SCH 40 S/C, cantidad
175 metros.

Suministro e instalacién de filtros ranura continua en acero inoxidable extra reforzado para profundidades de 250
metros, No 20 - 30 en 6, cantidad 75 metros.

Toma de rata de perforacién metro a metro.

Andlisis de parametros de lodos de perforacidn ( peso, viscosidad, contenido de arena)

Toma de muestras de la perforacion metro a metro con anélisis litoldgico y granulométrico de las zonas de
interés.

Toma de Registros Fisicos (Resistividad, Densidad, Potencial Espontaneo, Gamma Ray, Temperatura, caliper)
hasta 250 metros a escala 1.200, 1:500 Y 1:1000 en formatos digitales y anélogos solicitados.

Entubado y engravillado del pozo de acuerdo al disefio.

Limpieza y Desarrollo del pozo (Lavado, uso de dispersantes de lodo, bombeo neumético, pistdn, flauta,
combinado e inclusive bombeo con bomba sumergible de prueba).

Prueba de Bombeo a caudal constante, de extensa duracién hasta de 48 a 60 horas, hasta llegar a nivel
estacionario, con su respectiva recuperacién hasta llegar al nivel estatico original, y pruebas de bombeo
escalonadas de 3 0 4 pasos o etapas de 3 a 4 horas de duracion con su respectiva recuperacion.



Completamiento final ( instalacion de Sello y construccion de base en concreto)

Andlisis fisico quimico de las aguas en laboratorio acreditado por el IDEAM, incluye iones mayoritarios, y
parametros fisicos basicos.

Barrera Visual para la zona de la perforacién exploratoria de 900 metros cuadrados en dos alternativas: 1.
material en polisombra y 2. En eterboard.
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PERFORACION DE UN POZO PROFUNDO EXPLORATORIO A
250 METROS, REVESTIDO EN 6" HASTA 250 METROS

Suministro e instalacion de revestimiento de 6" en tuberia
en acero al carbén ASTM A 53 SCH 40 S/C, cantidad 175 metros.

Suministro e instalacion de filtros ranura continua en acero inoxidable extra reforzado
para profundidades de 500 metros, No 20 - 30 en 6", cantidad 75 metros.
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Esquema Escenario del Disefio del Pozo SGC PUERTO WILCHES 2 a 250 metros



e Barrera auditiva para los motores fuentes de ruido utilizada en el desarrollo de la perforacion exploratoria.

e  Suministro e Instalacion de registradores electrénicos de nivel de agua, temperatura y conductividad (data
logger), con sus respectivos cables de lectura directa para tomar los datos en superficie y dispositivo para
programacion y descarga de datos

e  Equipo detector de gases CH4, H2S y CO2 durante toda la perforacién y construccion del pozo.

¢ Instalacién Valla Informativa del proyecto.

1. OBJETO

Prestacion de servicios para realizar perforaciones de pozos exploratorios para la generacion de nuevo
conocimiento Geocientifico que permita validar los modelos hidrogeolégicos conceptuales formulados para
los sistemas acuiferos ubicados en areas del territorio nacional identificados por el Servicio Geologico
Colombiano

ALCANCE: Reallizar la perforacién de dos pozos exploratorios en el area del Proyecto Piloto de Investigacion
Integral PPII KALE, que se identificaran como SGC Puerto Wilches 1, SGC Puerto Wilches 2, para validar
el estado del conocimiento del modelo hidrogeoldgico de los sistemas acuiferos que ocurren y se extienden
en el subsuelo al noreste de la cabecera del municipio de puerto Wilches, departamento de Santander.

OBLIGACIONES ESPECIFICAS DEL CONTRATISTA Y METODOLOGIA DE TRABAJO.

Las actividades y obligaciones especificas del contratista seran las siguientes:

Departamento de Santander, Municipio de Puerto Wilches

El contratista debera hacer entrega del cronograma de trabajo previsto al supervisor una vez se suscriba el contrato, y el
mismo debera ser aprobado por el SGC previo a la suscripcion del acta de inicio correspondiente.

Los dos pozos exploratorios proyectados en el area rural del municipio de Puerto Wilches Departamento de Santander
captaran capas en el subsuelo del Sistema Acuifero Grupo Real (Nir)

Pozos Prototipo SGC Puerto Wilches

e Laejecucion de las dos perforaciones exploratorias localizada en el area del Proyecto Piloto de Investigacion
Integral PPII KALE que se identificaran como SGC Puerto Wilches 1, SGC Puerto Wilches 2, alcanzaran una
profundidad de 250 y 700 metros. Los pozos que alcancen la profundidad de 250 metros se revestira en 6
pulgadas hasta una profundidad de 250 metros. Los pozos que alcancen la profundidad de 700 metros se
revestiran en 6 pulgadas hasta una profundidad de 500 metros. La longitud a entubar incluira tuberia ciega
y filtros en 6 pulgadas, dependiendo de las condiciones hidrogeoldgicas encontradas y el disefio realizado
en forma conjunta entre el supervisor del Grupo de Exploracion de Aguas Subterraneas del Servicio
Geoldgico Colombiano y el Contratista. Se proyecta la instalacion de filtros en acero inoxidable hasta el 30%
de la longitud total entubada en el pozo.

e Paralas actividades de toma de registros eléctricos, entubado y ejecucién de pruebas de bombeo y toma de
muestras es obligatoria la presencia del supervisor por parte del Servicio Geoldgico Colombiano, o el
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delegado por parte del supervisor, para lo cual el Contratista debera coordinar con la debida anticipacion. La
observacion de éste literal se considerara como incumplimiento del contrato y se aplicard las pdlizas
respectivas.

e Las perforaciones exploratorias se deberan realizar por rotacién con un diametro minimo de 8 1/2”, mediante
circulacion directa, utilizando fluidos benténicos base agua con un taladro de perforacién, Si en algin
momento se requiere otra modalidad, ésta debera ser acordada entre el contratista y la supervision del
Servicio Geoldgico. El contratista debera garantizar la penetracion en todo tipo de material, para lo cual
debera contar con los elementos y herramientas de perforacion necesarios.

e Llevar un registro de los parametros del lodo de perforacién (peso, contenido de arena y viscosidad), asi
como de tasa o rata de perforacion y columna o registro litolégico detallado mediante la recuperacion de
ripios metro a metro continuo y con la calidad necesaria para clasificar y describir los niveles estratigraficos
en el sitio de la perforacién. Estas muestras deberan permanecer debidamente etiquetadas y ordenadas en
el lugar de la perforacién para la revision por parte del supervisor y del personal del Servicio Geoldgico
Colombiano que realice las visitas de seguimiento a las labores. La columna litoldgica levantada en campo
debera estar culminada previo a la toma de los registros eléctricos.

e Una vez finalice la perforacion exploratoria, se tomaran registros eléctricos hasta el 100% de la profundidad
alcanzada, que incluiran como minimo: Potencial Espontaneo, Rayos Gamma Natural, Resistividad con sonda
larga y corta, Temperatura, y Caliper los cuales deberan suministrados a escalas adecuadas 1:200, 1:500 y
1:1000. Y entregados en formatos con extensién * LAS y * PDF.

La perforacion exploratoria incluyen las siguientes actividades

e  Suministro e Instalacién, para el pozo a 700 metros, de Casing de 16 "cementado a 50 metros lineales de
profundidad. y perforacion exploratoria a 50 metros en 8 %.".y ampliacion en 22 pulgadas. Perforacién
exploratoria entre 50 y 700 metros en 8 74"

e  Suministro e Instalacién para el pozo a 250 metros de Casing de 16 ” cementado a 30 metros lineales de
profundidad, que involucra perforacion exploratoria a 30 metros en 8 2" y ampliacion en 22 pulgadas. Perforacion
exploratoria a 250 metros en 8 14"

e Laampliacién de cada uno de los pozos, se llevara de 8 12", 12 4" 14 %", 17 Y2 hasta 22 7, los diametros de los
casings a instalar sera establecido por los especialistas del Servicio Geoldgico Colombiano, el supervisor y el
Contratista. EI material de revestimiento de la perforacion sera en tuberia de acero al carbén Trinorma (API 5L /
ASTM A53/A106) SCHEDULE STANDARD o acero al carbon Sch 40) de 6 " de didmetro ( cantidad 525 metros),
extrareforzado para tramos entre 0 a 250 metros para los pozos a entubar a 250 metros y para tramos entre 0 y
500 metros para los pozos a entubar a 500 metros , Los filtros seran de ranura continua en acero inoxidable
extrareforzado, No 20 o No 30 de acuerdo al andlisis granulométrico, de 6” (cantidad 175 metros) para los pozos
a entubar entre 0 a 250 metros al igual que de los pozos a entubar entre 0 y 500 metros..

e  Se debera realizar andlisis granulométrico de las capas potencialmente acuiferas captadas por la perforacion,
con el fin de establecer el tipo de gravilla a utilizar y apertura de filtros dptimos para el disefio del pozo.

e (Cada pozo se entregara engravillado en la zona de produccion, con sello en arcilla y sello sanitario en concreto
(placa de 1x1x0.5 metros) alrededor de la boca del pozo.

e Ejecutar en cada uno de los pozos, la Limpieza y Desarrollo del pozo mediante pistoneo, “jetting” y/o cualquier
otro procedimiento establecido que garantice la ausencia de material fino en el agua extraida y bombeo continuo
durante minimo 2 dias (48 horas). El contratista debera garantizar la fase de limpieza y desarrollo, para lo cual
debera contar con los elementos y herramientas de limpieza y desarrollo pertinentes para el pozo a construir.
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Para cada uno de los pozos, realizar pruebas de bombeo a caudal constante entre 24 y 48 horas con su
respectiva recuperacion hasta al menos el 100% del nivel estatico inicial y prueba escalonada en tres pasos o
etapas con su respectiva recuperacion, realizadas con bomba sumergible. El contratista debera suministrar un
equipo de bombeo con capacidad suficiente (caudal, cabeza hidraulica y potencia) para garantizar la extraccion
del maximo caudal y rendimiento del pozo. De igual forma deberéa disponer de sondas para medicién de niveles
aforadas cada milimetro, con sefial luminosa y/o acustica y de marca reconocida en el mercado.

Realizar para cada uno de los pozos andlisis fisico-quimico del agua que permitan caracterizar la misma desde
el punto de vista hidrogeoquimico y el uso del pozo, en un laboratorio acreditado por el IDEAM. Se deben seguir
los protocolos para la toma, almacenamiento y transporte de las muestras de agua hasta el laboratorio
seleccionado por el contratista.

Correr y grabar un video de verificacién para cada uno de los pozos hasta la profundidad total (entubado) una
vez construido y terminado que permita confirmar el estado y ubicacién en profundidad de las tuberias ciegas,
los filtros y el desarenador.

Antes de iniciar las actividades de perforacion se debe instalar una barrera visual y auditiva en un area entre 72
y 200 metros cuadrados en dos alternativas 1) material de zinc y 2. En eterboard, con el fin de contrarrestar los
motores fuente de ruido durante las etapas de perforacion y construccién del pozo.

Antes de iniciar y durante las actividades de perforacion y construccion del pozo el contratista debera contar con
un equipo de detector de gases para efectos de realizar mediciones periddicas de los gases (Acido Sulfhidrico
H2S04), Diéxido de Carbono ( CO2) y gas Metano (CH4) situacion que sera verificada por la supervision del
SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO.

Suministrar e instalar en cada uno de los pozos la totalidad de la tuberia, materiales y accesorios necesarios
para la adecuacion de produccion, segin acuerdo previo con el supervisor del SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO.

Los equipos, adecuacion del sitio elegido y toda la infraestructura necesaria para la ejecucion de la perforacion
(fuente de energia, agua, adecuacion de vias y/o nivelacion del terreno) seran por cuenta del contratista, quien
las transportara y ubicara en el sitio sefialado por el personal del SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO y el
supervisor. Cualquier intervencién sobre la estructura fisica del area serd restaurada con las mismas
especificaciones por parte del contratista.

Mantener con caracter confidencial, toda la informacién de propiedad del SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO a la que tenga acceso en desarrollo del objeto del contrato, y no podra utilizarla o divulgarla a
terceras personas. En caso de incumplimiento de lo sefialado y de las normas que regulan la propiedad
intelectual y los derechos de autoria por parte del contratista, el SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
ejercera las acciones legales pertinentes.

Instalar uno (1) valla de informacién para cada uno de los pozos, en el sitio de ejecucion indicado por el
SUPERVISOR, de acuerdo con la informacion y condiciones exigidas por EL SGC. Estas vallas deberan
actualizarse y permanecer legibles y en buen estado durante todo el tiempo de ejecucion del contrato.

El sitio de perforacién debera ser adecuado y entregado en las mismas condiciones como fue entregado por
parte del Servicio Geoldgico Colombiano.

Finalizadas las perforaciones se debera proceder con la colocacion de una placa de identificacion, la cual contara
con los datos béasicos de localizacién y de la perforacién y construccién (el SGC dara en su momento las
especificaciones a detalle de tal placa) las cuales se deben cumplir en su totalidad.

Disponer como minimo de los equipos y maquinas para perforacion y construccion de los pozos objeto del
presente proceso, establecidos en los requisitos técnicos.
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Entregar al Supervisor, las hojas de vida del equipo de trabajo presentado por el CONTRATISTA antes de la
ejecucion la perforacion.

Los pozos deberan ser perforados simultaneamente contando para tal fin con dos taladros en el municipio de
Puerto Wilches, Departamento de Santander.

Antes de iniciar la perforacion y construccién de los pozos, el CONTRATISTA debera presentar un informe con
el personal minimo de acuerdo con lo establecido en la oferta propuesta (director y residentes de campo) y
anexar las hojas de vida y copias de actas, titulos y certificaciones de experiencia correspondientes, expedidas
por el contratante. Para hacer aprobadas formalmente por el supervisor del Servicio Geoldgico Colombiano.

Nota: Si durante la ejecucion del proyecto alguno de los integrantes del grupo de trabajo propuesto no puede
participar en el proyecto por razones de fuerza mayor demostrada, este debe sustituirse por otro igual o que
supere las exigencias del presente documento, previa solicitud por escrito por parte del contratista y la
correspondiente aprobacion del supervisor del Servicio Geoldgico Colombiano.

3. PRODUCTOS ESPERADOS

3.1 Departamento de Santander, Municipio de Puerto Wilches.

Ademas de la informacion de campo y analisis definidos anteriormente, los productos finales a entregar al Servicio
Geoldgico Colombiano son:

a)

Dos pozos exploratorios perforados y entubados, segin las especificaciones técnicas estipuladas, con base en
el analisis de la informacion obtenida, entre el contratista, el supervisor y los especialistas del Servicio Geolégico
Colombiano. Los pozos estaran revestidos en tuberia de acero al carbon Trinorma (API 5L /ASTM A53/A106)
SCHEDULE STANDARD o acero al carbon Sch 40) de 6 ” de diametro ( cantidad 525 metros), extrareforzado
para tramos entre 0 a 500 metros, Los filtros seran de ranura continua en acero inoxidable extrareforzado, No 20
o No 30 de acuerdo al analisis granulométrico, de 6” de didametro (cantidad 225 metros) , para tramos entre 0 a
250y 0 a 500 metros de profundidad para los pozos construidos a 250 metros y 500 metros respectivamente.

Informe final por cada pozo (Cuatros Informes- 2 copias por cada pozo) de acuerdo con los estandares del
Servicio Geoldgico Colombiano el cual debera incluir:

Registros fisicos hasta el 100% de la profundidad alcanzada, que incluiran como minimo: Potencial Espontaneo,
Rayos Gamma Natural, Resistividad con sonda larga y corta, Temperatura, y Caliper los cuales deberan
suministrados a escalas adecuadas 1:200, 1:500 y 1:1000. Y entregados en formatos con extensién * LAS y *
PDF y su correspondiente soporte fotografico. Para cada uno de los pozos.

Datos originales (magnético y fisico), metodologia de procesamiento y graficos resultantes, a escalas
adecuadas, de las pruebas y ensayos especificos realizados (pruebas de bombeo y registros de pozo) asi como
el analisis e interpretacién de dichas pruebas y su correspondiente soporte fotografico, para cada uno de los
poZos.

Registro de los parametros durante la perforacion (lodos, tasa de perforaciéon o rata de perforacién) y su
correspondiente soporte fotografico, para cada uno de los pozos.

Columna litolégica metro a metro (a escala 1:200) en la que se describen cada uno de los materiales perforados,
tasa de perforacidn y cambios estratigréficos observados, y su correspondiente soporte fotografico de los ripios
de perforacion, para cada uno de los pozos.
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Informacion de la interpretacion de los registros fisicos (eléctricos) de cada pozo: Resistividad (sonda normal
corta y larga), Potencial Espontaneo y Gamma Natural, informacion del disefio de pozo, informacion de las
actividades de limpieza y desarrollo, informacién de las pruebas de bombeo, informacion de la metodologia para
la ejecucion de los trabajos e interpretacion de resultados con sus correspondientes registros fotogréaficos. Esta
informacion se entregara diligenciada en los formatos suministrados por el Servicio Geoldgico Colombiano.

e Resultados originales de los analisis fisicoquimicos del agua del pozo, de un laboratorio acreditados por el IDEAM
y reportados también en el formato proporcionado por el Servicio Geologico Colombiano, para cada uno de los
pozos.

¢ Video de verificacién editado del estado mecénico para cada uno de los pozos en formato digital.

e  Muestras de ripios de perforacion, recolectadas y etiquetadas metro a metro, en bolsas separadas de 150 gramos
cada una y almacenadas en cajas de acuerdos a los protocolos del SGC, para cada uno de los pozos.

Este informe se debera entregar impreso a color y en medio magnético, compatible con el formato de Microsoft Word y
PDF, (Dos copias originales por cada pozo).

Los documentos que el contratista produzca en desarrollo del contrato deberan proporcionar informacion clara, completa,
actualizada, aplicable y verificable en forma sencilla sin redundancias ni procesamiento adicional. El informe para cada
uno de los pozos incluira todas las actividades con registros fotograficos durante las fases de la perforacion exploracion,
construccion, limpieza y desarrollo, pruebas de bombeo y completamiento final y adecuacién del terreno a sus condiciones
originales.



