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42 AGUAS SUBTERRANEAS
4.2.1 Solicitud de permiso de exploracion de aguas subterraneas

ECOPETROL S.A solicita el permiso de prospeccion y exploracién de aguas subterraneas a través
de la perforacion de cinco (5) pozos, que tendrian profundidades hasta de 150 m con filtros por
debajo de los 90 m, captando niveles acuiferos de la Formacion Guayabo Nivel Superior, sin
aprovechar los niveles someros usados por la comunidad, que se abastece mediante aljibes y pozos
de los Depdsitos cuaternarios que alcanzan espesores promedio entre 40 y 90 m. Los pozos se
planean utilizar como fuente de abastecimiento de agua para uso industrial y doméstico, y se
ubicaran en alguna de las diez (10) locaciones, la facilidad de produccion o cualquiera de las dos (2)
facilidades satélites a construir, las cuales a su vez se construiran en areas definidas segun la
zonificacion de manejo ambiental.

La informacion de soporte proviene de la evaluacion hidrogeoldgica realizada en el presente estudio
(capitulo 3, numeral 3.2.7 Hidrogeologia), cuyo andlisis e integracién, permiti6 hacer la
caracterizacion hidrogeol6gica y determinar niveles acuiferos favorables para el almacenamiento de
agua subterranea y los usos y usuarios del mismo en el Area de Desarrollo (AD) Llanos 141,
concluyendo que existe una buena oferta de agua subterranea en los niveles arenosos de la
Formacion Guayabo Nivel Superior.

La presente solicitud se realiza de acuerdo con los requerimientos establecidos en la Resolucion
1058 del 07 de octubre de 2021 expedida por el MADS1, en la cual se adopta el Formato Unico
Nacional de solicitud de permiso de prospeccién y exploracion de aguas subterraneas, con base en
el Decreto 1076 de 2015 expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS2,
que estipula “Las personas naturales o juridicas, publicas o privadas que deseen explorar en
busqueda de aguas subterraneas, deberan presentar solicitud de permiso y suministrar informacion”.
Igualmente, se tiene en cuenta lo requerido en los términos de referencia HI-TER-1-03 de 20103,
Numeral 4.2 y la Metodologia general para la elaboracién y presentacién de estudios ambientales,
2018 en el numeral 6.24, en relacion con los permisos de exploracién de agua subterranea.

En la Tabla 4.2-1 se presenta la relacion de la informacion requerida en la normatividad mencionada
previamente, y el item respectivo donde se halla la informacién de soporte. En el Anexo 4 Uso y
Aprovechamiento RN / 4.2 Aguas Subterranea / 4.2.1 FUN Prospeccion y Exploracion se
adjunta el Formato Unico Nacional — FUN de solicitud de prospeccion y exploracion de aguas
subterraneas junto con la demas informacién solicitada en dicho formato.

1 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucién 1058 de 07 de octubre de 2021. “Por la cual se modifica
parcialmente la resolucion 2202 del 29 de diciembre de 2005 y se adoptan otras determinaciones” Hoja No. 1-2 y Anexos.

2 MADS - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Decreto Numero 1076 de mayo de 2015. . “Por medio del cual se
expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible” Libro 2. Régimen Reglamentario del
Sector Ambiente, Parte 2. Reglamentaciones, Titulo 3. Aguas no maritimas, Capitulo 2. Uso y aprovechamiento del agua.
Seccion 16. Art. 2.2.3.2.16.4, al Art. 2.2.3.2.16.5, Art. 2.2.3.2.16.6., Art. 2.2.3.2.16.9., Art. 2.2.3.2.16.10. Hoja No. 326-331.

3 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Términos de referencia sector hidrocarburos. Estudio de Impacto
Ambiental proyectos de explotacién de hidrocarburos HI-TER-1-03. Bogota D.C., 2010. P. 29.

4 MINAMBIENTE - ANLA. Metodologia general para la elaboracién y presentacion de estudios ambientales. 2018. pp. 168 —
169.
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Informacion requerida para solicitud de permiso de exploraciéon de aguas subterraneas segun la normatividad vigente del

Decreto 1076 del 2015, TR HI-TER-1-03 del 2010, Metodologia general del 2018 y numeral que la presenta

NORMA

TERMINOS

INFORMACION SOLICITADA

NUMERAL DONDE SE PRESENTA LA INFORMACION

Decreto 1076 de 2015.
Libro 2. Régimen
Reglamentario del Sector
Ambiente, Parte 2.
Reglamentaciones, Titulo 3.
Aguas no maritimas, Capitulo
2. Uso y aprovechamiento del
agua, Seccién 16. Régimen de
ciertas categorias especiales
de agua

Art. 2.2.3.2.16.5 Requisitos
para la obtencion del
permiso. “Las personas
naturales o juridicas,
publicas o privadas, que
deseen explorar en
blsqueda de aguas
subterraneas, deberan
presentar solicitud de
permiso... y suministrar
ademas la siguiente
informacién...” (Decreto
1541 de 1978, art. 147).

a. Ubicacion y extension del predio o predios a explorar, indicando si son
propios ajenos o baldios.

4.2.1.1 Ubicacién y extension de los predios a explorar

b. Nombre y nimero de inscripcién de la empresa perforadora y relacién
y especificaciones del equipo que va a usar en las perforaciones.

4.2.1.11.2 Especificaciones del equipo de perforacion,
nombre, nimero de inscripcion de la empresa perforadora

c. Sistema de perforaciéon a emplear y plan de trabajo.

4.2.1.11.1 Ubicacién y extension de los predios a explorar
4.2.1.12 Plan de trabajo general y cronograma de obras.

d. Caracteristicas hidrogeolégicas de la zona si fueren conocidas.

4.2.1.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona — Modelo
hidrogeolégico conceptual

e. Relacion de los otros aprovechamientos de aguas subterraneas
existente dentro del area que determine la Autoridad Ambiental
competente.

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua subterranea en la
zona y posibles conflictos por el uso

f. Superficie para la cual se solicita el permiso y término de este.

4.2.1.2 Superficie de los sitios de exploracion y términos

g. Los demas datos que el peticionario o la autoridad ambiental
competente consideren pertinentes.

No aplica

Art. 2.2.3.2.16.6. Anexos
solicitud de permiso. Las
personas naturales o
juridicas, publicas o privadas
deberan acompafiar a la
solicitud
(Decreto 1541 de 1978, art.
148).

a. Certificado del Registro de Instrumentos Publicos y Privados sobre el
registro del inmueble o la prueba adecuada de la posesién de tenencia.

b. Los documentos que acrediten a la personeria o identificacion del
solicitante.

c. Autorizacién escrita con la firma autenticada del propietario o
propietarios de los fundos donde se van a realizar las exploraciones si se
tratare de predios ajenos.

Se allegaran en los PMA especificos

Art. 2.2.3.2.16.9.
Exploracién y aspectos a
considerar. En el proceso de
exploracion se contemplaran
los siguientes aspectos para
efectos del informe a que se
refiere el art 2.2.3.2.16.10 de
este decreto.
(Decreto 1541 de 1978,
Art. 151).

1. Cartografia geoldgica superficial.

4.2.1.4 Cartografia geoldgica superficial

. Hidrologia superficial.

4.2.1.3 Hidrologia superficial y climatologia

4.2.1.5 Prospeccion geofisica

2
3. Prospeccion geofisica.
4

. Perforacion de pozos exploratorios.

4.2.1.11 Perforacion de los pozos
caracteristicas técnicas y disefio preliminar

exploratorios,

5. Ensayo de bombeo.

4.2.1.6 Ensayos o pruebas de bombeo — Caracteristicas
hidraulicas

6. Andlisis fisicoquimico de las aguas.

4.2.1.7 Caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea
en los niveles a explorar

7. Compilacion de datos sobre necesidad de agua existente y requerida.

4.2.1.9 Compilacion de datos sobre necesidad de agua
existente y requerida

CAPITULO 4: DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS NATURALES
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Decreto 1076 de 2015.
Libro 2. Régimen
Reglamentario del Sector
Ambiente, Parte 2.
Reglamentaciones, Titulo 3.
Aguas no maritimas, Capitulo
2. Uso y aprovechamiento del
agua, Seccién 16. Régimen de
ciertas categorias especiales
de agua

Art. 2.2.3.2.16.10. Informe
del permisionario. Al término
de todo permiso de
exploracion de aguas
subterraneas, el
permisionario tiene un plazo
de sesenta (60) dias habiles
para entregar a la autoridad
ambiental competente por
cada perforado un informe
que debe contener, cuando
menos los siguientes
puntos.

(Decreto 1541 de 1978, art.
152).

a. Ubicacion del pozo perforado y de otros que existan dentro del area
de exploracion o proximos a esta. La ubicacion se hara por coordenadas
geograficas con base a WGS84 y siempre que sea posible con
coordenadas planas origen Oeste "Magna Sirgas" con base en cartas del
Instituto Geogréfico "Agustin Codazzi".

No aplica para la presente evaluacion. Se allegara 60 dias
héabiles después de realizada la perforacion exploratoria a la
autoridad ambiental competente, sin embargo, se presenta
de forma preliminar en numeral el 4.2.1.14 Otros
aprovechamientos de agua subterrdnea en la zona y
posibles conflictos por el uso se relacionan los puntos de
agua subterranea inventariados en el Al Fisico-bidtica.

b. Descripcion de la perforacién y copia de los estudios geofisicos, si se
hubieren hecho.

c. Profundidad y método de perforacion.

d. Perfil estratigrafico de todos los pozos perforados, tengan o no agua,
descripcién y andlisis de las formaciones geoldgicas, espesor,
composicion, permeabilidad, almacenaje y rendimiento real del pozo si
fuera productivo y técnicas empleadas en las distintas fases. EL titular
del permiso debera entregar, cuando la entidad lo exija muestras de cada
formacion geoldgica atravesada, indicando la cota del nivel superior e
inferior a que corresponde.

No aplica para la presente evaluacion. Se allegara 60 dias
habiles después de realizada la perforacion exploratoria a la
autoridad ambiental competente.

Art. 2.2.3.2.16.10. Informe
del permisionario. Al término
de todo permiso de
exploracion de aguas
subterraneas, el
permisionario tiene un plazo
de sesenta (60) dias habiles
para entregar a la autoridad
ambiental competente por
cada perforado un informe
gue debe contener, cuando
menos los siguientes
puntos.

(Decreto 1541 de 1978, art.
152).

e. Nivelaciéon de cota del pozo, con relacion a las bases altimétricas
establecidas por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”, niveles
estaticos de agua contemporaneos a la prueba en la red de pozos de
observacion, y sobre los demés pardmetros hidraulicos debidamente
calculados.

f. Calidad de las aguas; andlisis fisico —quimico y bacteriol6gico.

No aplica para la presente evaluacion. Se allegara 60 dias
héabiles después de realizada la perforacion exploratoria a la
autoridad ambiental competente

g. Otros datos que la Autoridad Ambiental competente considere
convenientes

No aplica.

TR HI-TER-1-03
Numeral 4. Demanda, uso,
aprovechamiento y/o
afectacién de recurso
naturales.

Numeral 4.2 Aguas
Subterrdneas. Con base en
la caracterizacion
hidrogeologica del area de
influencia directa del
proyecto, para la exploracién
de aguas subterraneas se
debe presentar.

El estudio geoeléctrico del area donde se pretende hacer la exploracion,
georreferenciando la ubicacién de los posibles pozos.

4.2.1.5 Prospeccion geofisica

Los puntos de agua subterranea adyacentes y posibles conflictos por el
uso de dichas aguas.

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua subterranea en la
zona y posibles conflictos por el uso

El método de perforacion y caracteristicas técnicas del pozo

42111 Perforacibn de los pozos
caracteristicas técnicas y disefio preliminar

exploratorios,

Volumen de agua requerido.

4.2.1.10 Volumen, caudal de agua requerido
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NORMA TERMINOS INFORMACION SOLICITADA NUMERAL DONDE SE PRESENTA LA INFORMACION

MINAMBIENTE — ANLA
Metodologia general para la
elaboracién y presentacién de
estudios ambientales
Ill. Especificaciones técnicas
del Estudio de Impacto
Ambiental y del Plan de
Manejo Ambiental

Numeral 6. Demanda, uso,
aprovechamiento y/o
afectacion de recursos
naturales

Numeral 6.2 Aguas
Subterraneas. Con base en
la caracterizacion
hidrogeoldgica, para la
exploracion de agua
subterranea se debe
presentar:

Localizaciéon georreferenciada de los poligonos en los que se propone
ubicar los sitios propuestos para realizar las perforaciones exploratorias,
presentando la cartografia a la escala que establezcan los respectivos
términos de referencia genéricos, o a una mas detallada si el andlisis lo
requiere, sefialando los predios en los que se localizan y la propiedad de
los mismos (propios, ajenos o baldios).

4.2.1.1 Ubicacién y extension de los predios a explorar

Inventario de puntos de agua subterranea del area donde se proyecta
realizar la exploracion diligenciando el Formulario Unico Nacional para
Inventario de Puntos de Agua Subterranea.

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua subterranea en la
zona y posibles conflictos por el uso

Estudio geofisico empleado para determinar la localizacién de los pozos
exploratorios, con la ubicacién y la interpretacién de los sondeos
eléctricos verticales (u otros métodos geofisicos) y los perfiles geoldgico-
geofisicos realizados. Se deben adjuntar los datos de campo.

4.2.1.5 Prospeccion geofisica

Localizacién georreferenciada de los sitios propuestos para realizar las
perforaciones exploratorias en cartografia con la escala que definan los
términos de referencia genéricos o mas detallada, de ser necesario.

4.2.1.1 Ubicacion y extension de los predios a explorar

Descripcién del sistema de perforacion a emplear, sefialando las
especificaciones del equipo, caracteristicas técnicas, manejo ambiental,
registros fisicos del pozo y disefio preliminar del mismo (profundidad,
diametro, material de entubado, ubicacion tentativa de filtros, tuberia
ciega y sello sanitario).

4.2.1.11 Perforacion de los pozos
caracteristicas técnicas y disefio preliminar

exploratorios,

Andlisis de los posibles conflictos por la disponibilidad y usos del recurso,
de acuerdo con la caracterizacion hidrogeologica del area que se
presenta en la linea base abidtica (p. e. inventario de los puntos de agua
subterranea).

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua subterranea en la
zona y posibles conflictos por el uso

Cronograma de obras y presupuesto estimado

4.2.1.12 Plan de trabajo general y cronograma de obras.
4.2.1.13 Presupuesto por pozo

Caudal requerido.

4.2.1.10 Volumen, caudal de agua requerido

Formulario Unico Nacional de Solicitud de Prospeccion y Exploracion de
Aguas Subterraneas debidamente diligenciado, o aquel que lo modifique,
sustituya o derogue.

Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN / 4.2 Aguas
Subterrdnea / 4.2.1 FUN Prospeccién y Exploracion se
realiza la solicitud de prospeccién y exploracién de aguas
subterraneas

Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2023 con informacion de Decreto 1076 de 2015, TR HI-TER-1-03, 2010 y MINAMBIENTE — ANLA, 2018.
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4.2.1.1 Ubicacidn y extensién de los predios a explorar

Los cinco (5) pozos exploratorios de agua subterranea se ubicaran en alguna de las diez (10)
locaciones o dos (2) facilidades satélites a construir, que tendran areas de hasta 5 ha, también se
podran construir en la Facilidad central de produccidn proyectada que tendra un area maxima de 25
ha. La ubicacién de estos sitios se realizard dentro del AD Llanos 141, teniendo en cuenta los
resultados de la zonificacién de manejo ambiental. Cuando se establezca la ubicacién definitiva de
los pozos de agua, la informacion relacionada con el nombre del predio, el certificado de tradicién y
libertad de estos y el permiso del propietario (servidumbre petrolera), se allegar4 en los PMA
especificos.

4.2.1.2 Superficie de los sitios de exploracién y términos

Los sitios donde se proyecta perforar los pozos exploratorios para abastecimiento de agua
subterranea quedaran ubicados dentro de los limites que definan las locaciones, facilidad central o
facilidades satélite de produccioén, las cuales, como se menciond anteriormente, se localizaran de
acuerdo a la zonificacién de manejo ambiental; una vez se tenga la localizacion y el disefio de estas,
se precisara la coordenada de los pozos exploratorios.

Se estima que la zona donde se realizara el proceso de la perforacidon de los pozos de agua
subterranea no ocupara un area mayor de 250 m2. En esta area se instalara el equipo de perforacion,
piscinas, canales de sedimentacion y se almacenaran los materiales.

Se solicita para la exploracion de agua subterranea, el tiempo que dure el proyecto; no obstante, las
labores de perforacién y construccion de los pozos exploratorios duraran aproximadamente 20 dias.

4.2.1.3 Hidrologia superficial y climatologia

El Al del AD Llanos 141 se localiza en el area hidrografica del rio Orinoco, en la zona hidrografica
del rio Meta y las subzonas hidrograficas del rio Guacavia y el rio Guatiquia. En el &rea de influencia
predominan los patrones de drenaje subparalelos a dendriticos, que fluyen hacia el este y provienen
desde el noroeste, en una serie de drenajes menores, que no han sido nombrados por la comunidad
y son de caracter permanente (Ver Figura 4.2-1). La informacién detallada del componente de
hidrologia se presenta en el Capitulo 3., numeral 3.2.4.
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Figura 4.2-1
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Drenajes y cuerpos de agua superficiales en el Al del AD Llanos 141
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

El andlisis climatolégico del area se fundamenta en la informacién de 14 estaciones meteoroldgicas
del IDEAM, ubicadas en los departamentos del Meta y Cundinamarca. El régimen pluviométrico se
ha establecido como monomodal, con estacionalidades, una de sequia desde diciembre a marzo y
otra humeda de abril a noviembre. Los valores de precipitacibn en general muestran un
comportamiento bajo en los meses de diciembre a marzo, comportamientos altos en los meses de
abril a julio con abundantes lluvias, mientras en los meses de agosto a noviembre los valores de
precipitacién se mantienen cerca a la media anual dentro del periodo hiumedo. A nivel mensual las
lluvias promedio varian desde 50 mm/mes hasta 1.000 mm/mes. Las precipitaciones medias anuales
en las estaciones varian desde 2.657 mm/afio hasta 6.939 mm/afio. En la Figura 4.2-2 se presenta
una grafica representativa de la precipitacién total mensual multianual en la Estacion Ojo de Agua.
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Figura 4.2-2  Valores medios mensuales multianuales de precipitacién estacion Ojo de Agua
(35030050) del IDEAM

anteagroup

500
400

30

o

P [mm/mes]

20

o

10

o

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Las temperaturas maximas registradas fueron de 38,6 °C en los meses de enero a abril, agosto y de
septiembre a diciembre y las temperaturas minimas registradas fueron de 15 °C en los meses de
mayo a agosto, es decir que el rango de variacion de temperatura anual puede ser de 23,6 °C. La
temperatura media mensual multianual es de 26,2 °C. En la Figura 4.2-3 se presenta la variacion de
la temperatura promedio multianual.

Figura 4.2-3 Temperatura total mensual multianual Aeropuerto Vanguardia (35035020) del
IDEAM
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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La evaporacion presenta un comportamiento similar al de la temperatura, luego los meses
identificados con mayor temperatura corresponden con los de mayor evaporacién. El periodo de
mayor evaporacion real se registra entre los meses de diciembre a marzo con valores que llegan
hasta 114,5 mm/mes; asi mismo los periodos de menor evaporacion son los meses de junio y julio,
con valores de 73,6 y 71,6 mm/mes respectivamente.

Figura 4.2-4 Resultados ETR estacion La Libertad Aut (35025110) para la zona del proyecto
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

De acuerdo con la clasificacién climatica Caldas-Lang, se establecié que el area de influencia se
encuentra en un clima Calido Himedo con una temperatura mayor a 24°C y el factor de Lang entre
100,1y 160. La informacion detallada de los componentes de climatologia e hidrologia se presentan
en el Capitulo 3.2 Caracterizacion del medio abiético numeral 3.2.9 Atmésfera.

4.2.1.4 Cartografia geoldgica superficial

El Area de Desarrollo Llanos 141 se localiza en el costado occidental de la cuenca sedimentaria de
los Llanos Orientales, en cercanias del piedemonte de la Cordillera Oriental. Esta cuenca es de tipo
antepais (foreland basin), cuya evolucion esta estrechamente relacionada con el desarrollo de la
margen convergente occidental de Sur América y especialmente con el levantamiento de la Cordillera
Oriental durante el Mioceno — Plioceno. Presenta una espesa secuencia de rocas sedimentarias
depositadas durante el Mesozoico — Cenozoico, basculada hacia el occidente y que se acufian hacia
el oriente.

Las unidades litoestratigraficas presentes en el area de influencia de base a techo y de acuerdo a
informacion de campos de hidrocarburos cercanos, son las siguientes: El Cretaceo Inferior lo
constituye la Formacién Une, el Cretacico Superior esta representado por la Formacién Chipaque o
Guadalupe, suprayaciendo de forma discordante se hallan rocas Pale6genas de la Formacién San
Fernando, seguida por las formaciones Carbonera, Ledn, Guayabo y los Depésitos Cuaternarios.

En el area de influencia se disponen en superficie principalmente sedimentos cuaternarios de origen
fluvial y fluviotorrencial, los cuales cubren discordantemente rocas de la Formacion Guayabo (N2c)
las cuales afloran al costado occidental. Los depédsitos de mayor extension corresponden a los
Depositos de Abanico — Terraza (N-Qt1 y N-Qt2) y el Depésito de Abanico Aluvial (Q1-Ab), en menor
proporcién se hallan sedimentos mas recientes asociados a la dindmica de los rios Guacavia y
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Guatiquia, que drenan el limite norte y sur del area de influencia, corresponden al Depésito de
Terraza Aluvial (Q2-t1), Deposito de Llanura de Inundacion (Q2-lli) y Depdsitos Aluviales Recientes
asociados a cauces mayores y menores (Q2-all y Q2-al2). Localmente se presentan rellenos
antropicos (Qar). Estas unidades estan conformadas por gravas, arenas, limos y arcillas en
proporciones variables. En la Figura 4.2-5 se muestra la distribucién de las unidades geolédgicas
aflorantes en el area de influencia y las caracteristicas geoldgicas se describen con detalle en el
Capitulo 6.1 Numeral 3.2.1 Geologia.

Figura 4.2-5 Cartografia geolégica superficial en el Al del AD Llanos 141
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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4.2.1.5 Prospeccion geofisica

La aplicacion de los métodos de prospeccion geoeléctrica ayuda a conocer la distribuciéon de los
materiales en el subsuelo (geometria y extensiébn) asi como su naturaleza, relacionada
especialmente con la litologia, analizando la variacién de la resistividad de las rocas, al paso de la
corriente. Por tanto, la resistividad eléctrica de las rocas depende del volumen de los poros, de su
distribucion y de la resistividad del fluido contenido en ellos, es decir que también dan una
aproximacion de la calidad del agua almacenada.

Dentro de la evaluacion del presente EIA, se realizé una adquisicion de informacién geofisica
mediante tomografias eléctricas y sondeos magnetotellricos complementada con informacion
hidrogeoldgica a partir de registros de pozo de hidrocarburos.

4.2.15.1 Tomografias geoeléctricas

La técnica geofisica de tomografia eléctrica, es hoy uno de los principales métodos de estudio de
resistividad eléctrica; mediante la inyeccién de corriente eléctrica en el suelo a través de un par de
electrodos se mide el voltaje resultante entre un segundo par de electrodos. Esta técnica permite
obtener imagenes de resistividad del subsuelo, mediante mediciones en diferentes niveles usando
dispositivos como Wenner, Schlumberger, dipolo-dipolo, polo-dipolo, etc. En el capitulo 3.2.7
Hidrogeologia, 3.2.7.4.1 Tomografias eléctricas y Anexo 3_Caracterizacion_ambiental,
3.2.7_Hidrogeologia, 3.2.7.2_Estudio Geofisico para el EIA Bloque Llanos 141 se especifica con
detalle los fundamentos teéricos, la metodologia de adquisicion, equipos, procesamiento de
informacion y resultados.

En el &rea de evaluacion se realizaron 13 lineas de tomografia eléctrica, que alcanzan una longitud
de 300 m, con una profundidad de investigacion de 80 m. La separacion de electrodos fue de 5 m,
con un total de 60 canales, configurados con el arreglo Simétrico Wenner. En la Tabla 4.2-2 se
presentan las coordenadas de los electrodos, y en la Figura 4.2-6 su localizacion.

Tabla 4.2-2 Coordenadas de las tomografias eléctricas

COORDENADAS MAGNA SIRGAS COORDENADAS MAGNA
TOMOGRAFIA TERL(')E&') ORIGEN NACIONAL TOMOGRAFIA TERL(')ES(') SIRGAS ORIGEN NACIONAL
ESTE (m) NORTE (m) ESTE (m) NORTE (m)
Elec. 01 4.957.562,87 2.017.539,32 Elec. 01 4.959.690,50 2.030.177,44
Tomografia 1 Elec. 30 4.957.608,30 2.017.412,37 Tomografia 20 Elec. 30 4.959.706,94 2.030.024,36
Elec. 60 4.957.653,73 2.017.285,41 Elec. 60 4.959.723,38 2.029.871,27
Elec. 01 4.954.639,28 2.020.028,70 Elec. 01 4.943.947,44 2.025.392,60
Tomografia 4 Elec. 30 4.954.780,00 2.019.984,89 Tomografia 22 Elec. 30 4.944.084,84 2.025.342,18
Elec. 60 4.954.920,71 2.019.941,07 Elec. 60 4.944.222,24 2.025.291,76
Elec. 01 4.945.555,22 2.022.592,03 Elec. 01 4.953.036,02 2.029.156,68
Tomografia 5 Elec. 30 4.945.439,31 2.022.405,48 Tomografia 23 Elec. 30 4.953.169,22 2.029.130,06
Elec. 60 4.945.323,39 2.022.218,93 Elec. 60 4.953.302,42 2.029.103,43
Elec. 01 4.954.918,41 2.024.155,53 Elec. 01 4.961.525,34 2.027.424,78
Tomografia 7 Elec. 30 4.954.907,09 2.024.003,28 Tomografia 24 Elec. 30 4.961.375,43 2.027.405,42
Elec. 60 4.954.895,78 2.023.851,02 Elec. 60 4.961.225,51 2.027.386,07
Elec. 01 4.953.535,81 2.018.993,42 Elec. 01 4.961.188,12 2.021.093,93
Tomografia 12 Elec. 30 4.953.686,41 2.018.933,73 Tomografia 25 Elec. 30 4.961.297,73 2.021.025,05
Elec. 60 4.953.837,02 2.018.874,04 Elec. 60 4.961.407,34 2.020.956,16
Elec. 01 4.948.205,03 2.019.382,07 Elec. 01 4.949.946,01 2.022.430,48
Tomografia 16 Elec. 30 4.948.333,85 2.019.334,31 Tomografia 26 Elec. 30 4.950.015,27 2.022.326,29
Elec. 60 4.948.462,66 2.019.286,55 Elec. 60 4.950.084,52 2.022.222,11
Elec. 01 4.947.963,92 2.024.936,86
Tomografia 18 Elec. 30 4.947.820,93 2.024.770,51
Elec. 60 4.947.677,94 2.024.604,16

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
Figura 4.2-6 Localizacion de las tomografias eléctricas
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.5.1.1 Tomografias eléctricas en el acuifero del dep6sito de Abanico Aluvial (Q1-Ab)

Las tomografias 22, 5, 16, 12, 4, 1 y 25 se hallan en el Depdsito de Abanico Aluvial (Q1-Ab). Las
secciones 12, 4, 1 y 25 (ver Figura 4.2-7, Figura 4.2-8, Figura 4.2-9 y Figura 4.2-10
respectivamente), se localizan en la parte distal del depdsito hacia el sector oriental, mostrando entre

si caracteristicas similares. Esta unidad responde a

resistividades altas >700 Ohm/m,

correlacionadas con gravas y arenas saturadas a parcialmente saturadas, con la posicion de la tabla
de agua entre 8 a 15 m, su espesor varia entre 25 a 50 m, observdndose mas delgado en la
tomografia 1 (Figura 4.2-9); se presentan lentes tanto arenosos como gravosos, dados por el
aumento o disminucion de la resistividad (ver Figura 4.2-8), estos lentes son tipicos del ambiente de
depésito fluviotorrencial de la unidad. Existe un contraste claro entre las resistividades del depdsito
respecto a las de la Formacion Guayabo Nivel Superior (N2c) sobre la cual reposa discordantemente,
donde los valores disminuyen (<200 Ohm/m) correlacionados con areniscas saturadas intercaladas
con niveles lodosos, estos Ultimos presentan resistividades alrededor de 15 Ohm/m.
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ra4.2-7 Tomografia 12
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
. .
Figura 4.2-8 Tomografia 4
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-9 Tomografia 1
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
Figura 4.2-10 Tomografia 25
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Las tomografias 22, 5y 16, se ubican en la parte proximal del Depésito de Abanico Aluvial (Q1-Ab).
Enlatomografia 22 este depdsito tiene espesor de 40 a 45 m, con resistividades altas a atipicamente
altas, entre 700 y alrededor de 10.000 Ohm/m, correlacionadas con gravas y arenas saturadas a
parcialmente saturadas con la posicion de la tabla de agua entre 5 a 8 m, también se aprecian
algunos niveles de resistividades bajas, alrededor de 300 Ohm/m que indican la presencia de lentes
arenosos (ver Figura 4.2-11). Por su parte, la Formacién Guayabo Nivel Superior (N2c) responde a
resistividades <200 Ohm/m, correlacionadas con areniscas saturadas con intercalaciones de niveles
lodos, igualmente se aprecia una zona de alta resistividad en esta unidad, alrededor de 500 Ohm/m,
indicando la presencia de lentes conglomeraticos.
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Figura 4.2-11 Tomografia 22
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

En las tomografias 5 y 16 (ver Figura 4.2-12 y Figura 4.2-13), no se observa el contraste de
resistividades respecto la Formacion Guayabo infrayacente; se aprecian resistividades altas (>700
Ohm/m), por lo cual, se interpreta en su totalidad el Depdsito de Abanico Aluvial, alcanzando un
espesor alrededor de 90 m, ambas secciones se localizan hacia el sector central de la unidad lo cual
podria explicar el aumento de espesor respecto a las zonas circundantes; las resistividades se
correlacionan con gravas y arenas saturadas a parcialmente saturadas hacia el tope con la posicién
de la tabla de agua entre 5 a 10 m. Ambas secciones muestran variaciones de resistividad dentro
del deposito, con valores muy altos de hasta 10.000 Ohm/m, correlacionados con lentes de
materiales con mayor contenido de particulas tamafio grava, lo cual obedece a variaciones texturales
laterales, tipicas del ambiente de depdsito de la unidad.

Figura 4.2-12 Tomografia 5
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-13 Tomografia 16
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.5.1.2 Tomografias eléctricas en el acuifero del deposito de Abanico - Terraza (N-Qt1)

Las tomografias 23, 07, 26, 24 y 18 se hallan en el Deposito de Abanico — Terraza (N-Qtl), esta
unidad se caracteriza por presentar una morfologia aterrazada que sobresale de las &reas
circundantes, siendo topograficamente mas elevada que los depdsitos cuaternarios adyacentes, lo
anterior se ve reflejado en las tomografias 23, 07 y 26 (ver Figura 4.2-14, Figura 4.2-15 y
Figura 4.2-16 respectivamente), que en general tienen el mismo comportamiento, con valores de
resistividad homogéneos, atipicamente altos (>1.000 Ohm/m), correlacionados con gravas y arenas
saturadas, alcanzando un espesor alrededor de 90 m. En estas secciones se observan ligeras
variaciones de resistividad diferenciandose niveles menos resistivos hacia el tope y la base,
indicando la presencia de materiales arenosos, y no se aprecia el contraste de resistividad respecto
a la unidad geoldgica infrayacente. El depdsito se halla parcialmente saturado con la posicién de la

tabla de agua entre 5a 10 m.
Figura 4.2-14 Tomografia 23
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-15 Tomografia 07
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Figura 4.2-16 Tomografia 26
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

En las secciones 24 y 18 el Depdsito de Abanico - Terraza (N-Qt1), tiene un espesor estimado de 65
a 70 m y de 25 a 50 m respectivamente, con resistividades atipicamente altas( >1.000 Ohm/m)
correlacionados con gravas y arenas saturadas a parcialmente saturadas con la posicion de la tabla
de agua entre 5 a 10 m. En estas dos tomografias es posible observar el contraste de resistividades
del depdsito cuaternario que reposa discordantemente sobre la Formacion Guayabo Nivel Superior,
la cual presenta resistividades <200 Ohm/m correlacionadas con areniscas saturadas intercaladas
con niveles lodosos.

Figura 4.2-17 Tomografia 24
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.5.1.3 Tomografia eléctrica en el acuifero del depdésito de Abanico - Terraza (N-Qt2)

Con

base en la interpretacion de la Tomografia 20 realizada en el Depo6sito de Abanico — Terraza

(N-Qt2), se estima que la unidad tiene un espesor entre 25 y 40 m. Responde a resistividades altas
a atipicamente altas entre 700 y 8.000 Ohm/m, correlacionadas con gravas y arenas saturadas con
agua dulce; en los niveles mas superficiales este depdsito se halla parcialmente saturado, con la
tabla de agua entre 5 a 10 m. En profundidad, se observa un contraste marcado por el descenso en

lare

sistividad, con valores <200 Ohm/m correlacionados con areniscas saturadas con agua dulce

intercaladas con niveles lodosos de la Formacion Guayabo Nivel Superior (N2c). La diferencia de
resistividades de estos dos niveles, pasando de valores altos a bajos, muestra claramente los
Depositos Cuaternarios reposando discordantemente sobre las rocas nedgenas de la Formacion
Guayabo (ver Figura 4.2-19).

Figu

ra4.2-19 Tomografia 20
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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En la Tabla 4.2-3 se resumen los valores de resistividad, espesor y topes por unidad geoldgica, de
acuerdo a lo obtenido en la interpretacion de las tomografias eléctricas.

Tabla 4.2-3 Unidades geoldgicas y valores de resistividad, espesor y topes de acuerdo a
las tomografias eléctricas
UNIDAD . RESISTIVIDAD TOPES ESPESOR
GEOLOGICA piE=e=elen] (Ohm/m) (m) (m)
2 Gravas y arenas saturadas con agua
Depdsito de TR
; : dulce, zona de muy alta resistividad - 25-90
AbanlcloAAquwaI asociada a los depdsitos cuaternarios 700 -10.000 Superficie En general <50 m
A recientes de Abanico Aluvial.
Niveles conglomeraticos y arenosos
Depésito de saturados con agua dulce, zona de muy 2590
Abanico - Terraza |alta resistividad asociada a los| 1.000-15.000 Superficie E 1 -90
N-Qt1 depositos cuaternarios antiguos de n genera m
Abanico-Terraza.
Niveles arenosos y conglomeraticos
Depésito de saturados con agua dulce, zona de muy
Abanico - Terraza |alta resistividad asociada a los 700 - 8.000 Superficie 25-40
N-Qt2 depositos cuaternarios antiguos de
Abanico-Terraza en su segundo nivel.
SoTEEGR Areniscas con intercalaciones de
Guayabo Nivel lodolitas  saturadas y localmente _
Supart conglomerados saturados con agua 15 -500 25-90 No determinado
perior o -
N2 dulce de la Formacién Guayabo Nivel
¢ Superior.

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

La interpretacion de las tomografias eléctricas permitid definir el espesor de los Depdsitos
Cuaternarios los cuales en general varia entre 40 y 90 m dependiendo de la unidad, aunque en
algunos sectores se pueden encontrar mas delgados, de esta manera, se evidencia que la mayor
parte de la comunidad capta los niveles mas someros de los depésitos cuaternarios a través de
manantiales y aljibes que alcanzan hasta 16 m de profundidad, y en menor proporcion aprovechan
a profundidades mayores con pozos de hasta 80 m.; los pozos mas profundos probablemente captan
en conjunto horizontes someros del Acuifero de la Formacion Guayabo Nivel Superior, en sectores
donde los depdsitos cuaternarios son menos espesos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la presente solicitud la exploracion de agua subterranea se plantea
para en pozos de hasta 150 m de profundidad con el techo del primer filtro a partir de 90 m, con el
fin de no captar los niveles acuiferos usados por la comunidad. En algunas tomografias, fue posible
identificar los niveles mas someros de la Formacién Guayabo Nivel Superior y permitiendo
caracterizar sus resistividades como se describio previamente.

4.2.1.5.2 Sondeos magnetotellricos (MT)

En el area de evaluacion del AD Llanos 141 se adquirieron 30 sondeos magnetotellricos cuyas
coordenadas se presentan en la Tabla 4.2-4, el tiempo de registro fue de 180 minutos y el arreglo
de 30 a 40 m en los electrodos. La profundidad de investigacion alcanzada es alrededor de 1.000 m.
La adquisicién se realizé en el mes de mayo de 2023 en periodo climatico lluvioso. Con los sondeos
se realizaron cinco (5) perfiles de inversion 2D cuya localizacion se presenta en la Figura 4.2-20.
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Tabla 4.2-4 Coordenadas de los sondeos magnetotellricos
COORDENADAS MAGNA SIRGAS COORDENADAS MAGNA SIRGAS
ID ORIGEN NACIONAL ID ORIGEN NACIONAL
NORTE (m) ESTE (m) NORTE (m) ESTE (m)
SMT_01 2.029.123,47 4.953.009,10 SMT_16 2.022.330,49 4.945.410,87
SMT_02 2.020.940,03 4.961.235,67 SMT_17 2.016.909,87 4.954.787,22
SMT_03 2.019.017,66 4.953.317,57 SMT_18 2.026.566,34 4.952.101,40
SMT_04 2.019.012,19 4.953.630,42 SMT_19 2.022.339,33 4.950.003,23
SMT_05 2.022.328,35 4.958.439,49 SMT_20 2.027.387,09 4.961.318,10
SMT_06 2.024.081,78 4.954.917,41 SMT_21 2.019.951,98 4.954.843,04
SMT_07 2.022.564,19 4.953.558,87 SMT_23 2.029.875,14 4.959.760,83
SMT_08 2.023.943,81 4.954.856,10 SMT_24 2.030.141,11 4.959.745,76
SMT_10 2.033.013,59 4.961.971,87 SMT_25 2.024.197,55 4.944,526,23
SMT_11 2.032.663,82 4.957.221,13 SMT_26 2.024.919,32 4.947.879,12
SMT_11_V2 2.026.838,78 4.956.539,32 STM_27 2.017.372,65 4.957.602,73
SMT_12 2.031.054,90 4.954.476,27 SMT_28 2.017.551,45 4.957.563,21
SMT_13 2.019.854,98 4.945.174,01 SMT_29 2.018.475,75 4.960.842,62
SMT_14 2.022.574,20 4.945.477,81 SMT_30 2.019.432,88 4.948.081,07
SMT_15 2.022.328,94 4.945.411,31 SMT_31 2.019.989,41 4.954.668,44

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Figura 4.2-20 Localizacion de los sondeos magnetotellricos y perfiles de inversidon 2D
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Con base en los perfiles de inversion 2D se interpretaron tres (3) zonas de resistividad, cuya
correlacion con la geologia local se presenta en la Tabla 4.2-5.

Tabla 4.2-5 Zonas de resistividad, perfiles sondeos magnetotellricos 2D

ZONA DE P RESISTIVIDAD TOPES ESPESOR
RESISTIVIDAD 2SESHIESICh] (Ohm/m) (m) (m)
Gravas y arenas satu_ra_d._as con agua dulce,
ZONA A zona de muy alta resistividad asociada a los 150 — 15.000 Superficie 25 - 100

depositos cuaternarios de Abanico Aluvial y
Abanico — Terraza.

Areniscas con intercalaciones de lodolitas
ZONA B saturadas con agua dulce relacionado con la 35-280 25-100 290 - 350
Formacién Guayabo Nivel Superior.

Lodolitas poco permeables con intercalaciones
de areniscas saturadas con agua dulce, zona
relacionada con el Formacion Guayabo Nivel
Medio.

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

ZONA C 5-60 390 - 450 Indeterminado

En la Figura 4.2-21 a Figura 4.2-25, se muestran los cinco perfiles realizados en el area de
evaluacion con direccion SW-NE y NW-SE, se observa que el nivel mas somero denominado como
Zona A, es el de mayor resistividad, variando entre 150 y 15.000 Ohm/m y con espesor aproximado
entre 25 m y 100 m, se correlaciona con clastos, guijarros y gravas con matriz arenosa saturadas
con agua dulce, pertenecientes al Depdsito de Abanico - Terraza, que sobresale topograficamente
hacia el sector central del area al ser el mas antiguo y rodeandolo se halla el Depoésito de Abanico
Aluvial que es mas reciente.

Los valores de resistividad y espesor para los depdsitos cuaternarios en general son similares a los
obtenidos mediante las tomografias eléctricas descritas en el numeral anterior, no obstante, los
sondeos MT registraron un rango de resistividades desde valores mas bajos (150 Ohm/m) mientras
que en las tomografias eléctricas responden a valores a partir de (700 Ohm/m). Tanto en las
tomografias eléctricas como en los sondeos MT es evidente el contraste que diferencia los depdsitos
cuaternarios de la infrayacente Formacion Guayabo, dado por una disminucion marcada de las
resistividades.

Las zonas B y C se correlacionan con diferentes niveles de la Formacion Guayabo, la Zona B es la
mas somera y responde a resistividades medias a altas entre 35y 280 Ohm/m, se correlaciona con
areniscas saturadas con agua dulce intercaladas con lodolitas de la Formacién Guayabo Nivel
Superior, estas resistividades son coherentes con las obtenidas en la interpretacion de las
tomografias eléctricas donde la unidad responde a resistividades entre 15 a 500 Ohm/m; dentro de
la zona B se observa claramente la presencia de una capa de bajas resistividades, reflejando la
intercalacién de materiales arenosos acuiferos y finos de baja permeabilidad, rasgos caracteristicos
de acuiferos multicapa. Esta zona tiene espesor entre 290 y 350 m, constituyendo por tanto, un nivel
con buen potencial hidrogeoldgico; su techo se halla entre 25y 100 m de profundidad. Por lo anterior,
este nivel es objeto de la presente solicitud de exploracidon de agua subterranea.

La zona C presenta resistividades bajas a medias entre 5 y 60 Ohm/m, correlacionadas con lodolitas
poco permeables con algunas intercalaciones de areniscas saturadas con agua dulce de la
Formacion Guayabo Nivel Medio, la disminucion en los valores de resistividad evidencia un bajo
potencial hidrogeoldgico para este nivel, al estar conformado predominantemente por materiales de
grano fino. Su techo se halla entre 390 y 450 m de profundidad y su espesor es indeterminado ya
gue es la dltima capa identificada por el método geofisico.
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Figura 4.2-21 Perfil 1 de inversion 2D / NW-SE
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-22 Perfil 2 de inversion 2D / NW-SE
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-23 Perfil 3 de inversion 2D / SW-NE
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Figura 4.2-24 Perfil 4 de inversion 2D / SW-NE
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Figura 4.2-25 Perfil 5 de inversion 2D / SW-NE
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En el &rea de evaluacion se hallan tres los pozos de hidrocarburos Guacavia-1, Vanguardia-1 y
Llanos-1, ubicados en las coordenadas que se muestran en la Tabla 4.2-6, su localizacién se
presenta en la Figura 4.2-26; estos pozos cuentan con registros de Resistividad, Gamma Ray,

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
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litolégico y SP a partir de 40 a 61 m (130 a 200 pies) de profundidad.

4
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Informacién hidrogeolégica a partir de registros de pozos de Hidrocarburo

Tabla 4.2-6 Coordenadas de los pozos de hidrocarburos localizados en el AD Llanos 141
COORDENADAS MAGNA SIRGAS ORIGEN NACIONAL
POZOS DE HIDROCARBURO ESTE (m) NORTE (m)
Vanguardia-1 4.945.696,76 2.024.634,82
Guacavia-1 4.961.459,48 2.028.375,79
Llanos-1 4.957.929,98 2.015.942,23

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Figura 4.2-26 Localizacion delos pozos de hidrocarburos presentes en el area de evaluacion
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Dada la profundidad a partir de la cual se tomaron los registros de pozo, no se diferencian en estos
los depdsitos cuaternarios, por otro lado, es posible definir tres niveles en la Formacion Guayabo
que por sus caracteristicas litologicas tendrian distinto comportamiento hidrogeolégico: El Acuifero
de la Formacién Guayabo Nivel Superior, con predominancia de niveles arenosos e intercalaciones
de arcilloltias y el Acuitardo de la Formacion Guayabo Nivel Medio y Nivel Inferior, con predominancia
finogranular de arcillolitas y algunas intercalaciones menores de areniscas y por debajo de estas se
identifica claramente la Formacién Ledn, conformada por arcillolitas, que constituyen un sello
regional para todas las unidades infrayacentes. En la Figura 4.2-27 se muestran los registros del
pozo Vanguardia-1 en los cuales se resalta en color rojo el registro de resistividad (ILD) mostrando
de forma clara la diferencia de las unidades previamente mencionadas, los registros de los tres pozos
se presentan con detalle en el Anexo 3 Caracterizacién_ambiental, 3.2.7_Hidrogeologia,
3.2.7.3_Info. hidrogeologica a partir de pozos de hidrocarburo.

Figura 4.2-27 Niveles Superior, Medio e Inferior de la Formacion Guayabo en el pozo
Vanguardia-1
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

En la Tabla 4.2-7 se muestran los topes y espesores de los niveles identificados, de esta manera la
Formacion Guayabo Nivel Superior cuenta con espesor promedio de 533 m y las Formaciones
Guayabo Niveles Medio e Inferior en conjunto cuentan con espesor promedio de 792 m.

Tabla 4.2-7 Topes y espesores de los diferentes Niveles de la Formacion Guayabo en los
pozos de hidrocarburos
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Tope Tope|Espesor

(m) Espesor (m)|Tope (m)[Espesor (m)|Tope (m)|Espesor (m) (m) (m)

Depdsitos cuaternarios NR NR NR NR NR NR NR NR

Formacion Guayabo Nivel Superior 0 536 0 637 0 427 0 533

Formacién Guayabo Nivel Medio 536 244 637 302 427 244 533 263

Formacion Guayabo Nivel Inferior 780 733 939 423 671 430 797 529

Formacién Le6n 1.513 N.A 1.362 N.A 1100 N.A 1325 N.A

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Con el fin de ver la relacion entre los registros de los pozos de hidrocarburos y los resultados
obtenidos a partir de los sondeos magnetotellricos, se proyectaron los registros de resistividad de
los tres pozos en los perfiles de inversion 2D mas cercanos a los mismos (ver Figura 4.2-28,
Figura 4.2-29 y Figura 4.2-30)

En general se observa una buena relacion entre los registros de resistividad y las zonas definidas en
los sondeos MT, se aprecia que la Zona B interpretada en los sondeos MT como la Formacién
Guayabo Nivel Superior, correlacionada con areniscas con intercalaciones de lodolitas saturadas
con agua dulce, corresponde con el comportamiento de las curvas de resistividad de los pozos de
hidrocarburos, donde se observa predominio de areniscas con algunas intercalaciones de arcillolitas
en el mismo intervalo.

De igual manera, la Zona C interpretada en los sondeos MT como la Formacién Guayabo Nivel Medio
y correlacionada con lodolitas poco permeables con intercalaciones de areniscas saturadas, tiene
buena correspondencia con los registros de resistividad de los pozos de hidrocarburo, puesto que
se aprecia el predominio de niveles arcillosos con intercalaciones menores de areniscas para este
intervalo, no obstante, la profundidad del tope interpretada en los registros de pozo para esta unidad,
es un poco mayor (entre 60 y 100 m), respecto a la interpretada en los sondeos MT, lo anterior no
entra en contravia con la interpretacion de los sondeos MT, puesto que este es un método indirecto
para obtener informacion del subsuelo, en el cual se adquiere informacion a mayor escala,
diferenciando a nivel de unidades, mientras que los registros de pozo, corresponden a mediciones
de mayor detalle, realizadas directamente sobre las unidades geoldgicas, permitiendo diferenciar a
nivel de estratos dentro de las mismas.

Figura 4.2-28 Registro de resistividad del pozo Vanguardia-1y perfil 4 de inversién 2D MT
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
Figura 4.2-29 Registro de resistividad del pozo Guacavia-1y perfil 3 de inversiéon 2D MT
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Figura 4.2-30 Registro de resistividad del Pozo Llanos-1y perfil 5 de inversidon 2D MT
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Los registros de los pozos de hidrocarburos no presentan informacién en los primeros metros (40 —
61 m), por lo cual, no se registran los niveles mas someros asociados a los depositos cuaternarios y
en consecuencia no es posible hacer una correlacion entre estos y las tomografias eléctricas.

4.2.1.6 Ensayos o pruebas de bombeo — Caracteristicas hidraulicas

En el area de evaluacién se inventariaron 19 pozos con profundidades entre 6 y 120 m, sin embargo,
los pozos mas profundos aprovechan algunos los depésitos cuaternarios en conjunto con algunos
horizontes someros de la Formacion Guayabo Nivel Superior, por lo cual para determinar los
parametros hidraulicos de la Formacion Guayabo Nivel Superior y de los horizontes acuiferos de
interés se utilizo informacion secundaria de una (1) prueba de bombeo realizada en el afio 2019 en
del pozo de abastecimiento Apiay-2 y presentada como parte del informe técnico de dicho pozo en
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el afio 2023s. Este pozo se localiza en la Gerencia de Operaciones Apiay, aproximadamente 5,9 Km
al SE del Al Fisicobiotica, tiene 171,36 m de profundidad captando el Acuifero de la Formacion
Guayabo Nivel Superior; teniendo en cuenta que esta unidad es de extension regional y dada la
cercania con el Al, es posible correlacionar los parametros hidraulicos de esta prueba de bombeo
para el area de evaluacion.

En el Capitulo 3.2.7 Hidrogeologia, Numeral 3.2.7.5. Caracteristicas hidraulicas de los
acuiferos, se describe con detalle el marco te6rico. Los datos de campo de la prueba de bombeo y
los resultados se presentan en el Anexo 3_Caracterizacion_ambiental, 3.2.7_Hidrogeologia,
3.2.7.4_Datos de campo y curvas de ajuste pruebas de bombeo.

En la Tabla 4.2-8 se presentan las coordenadas, caracteristicas constructivas y datos especificos
de la prueba de bombeo y en la Figura 4.2-31 se muestra la localizacion.

Tabla 4.2-8 Coordenadas y caracteristicas de las pruebas de bombeo

Tipo ID Datum Magnas Sirgas " T T
ID | de |Inven-| Vereda Predio Origen Nacional I(D'Slm)' P(:r?)f' NE (m) (I?s) Bomb. g‘nD) Recup
punto | tario Este Norte pulg (min) (min)

ZE‘; Pozo |Apiay-2| No aplica | GDA Apiay | 2.008.504,00 | 4.957.707,00 | 4” |[171,36|Saltante| 6,70 | 1.440 | 4,72 | 420
** Prueba de bombeo de informacion secundaria Informe técnico de prueba de bombeo. Gerencia de Operaciones Apiay (GDA) — Pozo
Apiay 2. 2023.

Diam: Diametro  Prof: Profundidad N.E: Nivel estatico Q: Caudal bombeo T Bomb: Tiempo de bombeo T Recup: Tiempo de
recuperacién ND: Nivel Dindmico

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

5 ECOPETROL S.A — SERAMBIENTE. Informe técnico de prueba de bombeo. Gerencia de Operaciones Apiay (GDA) — Pozo
Apiay 2. 2023.
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Figura 4.2-31 Localizaciéon del pozo Apiay-2 PB-6
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.6.1 PB-6 pozo Apiay-2

El pozo tiene una profundidad de 171,36 m y 4 pulg de diametro, aprovechando el acuifero de la
Formacion Guayabo Nivel Superior con 27 m de filtros ubicados en los siguientes tramos: 43,40 m —
49,40 m, 70,40 m — 76,40 m, 88,40 m — 91,40 m, 114,50 m - 120,50 m, 161,50 m — 170,70 m. La
prueba a caudal constante se realiz6 a partir de un nivel estatico saltante, se aforé un caudal
promedio de 6,7 I/s, alcanzando el nivel dindmico de 4,72 m a los 1.440 min de bombeo. La
recuperacion alcanzé el 100% a los 420 min de suspender el bombeo. En la Figura 4.2-32 se
muestra la curva de tiempo - abatimiento para la prueba de bombeo.

CAPITULO 4: DEMANDA, USO, APROVECHAMIENTO Y/O AFECTACION DE RECURSOS NATURALES

PAG. 31



o
ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

>
“AREA DE DESARROLLO LLANOS 1417 ¢ fﬁéTROL

anteagroup

Figura 4.2-32 Curvatiempo / abatimiento parala prueba PB-6
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Fuente: LLANOPOZOS S.A. 2019

En la Tabla 4.2-9 se muestran los parametros determinados en la PB-6. Debido a su condicion
saltante se infiere que el acuifero de la Formacion Guayabo Nivel Superior corresponde con un
acuifero confinado. Se obtuvo valores medios de Transmisividad con 555,6 m?/dia y la capacidad
especifica es de 1,62 I/s/m a los 1.440 min de bombeo, lo cual significa que por cada 1,62 I/s
explotados se esperan abatimientos del nivel del agua de un metro, ubicandolo en un rango de media
productividad relativa. La conductividad hidraulica es de 18,5 m/dia correlacionable con valores
medios de permeabilidad.

Tabla 4.2-9 Paradmetros hidraulicos obtenidos en la prueba de bombeo PB-6 pozo Apiay-2
PARAMETRO VALOR
Profundidad (m) 171,36
Nivel Estatico - NE (m) Saltante
Nivel Dindmico - ND (m) 4,72
Longitud de filtros (m) 27,00
Abatimiento- s (m) 4,72
Caudal promedio de la prueba de bombeo (I/s) 6,70
Tiempo de bombeo (min) 1.440
Tiempo de recuperacion (min) y % de recuperacion 420 — 100%
Capacidad especifica - Ce (l/s/m) (a los 720 minutos de bombeo) l\/llé?ﬁa
Transmisividad - T (m?/dia) 555,6
Conductividad — K (m/dia) 18,5
Tipo de acuifero Confinado
Unidad acuifera captada Formacion Gua(yl\lazbcc; Nivel Superior

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023) con informacion de LLANOPOZOS S.A. 2019

4.2.1.7 Caracteristicas fisicoquimicas del agua subterranea en los niveles a explorar

La caracterizacion fisico quimica del agua subterranea realizada para el presente EIA, se hizo a
través del muestreo y analisis de 21 muestras en pozos, aljibes y manantiales, de estas muestras se
presentan a continuacion los resultados de un (1) pozo de 67 m de profundidad (P-509), localizado
sobre el depdsito de Abanico Aluvial, esta unidad tiene espesor promedio de 50 m, por lo cual, el
pozo estaria captando en conjunto la Formacion Guayabo Nivel Superior, dando un indicativo de la
calidad del agua de los niveles solicitados en exploracion. Se analizaron 57 parametros entre
fisicoquimicos y bacteriolégicos, establecidos en los HI-TER-1-03, emitidos por MINAMBIENTE y la
Metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales, emitidos por el
Ministerio de Ambiente y ANLA. Las muestras fueron tomadas y analizadas por el laboratorio
Ambienciqg Ingenieros S.A.S. acreditado ante el IDEAM.
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Enla Tabla 4.2-10 se presentan las coordenadas y algunas caracteristicas del pozo P-509 localizado
en la vereda El Palmar, del municipio de Cumaral, en la Figura 4.2-33 se observa su localizacion.

Tabla4.2-10 Coordenadas y caracteristicas del punto de muestreo P-509

ESTE NORTE
Criadero Doméstico,
P-509 Pozo 4.954.197,29 | 2.018.732,46 El palmar s . 67 agricola, Q1-Aby N2c
anta Lucia -
pecuario
Q1-Ab: Dep6sito de Abanico Aluvial, N2c: Formacion Guayabo Nivel Superior

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

Figura 4.2-33 Localizacion del punto de muestreo P-509
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Los resultados analiticos se compararon con la normatividad nacional para calidad de agua
estipulada en la Resolucion 2115 de 20076y en el Decreto 1076 de 2015" La informacién de calidad
de agua subterranea se muestra con detalle en el Capitulo 3.2.7 Hidrogeologia, numeral 3.2.7.9
Calidad del agua subterraneay caracteristicas hidrogeoquimicas.

En el Anexo 3 Caracterizaciéon_ambiental, 3.2.7 Hidrogeologia, 3.2.7.6_ Resultados de
laboratorio Agua Subterranea se presentan los reportes analiticos, cadenas de custodia, planillas
de campo, informe y resolucion de acreditacion del laboratorio. Los resultados analiticos del pozo P-
509 se presentan en Tabla 4.2-11, junto con los valores permisibles establecidos en la normatividad
para calidad de agua.

Tabla4.2-11 Resultados fisicoquimicos y bacteriolégicos del pozo P-509
ID punto P-509 Res. Decreto 1076/2015
Parametro ID muestra 49632 2115/ Art. Art. Art. Art.
Unidad 08/03/23 2007 223393 | 223394 | 223395 | 2.2.3.3.96
Temperatura °C 28,27 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E
Acidez mg CaCO3/L 41,7 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E
Alcalinidad mg CaCO3/L <3,77 200 N.E. N.E. N.E. N.E
Conductividad us/cm 49 1.000 N.E N.E N.E. N.E
eléctrica

pH Unidades 5,25 6,5-9,0 5,0-9,0 6,5-85 45-9,0 N.E
Oxigeno disuelto mg O2/L 3,4 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Dureza total mg CaCO3/L 37,5 300 N.E N.E N.E. N.E
Bicarbonatos mg CaCO3/L <3,77 N.E. N.E N.E. N.E. N.E
Turbiedad UNT 33,5 2 UNT N.E 190** N.E. N.E
DBO5 mg O2/L <3,00 N.E. N.E N.E N.E. N.E
DQO mg O2/L 16,3 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Calcio disuelto mg Ca/L 2,94 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Calcio total mg Ca/L 3,12 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E
Cloruros mg CI-/L 12,6 250 250 250 N.E. N.E
Cloruros Disueltos mg CI-/L <5,00 250 250 250 N.E. N.E
Magnesio disuelto mg Mg/L 0,868 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Magnesio total mg Mg/L 2,01 36 N.E N.E N.E. N.E
Manganeso total mg Mn/L <0,0800 0,1 N.E N.E 0,2 N.E
Potasio Disuelto mg K/L 1,92 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Potasio Total mg K/L 2,28 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Sodio disuelto mg Na/L 2,83 N.E. N.E N.E N.E. N.E
Sodio Total mg Na/L 3,22 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E
Sulfatos mg SO42-/L <5,00 250 400 400 N.E. N.E
Sulfatos Disueltos mg S042-/L <5,00 N.E. 400 400 N.E. N.E.

Aluminio total mg Al/L <2,00 0,2 N.E N.E 5 5
Hierro total mg FelL 0,22 0,3 N.E. N.E. 5 N.E.
Arsénico mg /L As 0,001 0,01 0,05 0,05 0,1 0,2
Bario total mg Ba/L <1,00 0,7 1 1 N.E. N.E
Berilio total mg Be/L <0,0500 N.E. N.E N.E 0,1 N.E.

Boro mg B/L <0,010 N.E. N.E N.E 0,3-4,0 5
Cadmio total mg Cd/L <0'000050 0,003 0,01 0,01 0,01 0,05
Cromo total mg Cr/L <0,100 0,05 N.E N.E N.E. N.E.
Litio total mg Li/L <0,0500 N.E. N.E N.E 2,5 N.E.
Molibdeno total mg Mo/L 0,00865 0,07 N.E N.E 0,01 N.E.
Niquel total mg Ni/L <0,100 0,02 N.E. N.E. 0,2 N.E.
Selenio mg /L Se <0,005 0,01 0,01 0,01 0,02 N.E.
Plomo total mg Pb/L 0,00212 0,01 0,05 0,05 5 0,1
Vanadio Total mg V/L <0,0200 N.E. N.E N.E 0,1 N.E.

6 MINISTERIO DE LA PROTECCION SOCIAL Y MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL.
Resolucion # 2115 de junio 22 de 2007. Por medio de la cual se sefialan caracteristicas, instrumentos béasicos y frecuentes
del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano.

“MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE. Decreto Numero 1076 de 26 de mayo de 2015. Por medio
del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo sostenible.
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ID punto P-509 Res. Decreto 1076/2015
Parametro ID muestra 49632 2115/ Art. Art. Art. Art.
Unidad 08/03/23 2007 223393 | 223394 | 223395 | 2.2.3.3.96
Zinc Total mg Zn/L 0,0377 3 15 15 2 25
Nitrato mg NO3- N/L <0,100 10 10 10 N.E. N.E. N.E.
Nitrito mg NO2- N/L <0,00300 0,1 1 1 N.E. 10
Nitrégeno
Amoniacal mg NH3- N/L <0,500 N.E. 1 1 N.E. N.E.
Nitrégeno Total mg N/L 0,6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Foésforo total mg P /L <0,0500 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Ortofosfatos mg PO4- P/L <0,0500 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Fluoruros mg/L <0,66 N.E. N.E. N.E. 1 N.E.
Fenoles mg/L <0,100 N.E. 0,002 0,002 N.E. N.E.
. mg Aceites y
Grasas y aceites Grasas/L <0,900 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
. mg Aceites y
Hidrocarburos Grasas/L <0,900 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sélidos Disueltos
Totales mg/L 18 500 N.E. N.E. N.E. N.E.
Sélidos
Suspendidos mg/L <6 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Totales
Sélidos Totales mg/L 31 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
PSP (% Sodio
Posible) % 75,8 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Relacién de
Absorcion de <0,68 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Sodio (RAS)
Coliformes 0 UFC/
termotolerantes NMP/100 mL 1777 100 ml 2 000 N.E. 1000 N.E.
Coliformes totales |  NMP/100 mL 3063 | 9orC | 20000 1000 5 000 N.E.
Escherichia coli NMP/100 mL 1414 N.E. N.E. N.E. N.E. N.E.
Parametros que sobrepasan los limites permisibles Resolucion 2015/2007 000
Parametros que sobrepasan los limites permisibles Decreto 1076/2015
ART. 2.2.3.3.9.3. Tratamiento convencional y criterios de calidad para consumo humano y doméstico
ART. 2.2.3.3.9.4. Desinfeccion y criterios de calidad para consumo humano y doméstico
ART. 2.2.3.3.9.5. Criterios de calidad para uso agricola
ART. 2.2.3.3.9.6. Criterios de calidad para uso pecuario

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023) con informacién de Ambienciq Ingenieros S.A.S.

La Formaciéon Guayabo Nivel Superior - N2c indica que el acuifero almacena agua con pH
moderadamente acido de 5,25 unidades, dulce de mineralizacién débil con conductividad eléctrica
de 49 uS/cm, de baja alcalinidad y muy blandas. No se observa afectaciébn por compuestos
nitrogenados ni fosforados, tampoco por presencia de hierro, aluminio ni manganeso. No se presenta
afectacion por metales pesados, THP, fenoles totales o grasas y aceites. Las concentraciones de
Coliformes Totales y Termotolerantes sobrepasan ligeramente los limites permisibles, se identifica
E. Coli lo cual podria indicar que puede haber presencia de materia fecal. EI RAS indica que al agua
es adecuada para riego. La unidad almacena aguas recomendables para uso doméstico, agricola 'y
pecuario previo tratamiento dada la presencia de coliformes y la existencia de pozos sépticos en la
zona rural.

4.2.1.8 Caracteristicas hidrogeolo6gicas de la zona — Modelo hidrogeolégico conceptual

Regionalmente el AD Llanos 141 y su area de influencia se localizan al costado suroccidental de la
cuenca sedimentaria de los Llanos Orientales, en cercanias del piedemonte de la Cordillera Oriental.
Esta cuenca es de tipo antepais (foreland basin), cuya evolucién esta estrechamente relacionada
con el desarrollo de la margen convergente occidental de Sur América y especialmente con el
levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Mioceno — Plioceno. Presenta una espesa
secuencia de rocas sedimentarias depositadas durante el Mesozoico — Cenozoico, que se
profundizan progresivamente hacia el occidente y se acufian hacia el oriente.
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En el area de evaluacién se presentan en su mayoria depositos cuaternarios de origen fluvial y
fluviotorrencial, que han sido generados durante el Pleistoceno y Holoceno, debido a la acumulacién
continua de sedimentos, como consecuencia de los procesos de levantamiento y erosion de la
Cordillera Oriental; en menor proporcién afloran rocas nedgenas.

Las unidades de importancia hidrogeoldgica se relacionan principalmente con la Formacién Guayabo
Nivel Superior y los suprayacentes depdsitos cuaternarios, los cuales constituyen acuiferos por
porosidad primaria, con flujo intergranular.

La Formacion Guayabo Nivel Superior (N-Sc) constituye el acuifero mas importante en el area de
evaluacion, aflora al costado occidental del area de influencia y se halla mayormente cubierta por
depdsitos cuaternarios. Esta constituido por areniscas y conglomerados con intercalaciones de
arcillolitas, depositados en un ambiente fluvial de alta energia durante el Mioceno Medio — Plioceno.
Su espesor promedio de acuerdo a registros de pozo de hidrocarburos ubicados en el Area de
Desarrollo es de 533 m. Conforma un acuifero continuo, de extension regional, multicapa. Presenta
transmisividad (T) de 555,6 m?/dia y capacidad especifica (ce) de 1,62 I/s/m correspondiente a un
acuifero de mediana productividad. La conductividad hidraulica es de 18,5 m/dia correlacionable con
valores medios de permeabilidad conforma un acuifero de tipo semiconfinado a confinado y libre en
sus areas de afloramiento. En las tomografias eléctricas responde a resistividades entre 15 y 500
Ohm/m y en los sondeos MT presenta resistividades entre 35 y 280 Ohm/m, correlacionados con
areniscas saturadas con agua dulce intercaladas con lodolitas. En los sectores donde se halla
cubierta por depdsitos cuaternarios su techo se encuentra entre 25 y 100 m de profundidad.

Almacena agua con pH moderadamente acido entre 4,73 y 5,6 unidades, dulces de mineralizacién
débil entre 8 y 59 uS/cm, de baja alcalinidad y muy blandas, de tipo bicarbonatadas calcicas muy
poco enriquecidas. No se observa afectacion por compuestos nitrogenados ni fosforados, ni
presencia de hierro, aluminio o manganeso. No se presenta afectacion por metales pesados, THP,
fenoles totales o grasas y aceites. La presencia de Coliformes Totales y termotolerantes sobrepasa
ligeramente los limites permisibles, se presenta E. Coli en algunas muestras lo cual podria indicar
gque puede haber materia fecal. EI RAS indica que al agua es adecuada para riego. El agua es
recomendable para uso domeéstico, agricola y pecuario previo tratamiento.

Los depdésitos cuaternarios son los mas extensos en el area de evaluacién, y los de mayor
aprovechamiento por parte de la comunidad, corresponden a sedimentos de origen fluvial y
fluviotorrencial, depositados como consecuencia del cambio de pendiente en el sector de
piedemonte, constituyendo acuiferos por porosidad primaria, discontinuos, de extension
semirregional, de tipo libre a semiconfinado, caracterizados en general por responder a
resistividades atipicamente altas >1.000 Ohm/m.

Los Depdsitos de Abanicos Aluviales (Q1-Ab) se extienden al costado sur del area de influencia,
Estan compuestos por materiales arcillo limosos de color rojizo a gris, en algunas ocasiones niveles
de cantos redondeados de composicidon cuarzosa, mal seleccionados. Presenta coeficiente de
almacenamiento (S) de 1,74E-3 que denota un acuifero libre a semiconfinado, capacidad especifica
(ce) de 0,04 l/s/m y Transmisividad (T) de 0,70 m?/dia ubicandolo como un acuifero de muy baja
productividad relativa, sin embargo, podria llegar a comportarse como de mediana productividad
dadas sus caracteristicas litolégicas, extension y espesor. La conductividad hidraulica (K) es de
0,029 m/dia, que corresponde a muy baja permeabilidad. Las tomografias eléctricas muestran
resistividades altas a atipicamente altas que varian entre 700 y 10.000 Ohm/m, correlacionadas con
gravas y arenas saturadas con agua dulce, y espesor alrededor de 50 m.

Los acuiferos de los Depdsitos de Abanico - Terraza (N-Qtl y N-Qt2), se localizan hacia la parte
media y norte del area de influencia, tienen una morfologia aterrazada que sobresale de las areas
circundantes, se diferencian dos niveles N-Qtl y N-Qt2, de los cuales el NQtl1 se halla
topograficamente mas alto. Estan constituidos por sedimentos clasto soportados de tamafios de
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guijarros, guijos, granulos y ocasionalmente bloques y gravas redondeadas. La unidad N-Qtl
presenta coeficiente de almacenamiento (S) que varia entre 3,56 E-2 y 1,34 E-5 denotandolo como
un acuifero libre a confinado, capacidad especifica (ce) de 0,26 I/s/m y Transmisividad (T) de 0,26
m?/dia indicando un acuifero de baja productividad, sin embargo, dadas sus caracteristicas
litolégicas y espesor, se estima, podria comportarse como de mediana productividad; la
conductividad hidraulica (K) es de 3,04 m/dia, que corresponde a permeabilidad muy baja a baja.
La unidad N-Qt2 dada sus similitudes litoldgicas con N-Qt1 se estima también conforma un acuifero
de baja a mediana productividad, presenta coeficiente de almacenamiento (S) de 2,19E-3,
correspondiente a un acuifero de tipo libre a semiconfinado y conductividad hidraulica promedio de
20,45 m/dia indicando baja permeabilidad. La unidad N-Qtl en las tomografias presenta
resistividades entre 1.000 y 15.000 Ohm/m, en los sondeos MT las resistividades oscilan entre 150
y 15.000 Ohm/m, de manera general el espesor de este deposito se halla alrededor de 90 m. Para
el nivel N-Qt2 las tomografias eléctricas registraron resistividades entre 700 y 8.000 Ohm/m, con
espesor que varia entre 25y 40 m.

Los Depdsitos de Terraza Aluvial (Q2-t1), Depésitos de Llanura de Inundacion (Q2-lli), Depésitos
Aluviales recientes asociados a Cauces Mayores (Q2-all) y asociados a Cauces Menores (Q2-al2),
corresponden a los sedimentos de origen fluvial, depositados por accién de los principales cursos de
agua que drenan el area de influencia, como son los rios Guatiquia y Guacavia, asi como otros
drenajes menores. Tienen composicion variada, desde bloques hasta gravas, limos, arenas y arcillas
en diferentes proporciones, con espesores menores a 5 m, constituyendo acuiferos por porosidad
primaria, libres, discontinuos, de extension local. Su potencialidad hidrogeoldgica esta limitada por
su extensién y espesor, sin embargo, revisten importancia con las conexiones que puedan tener con
los cuerpos de agua superficiales, principalmente los depoésitos de Llanura de Inundacién y aquellos
asociados a los cauces.

Los Depésito de Abanico Aluvial, Deposito de Abanico - Terraza (N-Qtl y N-Qt2) y Deposito Aluvial
Reciente Asociado a Cauces Menores, presentan agua con pH moderadamente acido entre 4,19 y
6,52 unidades, dulces de mineralizacion débil entre 8 y 70,5 uS/cm, de baja alcalinidad, muy blandas
y ligeramente turbias, en general de tipo bicarbonatadas calcicas con muy poco enriquecimiento
i6nico; con afectacion puntual por compuestos nitrogenados asociados posiblemente a las
actividades antrdpicas, se da la presencia puntual de molibdeno y de hierro. No hay afectacién por
metales, THP, fenoles totales o grasas y aceites. La presencia de Coliformes Totales sobrepasa
ligeramente los limites permisibles, no se identifica Coliformes Termotolerantes sin embargo si E.
Coli en algunas muestras lo cual podria indicar que puede haber presencia de materia fecal. El RAS
indica que el agua puede ser usada para riego. El recurso se considera recomendable para uso
doméstico, agricola y pecuario previo tratamiento dada la presencia de coliformes y E. Coli.

La Formacion Guayabo Nivel Medio e Inferior, no aflora en el area de influencia, se halla en el
subsuelo y estd conformada por una secuencia de predominancia finogranular de arcillolitas con
algunas intercalaciones de areniscas y limolitas. Mediante sondeos MT, se identificé en Nivel Medio
a profundidades entre 390 y 450 m, responde a resistividades entre 5 y 60 Ohm/m correlacionadas
con lodolitas poco permeables con algunas intercalaciones de areniscas saturadas con agua dulce.
Debido a su caracteristica primordialmente arcillosa, se comporta como un acuitardo, conformando
el basamento hidrogeolégico de la zona de evaluacién. De acuerdo a informacion de pozos de
hidrocarburo presentes en el area de evaluacion, tiene espesor promedio de 792 m.

El Relleno Antrépico (Qar), corresponde a materiales dispuestos por accion del hombre, provenientes
de construccion de obras civiles para la adecuacion de asentamientos urbanos e infraestructura, por
lo cual no posee ningun interés desde el punto de vista hidrogeol6gico ya que no conforma acuiferos.

Se realizé el inventario de 198 puntos de agua subterranea de los cuales 112 son aljibes, 64
manantiales y 19 pozos y tres (3) jagueyes. Del total los puntos 118 se usan, 52 no se usan, 14 se
encuentran abandonados y 14 estan en reserva. A pesar de que algunas veredas cuentan con
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acueducto, el agua subterranea constituye una de las principales fuentes de abastecimiento en el
area de influencia, aprovechada para abastecimiento publico (2 pozos), uso doméstico, asi como
para el desarrollo de actividades agropecuarias y en menor proporcién se destina para usos
recreativos, entre otros. Los caudales de explotacion varian entre 0,03 y 10,3 I/s y el nivel de la tabla
de agua entre 1,1 y 15,48 m de profundidad. Los caudales de surgencia de los manantiales se
encuentran entre 0,001y 2,37 I/s.

La recarga a los acuiferos se da a través de la precipitacion directa que se infiltra hacia los niveles
permeables mas someros. El 60,51% del area de influencia presenta potencial de recarga bajo, el
21,06% moderado, el 9,26% alto, el 3,70% muy alto y el 5,16% potencial de recarga muy bajo.
Mediante la aplicacion de aproximaciones empiricas se estimé un valor de recarga neta promedio
entre 410 y 755 mm/afio. La descarga de los acuiferos se da artificialmente mediante la explotacion
de los aljibes, pozos y jagueyes que cortan la tabla de agua, y de forma natural por medio de la
surgencia de los manantiales. La baja mineralizacion del agua subterranea indicaria recarga a los
niveles acuiferos someros desde la precipitacion y desde los drenajes en periodo de estiaje.

Las direcciones de flujo someras se dirigen desde las areas mas elevadas hacia las méas bajas, con
una orientacion general en sentido NW-SE, no obstante se aprecian algunas variaciones que
convergen hacia los rios Guatiquia y Guacavia. Los flujos intermedios siguen la pendiente regional
del terreno con una orientacion NW-SE hacia el centro de la cuenca.

La vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos a la contaminacién determinada por el método DRASTIC
es principalmente moderada en el 57,57% del area de evaluacién, baja en el 35,74% y alta en 6,38%.

En la Figura 4.2-34 se presenta un esquema del modelo hidrogeoldgico conceptual para el area de
influencia.
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Figura 4.2-34 Esquema modelo hidrogeoldgico conceptual para Area de Influencia
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023).
4.2.1.9 Compilacién de datos sobre necesidad de agua existente y requerida

El agua subterranea existente en la cuenca de los Llanos Orientales es abundante y la mayoria se
almacena en los Acuiferos de los Depositos Cuaternarios y las rocas de la Formacion Guayabo
siendo esta Ultima la unidad solicitada para permiso de exploracion.

Segun el ENA8 las mayores reservas de agua subterranea en el pais se encuentran en las provincias
hidrogeolégicas de los Llanos Orientales, Caguan Putumayo y Cordillera Oriental; para la cuenca de
los Llanos Orientales, se tienen reservas de 239,06 m3*10, siendo basicamente la regiéon con
mayores reservas de agua subterranea en el pais.

Segun el ENA las mayores reservas de agua subterranea en el pais se encuentran en las provincias
hidrogeolégicas de los Llanos Orientales, Caguan Putumayo y Cordillera Oriental (Ver
Figura 4.2-35) para la cuenca . Para la cuenca de los Llanos Orientales, se tienen reservas de 239,06
m?3*1019, siendo basicamente la cuarta regién con mayores reservas de agua subterranea en el pais.

Figura 4.2-35 Distribucidn porcentual del agua subterranea en Colombia

8 IDEAM, Estudio Nacional del Agua. Oferta y Uso del agua subterranea en Colombia, 2010. Capitulo 4. p.164
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Fuente: IDEAM, 2010

En general para la zona de evaluacién, el agua subterrdnea es un recurso de importancia para las
comunidades y las actividades econémicas de la zona; no obstante, la oferta del recurso hidrico es
buenay puede suplir las diferentes actividades, incluyendo la solicitud presentada por ECOPETROL
S.A,, sin poner en riesgo la oferta del mismo.

4.2.1.10 Volumen, caudal de agua requerido y régimen de explotacion

Se solicita un caudal de 5,04 I/s, para uso doméstico e industrial (ver Tabla 4.2-12), con un régimen
de explotacién de 18 horas al dia, para un total de 326,59 m?/dia en cada pozo.

Tabla 4.2-12 Caudal de agua requerido por el proyecto

ST uso AP E 2% | SEGURIDAD | SOLIGITAR (US)
Exploracion — Desarrollo Industrial 4,00 20% 4,80
(produccion) Domeéstico 0,20 20% 0,24
Caudal por solicitar (I/s) 5,04

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023).
4.2.1.11 Perforacién de los pozos exploratorios, caracteristicas técnicas y disefio preliminar

De acuerdo con las condiciones hidrogeol6gicas de la zona, la profundidad de los cinco (5) pozos
proyectados para exploracion de agua subterrdnea en el AD Llanos 141 sera de hasta méximo 150
m, pudiendo tener menor profundidad en el caso de hallar el recurso antes de los 150 m. No obstante,
se descarta aprovechar los primeros 90 m desde la superficie, pues los depésitos cuaternarios
usados por la comunidad tienen espesores promedio entre 40 y 90 m, siendo aprovechados
mediante pozos de hasta 80 m de profundidad, aunque, la mayor parte de las captaciones usadas
son aljibes con profundidades de hasta 16 m. De esta manera, los pozos no captaran las unidades
acuiferas usadas por la comunidad.

A continuacién, se presentan los lineamientos técnicos generales para la ejecucion de la perforacién

exploratoria, construccion y adecuacion de los pozos. Sin embargo, las condiciones pueden variar
de acuerdo con los resultados obtenidos en las perforaciones exploratorias.
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4.2.1.11.1 Sistema de perforacién

Las perforaciones se realizaran por el método de rotacion, con circulacion directa de lodos
bentoniticos como fluido de perforacién para extraer a la superficie el material de corte, refrigerar la
broca y darles estabilidad a las paredes de los pozos. Se controlard, la viscosidad y contenido de
arena en el fluido perforacion, llevando un registro de penetracion y litoldgico metro a metro.

4.2.1.11.2 Especificaciones del equipo de perforacion, nombre, nimero de inscripcion de la
empresa perforadora

En el momento del presente estudio, las especificaciones del equipo, el nombre y nimero de
inscripcion de la empresa de perforacion no se han definido, esta informacion se allegara a la
autoridad ambiental en los respectivos PMAE.

De acuerdo con la profundidad estimada para la perforacion, se prevé que se utilizara un equipo de
rotacion convencional capaz de perforar hasta un diametro de 12%” y llegar a una profundidad
cercana a los 160 m, para atravesar intercalaciones de arcillolitas, areniscas y conglomerados, que
cuente con todos los accesorios y herramientas de apoyo, para realizar técnicamente las debidas
perforaciones exploratorias, el encamisado, limpieza y desarrollo de los pozos.

Previamente se realiza perforacion e instalaciéon de antepozo de 14” y dos (2) m de profundidad
(casing de superficie), con el fin de dar estabilidad a la parte superior y evitar posibles derrumbes
superficiales.

4.2.1.11.3 Caracteristicas técnicas y disefio preliminar de los pozos

Los pozos tendran una profundidad maxima de hasta 150 m (pudiendo ser menor en el caso de
hallar el recurso a menor profundidad) con el techo del primer filtro por debajo de los 90 m, con el fin
de no utilizar los niveles acuiferos que estan siendo usados mayormente por la comunidad mediante
aljibes y pozos.

Las perforaciones tendran un diametro de 12%,” hasta la profundidad final, para su revestimiento se
empleara tuberia y filtros en PVC de 6” de didmetro. En la base del pozo se instalara una puntera
qgue funcionard como desarenador de aproximadamente 2 m de longitud del mismo material de
revestimiento.

Los pozos tendran un empaque filtrante de grava limpia, seleccionada, cuarzosa, con bajo contenido
de materiales calcéreos, cuyo tamafio de grano estara de acuerdo con los resultados de los analisis
granulométricos obtenidos de las muestras de zanja de los horizontes de los acuiferos a captar.

Contara con un sello sanitario de bentonita y cemento sobre el empaque de grava, para garantizar
la impermeabilidad de la zona inmediatamente superior y con ello impedir la contaminacién por
filtracion de fluidos desde la superficie. En superficie se adaptara una base de concreto de 0,4 x 0,4
x 0,4 m, sobre la cual sobresaldra la cabeza del tubo de revestimiento.

En la Figura 4.2-36 se presenta el disefio tipico de los pozos. No obstante, los disefios definitivos se
realizardn de acuerdo con los resultados obtenidos de las perforaciones exploratorias y de los
registros fisicos.

Figura 4.2-36 Disefio esquematico preliminar del pozo exploratorio
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
4.2.1.12 Plan de trabajo general y cronograma de obras.

A continuacion, se presenta el plan de trabajo general para la perforacion de los pozos exploratorios,
de acuerdo con las actividades contempladas:

4.2.1.12.1 Movimiento de equipos, herramientas, materiales y personal

La primera fase para iniciar las actividades de perforacion corresponde a la movilizacién de equipos
y personal, dicha actividad incluira entre otros, el desplazamiento de las siguientes herramientas y
personal:

¢ Equipos, materiales, herramientas: equipo de perforacién con sus respectivos accesorios y
herramientas de apoyo, tuberia de revestimiento, filtros y grava.

e Personal: para una jornada laboral de un turno, el personal estimado correspondera a (1)
profesional HSE, un (1) gedélogo, un (1) perforador, dos (2) auxiliares y un (1) conductor.

4.2.1.12.2 Instalacion de equipos y demarcacion del area
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Segun la localizacion de los pozos se demarcara el &rea donde se destinaran las zonas para el
almacenamiento de materiales y herramientas; se distribuirdn los equipos y se hara la nivelacion del
equipo de perforacion, se estima que es necesaria un area de 250 m?, donde se excavaran las
piscinas para almacenamiento de lodos y los canales de sedimentacion.

4.2.1.12.3 Perforacion exploratoria y descripcion litologica

Se realizara las perforaciones exploratorias por el método de rotacioén con circulacion directa de lodos
bentoniticos, con diametro de 8 1/2”, con muestreo de ripio metro a metro para descripcion litolégica
y registro de datos de la tasa de penetracion.

4.2.1.12.4 Registros fisicos

Una vez terminadas las perforaciones exploratorias, se tomaran registros fisicos en toda la longitud
de las perforaciones, correspondientes a resistividad eléctrica (sondas normal corta y normal larga),
gamma natural y potencial espontaneo (SP).

4.2.1.12.5 Ampliacién del pozo

De acuerdo con la interpretacion de los registros de los pozos exploratorios y toda la informacién de
las perforaciones, incluyendo la relacionada con cambios en la viscosidad y pérdidas de lodo, se
tomara la decision de ampliarlos a un diametro de 12%4” hasta la profundidad final.

4.2.1.12.6 Revestimiento y engravillado

Para el revestimiento se efectuaran los cortes y empalmes de la tuberia y filtros de acuerdo con el
disefio final, para dejarlos listos para ser instalados dentro de las perforaciones.

Se acondicionara un filtro de grava cuarzosa seleccionada y se engravillara por el método de
circulacién directa, el cual consiste en inyectar agua en el fondo de los pozos, sellando su parte
superior con el fin de originar una circulacién por la seccién anular existente entre la pared de los
pozos y el revestimiento.

4.2.1.12.7 Limpiezay desarrollo de los pozos

Se iniciard el proceso de limpieza y desarrollo con aire comprimido, empleando aditivos tipo
tripolifosfatos sddicos que se removeran por sobrebombeo y jetting filtro a filtro, con el objeto de
extraer el material sedimentado en los pozos y evacuar totalmente el lodo y las particulas finas del
empaque de grava, hasta obtener agua clara y asegurar con ello que los pozos estan interconectados
hidraulicamente con los horizontes acuiferos.

El método por emplear o la combinacién de estos se ejecutard de acuerdo con las condiciones que
presenten los pozos, los cuales se considerardn completamente desarrollados una vez que
instaladas las bombas de prueba y bombeando a su caudal maximo, el agua salga clara y libre de
sedimento.

4.2.1.12.8 Instalacion de los sellos sanitarios, bases de concreto, tuberias de medicién de
niveles y nivelacién topografica

Una vez terminada la limpieza, desarrollo de los pozos y asentados los empaques de grava, se
realizard la adecuacion de sellos de bentonita y cemento, de acuerdo con los disefios, estos se
ubicaran sobre el empaque de grava para garantizar la impermeabilidad de la zona inmediatamente
superior.
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Del mismo modo, en cada pozo se instalara en la superficie una base de concreto de 0,4 x 0,4 x 0,4
m, ligeramente inclinada hacia el exterior sobre la cual sobresaldra la cabeza del tubo de
revestimiento, con esto se garantizara que la boca del pozo no quede a nivel del suelo, impidiendo,
por tanto, que el agua de lluvia o escorrentia ingrese al mismo a través del anular. Adicionalmente,
los pozos se construirdn en sitios con un manejo adecuado de aguas que no permita la inundacién,
y se dejara el espacio suficiente a su alrededor de tal forma que posteriormente pueda realizarse de
manera 6ptima su mantenimiento.

La boca de cada pozo sera nivelada topograficamente con relacibn a las bases altimétricas
establecidas por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”.

Cuando se vaya a instalar los equipos de bombeo definitivos, se acoplara desde la parte superior de
los puntos de succion de las bombas sumergibles y a lo largo de las tuberias de descarga, un
piezometro en PVC de 5" de diametro, para la medicion de los niveles del agua subterranea.

4.2.1.12.9 Pruebas de bombeo

En cada pozo exploratorio se llevara a cabo una prueba de bombeo escalonada, que tendr4 como
minimo tres (3) escalones de una hora cada uno, con un caudal por escalén aumentado en forma
continua y geométrica. Posteriormente y después de recuperado el nivel inicial, se procedera a la
ejecucién de una prueba a caudal constante de 24 horas de duracién, con su respectiva
recuperacion, hasta recuperar el 90% del nivel estatico inicial.

Con los resultados y la interpretacion de las anteriores pruebas, se obtendran los parametros de
transmisividad, coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica, como también los
coeficientes de pérdidas en los pozos y el acuifero; con estos valores se determinara el caudal 6ptimo
de produccién en cada uno, el tiempo de bombeo requerido, las caracteristicas técnicas de los
equipos de bombeo definitivos a instalar y las ecuaciones de produccién, eficiencia y capacidad
especifica de los pozos.

4.2.1.12.10 Toma de muestras de agua

Al final de las pruebas de bombeo, se tomaran las muestras de agua requerida para el analisis
fisicoquimico y bacteriolégico, a fin de determinar el tipo de agua y si es necesario realizar algun
tratamiento para sus diferentes usos.

Una vez perforados y completados los pozos se realizara el retiro de los equipos y la conformacion
final del area.

4.2.1.12.11 Elaboracion y entrega de informe final

Se elaborara el informe técnico de la perforacion de los pozos construidos y se entregaran a la
autoridad ambiental competente, 60 dias habiles después del completamiento de cada uno.

Enla Tabla 4.2-13 se presenta un cronograma general de obras y actividades para la perforacion de
un pozo de 150 m.
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Tabla 4.2-13
exploratorio de agua de hasta 150 m
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Cronograma estimado de actividades para la perforacibn de un pozo

ACTIVIDAD

SEMANA 1

SEMANA 2

SEMANA 3

Movilizacion equipos, herramienta y personal

Induccién HSE

3|4

5|6

8 |9 [10(11]|12]|13

14

15(16|17|18|19 |20

Instalacién de equipos, demarcacion de area y
construccion piscinas

Perforacion exploratoria

Registros fisicos

Ampliacién del pozo

Revestimiento y engravillado

Limpieza y desarrollo del pozo

Instalacion del sello sanitario, base de concreto y
tuberia para medicién de niveles

Ejecucién de prueba de bombeo y toma de muestra
para andlisis fisicoquimico y bacteriolégico

Retiro de equipos, entrega de area y recibido a
conformidad por parte del supervisor HSE de campo

Elaboracién del informe final

Entrega de informe final*

* 60 dias habiles después de completado el pozo

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.13 Presupuesto por pozo

En la Tabla 4.2-14 se presenta el presupuesto para la perforacion de un pozo de agua subterranea

de 150 m de profundidad.

Tabla 4.2-14 Presupuesto estimado para la perforacién de un pozo de agua hasta de 150 m
ITEM DESCRIPCION UND CANT VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

Movilizacion 'y  desmovilizacion

1 equipos y materiales un 1 10.000.000 $ 10.000.000

5 Ade_cuamon de é&rea, campamento, un 1 2.000.000 $2.000.000
piscinas de lodos

3 Perforacion mecanica en 81/2 pulgadas ml 150 550.000 $82.500.000

4 Registro eléctrico un 1 3.300.000 $3.300.000

5 Ampliacién del pozo a 12 1/4 pulgadas ml 150 250.000 $37.500.000

6 Suministro tuberia ciega PVC RDE 21 6" ml 120 95.000 $11.400.000
Suministro tuberia ranurada para filtros

B -\ RDE 21 6" roscada ml 30 185.000 $5.550.000
Suministro tuberia en PVC RDE 21 de 1

e 1/2" para engravilladores ml 10 13.000 $130.000

9 Suministro e instalacion de empaque de un 100 50.000 $5.000.000
grava
Construccion sello sanitario, base de

10 concreto y placa un 1 1.900.000 $1.900.000

11 Prueba de bombeo y recuperacién a 24 h un 1 1.800.000 $1.800.000

12 Lavado y desarrollo del pozo un 1 2.320.000 $2.320.000

13 Bomba sumergible con motor y tablero un 1 5.500.000 $5.500.000
Cable centelsa 3*12, empalmes y otros

14 acCesorios 100 9.000 $$900.000

15 Cable duplex No. 12 m 80 800 64.000

16 Tuberia de extraccion de 2"y uniones m 80 17.000 $1.360.000
Disco de soporte de acero CR de 3/4"

17 espesor, OD 10" ID 3,5" un 1 90.000 $90.000

18 Instalacion y puesta en marcha un 1 1.200.000 $1.200.000
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ITEM DESCRIPCION UND CANT VALOR UNITARIO VALOR TOTAL

19 Andlisis fisicoquimico y bacteriol6gico un 1 1.200.000 $1.200.000
20 Informe final con disefios un 1 5.500.000 $5.500.000
SUBTOTAL $179.214.000
AlU 15% $26.882.100
Imprevistos 5% $8.960.700
Utilidad 5% $8.960.700
TOTAL COSTO $224.017.500
IVA Base Utilidad de 5% $1.433.712
TOTAL, INCLUIDO IVA $225.451.212

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua subterranea en la zonay posibles conflictos por el
uso

El agua subterrdnea es un recurso de importancia para el desarrollo socioeconémico de la zona,
pues constituye una de las fuentes de abastecimiento de la comunidad, que la aprovecha hasta
profundidades de 120 m aproximadamente, sin embargo, la mayoria de las captaciones no superan
los 16 m; el agua se destina para abastecimiento publico, uso doméstico, asi como para el desarrollo
de actividades agropecuarias y en menor proporcion se destina para usos recreativos, entre otros.

Dentro del area de influencia se inventariaron 198 puntos de agua subterranea de los cuales 112
son aljibes, 64 manantiales y 19 pozos. Del total de puntos 118 se usan, 52 no se usan, 14 se
encuentran abandonados y 14 estan en reserva. Los aljibes estan revestidos en concreto, piedra,
ladrillo 0 no tienen revestimiento, en diametros entre 0,7 a 5,2 m y con profundidades que varian
entre 0,9 y 16,55 m. Los pozos estan revestidos en su mayoria en PVC, con diametros entre 3y 10
pulg y profundidades entre 6 y 120 m. Los manantiales surgen con caudales entre 0,001y 2,37 L/s

En la Tabla 4.2-15 se resumen las caracteristicas los puntos de agua subterranea inventariados, en
donde se incluye el nimero de puntos por tipo y los valores maximos y minimos de algunas
caracteristicas como profundidad, caudal de explotacion y nivel de la tabla de agua. En la
Figura 4.2-37 se muestra su distribucion.

Tabla 4.2-15 Resumen de puntos de agua subterranea inventariados

NIVEL DE LA

TIPO DE PUNTO

NUMERO DE PUNTOS

PROFUNDIDAD (m)

CAUDALES DE
EXPLOTACION (L/s)

TABLA DE AGUA
(m)

Aljibes 112 0,9 - 16,55 0,03 -10,3 1,0-9,15
Manantiales 64 No aplica 0,001 -2,37 * Superficial
Pozos 19 6—120 0,5-8,8 2,04 — 15,48
Jagley 3 6,12 -8 - 1,35-3,15
Total 198

* Corresponde al caudal de surgencia

Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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Figura 4.2-37 Localizaciéon de puntos de agua subterrdnea inventariados en
Influencia
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Los pozos que se van a perforar exploraran el acuifero de la Formacion Guayabo Nivel
pozos contaran con filtros ubicados a partir de los 90 m de profundidad con el fin de no

Superior; los
intervenir los

acuiferos de los depositos cuaternarios aprovechados por la comunidad, que tienen espesores entre
40 y 90 m y que son captados por aljibes y pozos con profundidades que alcanzan maximo 120 m,
solo un pozo tiene profundidad de 120 m, los restantes no sobrepasan los 80 m, de esta manera, la
posibilidad de que se generen interferencias es muy baja pues no se aprovecharan los mismos
horizontes acuiferos, adicionalmente la Formacion Guayabo Nivel Superior es de tipo multicapa, por
lo cual, a su vez contiene intercalaciones de capas confinantes, por tanto, se estima que no se

presentaria conflicto por el uso del recurso. Una vez se realicen las pruebas de
establecera el radio de influencia definitivo de los pozos.

4.2.2 Solicitud de permiso de concesion de aguas subterraneas
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La presente solicitud se realiza de acuerdo con los requerimientos establecidos en la Resolucion
1058 del 07 de octubre de 2021 expedida por el MADS9, en la cual se adopta el Formato Unico
Nacional de solicitud de concesién de aguas subterrdneas, con base en el Decreto 1076 de 2015
expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible — MADS10, donde se estipula en el
articulo 2.2.3.2.16.13 que ‘los aprovechamientos de aguas subterraneas, tanto en predios propios
€como ajenos, requieren concesion de la Autoridad Ambiental competente con excepcién de los que
utilicen para usos domésticos en propiedad del beneficiario o en predios que éste tenga posesion o
tenencia”.

El Decreto 1076 de 2015 en el articulo 2.2.3.2.16.15 establece que “Si el pozo u obra de
aprovechamiento de aguas subterrdneas se encuentra dentro de una cuenca subterranea ya
conocida por la Autoridad Ambiental competente se podra exonerar del permiso y del proceso de
exploracién”.

También se tiene en cuenta lo requerido en los términos de referencia HI-TER-1-03 de 201011,
Numeral 4.2 y la Metodologia general para la elaboracién y presentacién de estudios ambientales,
2018 en el numeral 6.212, en relacién con los permisos de concesion de agua subterranea.

En atencion a lo anterior, ECOPETROL S.A. pone a consideracion de la autoridad ambiental, la
informacion hidrogeoldgica del area de influencia para la caracterizacion del acuifero de la Formacion
Guayabo Nivel Superior, consignadas en la informacion presentada para la solicitud del permiso de
exploracién de aguas subterraneas de la misma area (ver numeral 4.2.1 Solicitud de permiso de
exploracién de aguas subterraneas). Esta informacion estd soportada mediante la realizacion y
andlisis de prospeccion geofisica en modalidad de tomografias eléctricas, sondeos magnetotellricos
(MT), pruebas de bombeo, inventario de puntos de agua subterrdnea y calidad de agua.
Considerando que se tiene un buen conocimiento hidrogeolégico de la cuenca y de la zona
evaluacion, se solicita paralelamente el permiso de concesion de agua subterranea.

Se solicita permiso de concesion de aguas subterrdneas en cinco (5) pozos ubicados en las
locaciones, facilidad central de produccién o facilidades satélites a construir, con un caudal de 5,04
I/s, cada uno, aprovechados durante 18 horas al dia, para uso doméstico e industrial.

Los pozos tendran profundidades méximas de hasta 150 m, los filtros se estableceran por debajo de
los 90 m, captando el Acuifero de la Formacion Guayabo Nivel Superior para no interferir con los
niveles usados por la comunidad de la zona que capta los acuiferos de los depositos cuaternarios.

A continuacion, se presenta la informacion de soporte para la solicitud de permiso de concesion,
pero se aclara que parte de esta se adquiriria una vez se perforen los pozos exploratorios y sera
allegada a la autoridad ambiental, dentro de los plazos establecidos por la normatividad. En la
Tabla 4.2-16 se listan los requerimientos y el item que presenta la informacién solicitada. En el
Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN /4.2 Aguas Subterranea/4.2.2 FUN Concesion se adjunta
el Formato Unico Nacional — FUN de solicitud de concesion de aguas subterraneas junto con la
demas informacion solicitada en dicho formato.

9 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Resolucion 1058 de 07 de octubre de 2021. “Por la cual se modifica
parcialmente la resolucion 2202 del 29 de diciembre de 2005 y se adoptan otras determinaciones” Hoja No. 1-2 y Anexos.
10 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Decreto 1076 del 26 de mayo de 2015. “Por medio del cual se expide el
Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”. Hojas No. 308-309 y 328- 329.

11 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Términos de referencia sector hidrocarburos. Estudio de Impacto
Ambiental proyectos de explotacién de hidrocarburos HI-TER-1-03. Bogota D.C., 2010. P. 29.

12 MINAMBIENTE - ANLA. Metodologia general para la elaboracion y presentacion de estudios ambientales. 2018. pp. 169
-171.
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Informacion requerida para solicitud de permiso de concesidn de aguas subterraneas segun la normatividad vigente del

Decreto 1076 del 2015, TR HI-TER-1-03 del 2010, Metodologia general del 2018 y numeral que la presenta

NORMA

TERMINOS

INFORMACION SOLICITADA

NUMERAL DONDE SE PRESENTA
INFORMACION

Libro 2. Régimen
Reglamentario del
Sector Ambiente,
Parte 2.
Reglamentaciones,
Titulo 3. Aguas no

Usoy
aprovechamiento del
agua, Seccion 16.
Régimen de ciertas
categorias especiales
de agua.

Decreto 1076 de 2015.

maritimas, Capitulo 2.

Art. 2.2.3.2.16.14. Requisitos y
tramite concesion. La solicitud de
concesion de aguas subterraneas

debe reunir los requisitos y tramites
establecidos en la seccion 9 de este
capitulo. A solicitud se acompafiara
copia del permiso de exploracion y
certificacion sobre la presentacion
del informe previsto en el articulo
2.2.3.2.16.10 de este mismo estatuto
(Decreto 1541 de 1978, art. 157)

Art. 2.2.3.2.16.10. Al término de todo
permiso de exploracién de aguas
subterraneas, el permisionario tiene
un plazo de sesenta (60) dias habiles
para entregar a la autoridad
ambiental competente por cada
perforado un informe que debe
contener, cuando menos los
siguientes puntos.

(Decreto 1541 de 1978, art. 152).

a. Ubicacion del pozo perforado y de otros que existan dentro del area de
exploracion o proximos a esta. La ubicacion se hara por coordenadas
geogréficas con base a WGS84 y siempre que sea posible con coordenadas
planas origen Bogota "Magna Sirgas" con base en cartas del Instituto
Geografico "Agustin Codazzi".

La informacién sera entregada una vez se
adquiera

b. Descripcién de la perforacion y copia de los estudios geofisicos, si se
hubieren hecho.

La informacion ser4 entregada una vez se
adquiera

4.2.1.11 Perforacion de los pozos exploratorios,
caracteristicas técnicas y disefio preliminar
4.2.1.12 Plan de trabajo general y cronograma de
obras.

4.2.1.11.3 Caracteristicas técnicas y disefio
preliminar de los pozos

4.2.1.5 Prospeccion geofisica

c. Profundidad y método de perforacion.

4.2.1.11 Perforaciéon de los pozos exploratorios,
caracteristicas técnicas y disefio preliminar

d. Perfil estratigrafico de todos los pozos perforados, tengan o no agua,
descripcién y andlisis de las formaciones geoldgicas, espesor, composicion,
permeabilidad, almacenaje y rendimiento real del pozo si fuera productivo y
técnicas empleadas en las distintas fases. El titular del permiso debera
entregar, cuando la entidad lo exija muestras de cada formacién geolégica
atravesada, indicando la cota del nivel superior e inferior a que
corresponde.

4.2.2.3 Perfil estratigrafico de los niveles acuiferos
solicitados en concesion

4.2.1.12.3 Perforacion exploratoria y descripcion
litolégica

4.2.1.12.5 Ampliacion del pozo

e. Nivelacién de cota del pozo, con relacion a las bases altimétricas
establecidas por el Instituto Geografico “Agustin Codazzi”, niveles estaticos
de agua contemporaneos a la prueba en la red de pozos de observacion, y
sobre los demas parametros hidraulicos debidamente calculados.

4.2.1.12.8 Instalacion de los sellos sanitarios,
bases de concreto, tuberias de medicion de
niveles y nivelacion topografica

4216 Ensayos o pruebas de bombeo -
Caracteristicas hidraulicas

4.2.1.12.9 Pruebas de bombeo

f. Calidad de las aguas; analisis fisico —quimico y bacteriol6gico.

4.2.1.7 Caracteristicas fisicoquimicas del agua
subterranea en los niveles a explorar
4.2.1.12.10 Toma de muestras de agua

g. Otros datos que la Autoridad Ambiental competente considere
convenientes

No aplica
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INFORMACION SOLICITADA

NUMERAL DONDE SE PRESENTA
INFORMACION

Decreto 1076 de 2015.

Libro 2. Régimen
Reglamentario del
Sector Ambiente,
Parte 2.
Reglamentaciones,
Titulo 3. Aguas no

maritimas, Capitulo 2.

Usoy
aprovechamiento del
agua, Seccion 9.
Procedimientos para
otorgar concesiones

Art 2.2.3.2.9.1. Solicitud de
concesion. Las personas naturales o
juridicas y las entidades
gubernamentales que deseen
aprovechar las aguas para usos
diferentes de aquellos que se ejercen
por ministerio de la ley requieren
concesion, para lo cual deberan
dirigir una solicitud a la Autoridad
Ambiental competente en la cual
expresen:

(Decreto 1541 de 1978, art. 54)

a. Nombres y apellidos del solicitante, documento de identidad, domicilio y
nacionalidad. Si se trata de una persona juridica, publica o privada, se indicara su razén
social, domicilio, los documentos relativos a su constitucién, nombre y direcciéon de su
representante legal.

Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN /4.2 Aguas
Subterranea / 4.2.2 Formato Unico Nacional de
solicitud de concesién de aguas subterraneas

b. Nombre de la fuente donde se pretende hacer la derivaciéon o donde se
desea usar el agua.

4.2.2.2 Fuente de agua a concesionar

c. Nombre del predio o predios, municipios o comunidades que se van a
beneficiar y su jurisdiccion.

Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN / 4.2 Aguas
Subterrdnea / 4.2.2 Formato Unico Nacional de
solicitud de concesién de aguas subterraneas

d. Informacién sobre el destino que se le dara al agua.

4.2.2.4 Volumen, caudal, usos y régimen de
explotacién solicitada

e. Cantidad de agua que se desea utilizar en litros por segundo

4.2.2.4 Volumen, caudal, usos y régimen de
explotacién solicitada

f. Informacion sobre los sistemas que se adoptaran para la captacion,
derivacién, conduccion, restitucion de sobrantes, distribucién y drenaje, y
sobre las inversiones, cuantia de las mismas y término en el cual se van a
realizar.

4.2.2.6 Sistemas de captacion, obras de
conduccién, almacenamiento y sistema de
tratamiento

g. Informar si se requiere establecimiento de servidumbre para el
aprovechamiento del agua o para la construccion de las obras proyectadas.

4.2.2.11 Servidumbre para el aprovechamiento
del agua o para la construccion de obras
proyectadas

h. Termino por el cual se solicita la concesién

4.2.2.5 Término de tiempo por el cual se solicita el
permiso de concesién

i. Extension y clase de cultivos que se van a regar No aplica
j. Los datos pre_vistos en Ig seccion 10 de este capitulo para concesiones No aplica
con caracteristicas especiales

k. Los demas datos que la Autoridad Ambiental competente y el peticionario No aplica

consideren necesarios

Art 2.2.3.2.9.2 Anexos de la solicitud.
Con la solicitud se debe allegar
(Decreto 1541 de 1978, art. 55)

a. Los documentos que acrediten la personeria del solicitante

b. Autorizacién del propietario o poseedor cuando el solicitante sea mero
tenedor

c. Certificado actualizado expedido por la Oficina de Registro de
Instrumentos Publicos y Privados sobre la propiedad del inmueble, o la
prueba adecuada de la posesion o tenencia

Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN / 4.2 Aguas
Subterrdnea / 4.2.2 Formato Unico Nacional de
solicitud de concesion de aguas subterraneas

TR HI-TER-1-03-
Numeral 4. Demanda,
uso, aprovechamiento

ylo afectacion de

recurso naturales.

Numeral 4.2 Aguas subterraneas.

Para la concesion de las aguas subterrdneas se debe presentar los
resultados de la prueba de bombeo del pozo, modelo hidrogeoldgico e
informar sobre la infraestructura y sistemas de conduccién.

La informacién sera entregada una vez se
adquiera, sin embargo de forma preliminar se
presenta:

4.2.1.6 Ensayos o pruebas de bombeo -
Caracteristicas hidraulicas

4.2.1.12.9 Pruebas de bombeo

4.2.1.8 Caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona
— Modelo hidrogeoldgico conceptual

4.2.2.6 Sistemas de captacion, obras de
conduccién, almacenamiento y sistema de
tratamiento.
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Evaluacién de los requerimientos de agua en términos de volumen, caudal y | 4.2.2.4 Volumen, caudal, usos y régimen de
régimen de explotacion. explotacién solicitada
Localizacién georreferenc_iada de Io§ pozos explorator_ios pelrf_orados en | 4511 Ubicacion y extension de los predios a
mapas con la escala definida en los términos de referencia genéricos o mas explorar
detallada, si ello se requiere. p
4.2.1.5 Prospeccion geofisica
Informe de los resultados de los estudios de exploracion, que incluya los | 4.2.1.6 Ensayos o pruebas de bombeo -
estudios hidrogeolégicos que se hubieran realizado indicando el tipo de | Caracteristicas hidraulicas
investigacion, método y andlisis de las pruebas realizadas y los pardmetros | 4.2.1.12.9 Pruebas de bombeo
geohidraulicos de los acuiferos identificados en los estudios. 4.2.1.8 Caracteristicas hidrogeol6gicas de la zona
— Modelo hidrogeolégico conceptual
Descripcion litolégica metro a metro de las muestras obtenidas de la
perforacién exploratoria (para todos los pozos perforados, contengan agua o | 4.2.1.12.3 Perforacion exploratoria y descripcion
no), sefialando su espesor, composicién, textura, estructura, granulometria, | litolégica
M|NA'XE:3NTE - grado de empaquetamiento y porosidad primaria o secundaria.

Metodologia general
para la elaboracion y
presentacion de
estudios ambientales
Ill. Especificaciones
técnicas del Estudio
de Impacto Ambiental
y del Plan de Manejo
Ambiental

Numeral 6. Demanda,
uso, aprovechamiento
ylo afectacion de
recursos naturales

6.2 Concesion de agua subterranea

De necesitarse una concesion de
agua subterranea se debe presentar
la informacion
requerida en el Formulario Unico
Nacional de Solicitud de Concesién
de Aguas Subterraneas:

Perfil estratigrafico de los pozos perforados y descripcion de las formaciones
geoldgicas, elaborado con base en la descripcion litolégica, determinando el
espesor, y la porosidad primaria o secundaria de todos los pozos perforados,
tengan o no agua.

4.2.1.12.3 Perforacion exploratoria y descripcion
litol6gica

Registros geofisicos de los pozos perforados, aportando los perfiles Gamma
Ray, potencial espontaneo y resistividad sonda larga y corta con su
correspondiente escala horizontal y vertical (profundidad). Se debe presentar
la correlacién de estos resultados con la rata de perforacion del pozo, y con
el perfil estratigrafico, con los cuales se debe sustentar el disefio definitivo
del pozo, el tamafio de apertura de los filtros y el tamafio del empaque de
grava.

4.2.1.12.3 Perforacion exploratoria y descripcion
litolégica

4.2.1.12.4 Registros fisicos

4.2.1.12.5 Ampliacion del pozo

4.2.1.12.6 Revestimiento y engravillado

Disefio definitivo de los pozos perforados, incluyendo la descripcién del tipo
de tuberia de revestimiento, filtros, empaque de grava y material utilizado
para el sello sanitario, nivelacion topogréfica. Ubicacion y descripcion de la
infraestructura instalada (bomba sumergible, tuberia de conduccion y
accesorios para su funcionamiento y tuberia para medicion de niveles, entre
otras).

4.2.1.11.3 Caracteristicas técnicas y disefio
preliminar de los pozos

4.2.2.6 Sistemas de captacion, obras de
conduccién, almacenamiento y sistema de
tratamiento

Datos de campo (variacion de los niveles del agua subterranea con relacion
al tiempo) y resultados de las pruebas de bombeo escalonadas, a caudal
constante y de recuperacion realizadas, especificando tipo, duracién y caudal
de la prueba; asi como la interpretacion de las mismas, describiendo el
método de andlisis empleado, los parametros hidraulicos obtenidos
(trasmisividad, conductividad hidraulica, coeficiente de almacenamiento,
capacidad especifica, entre otros), la delimitacién del radio de influencia del
pozo y el caudal 6ptimo de produccién

4.2.1.6 Ensayos o pruebas de bombeo -
Caracteristicas hidraulicas
4.2.1.12.9 Pruebas de bombeo

Inventario de puntos de agua subterrdnea (manantiales, aljibes, pozos y
piezometros) existentes en el radio de influencia de cada pozo, e
identificacion de usos y usuarios que puedan verse afectados por la
captacion.

4.2.1.14 Otros aprovechamientos de agua
subterranea en la zona y posibles conflictos por el
uso
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Andlisis fisicoquimico y microbiolégico del agua, incluyendo los parametros
de calidad de acuerdo con la destinacién de uso (Libro 2, Parte 2, Titulo 2,
Capitulo 3, Seccién 1 del Decreto 1076 de 2015, o las normas que lo
modifiquen, sustituyan o deroguen) y considerando los lineamientos | 4.2.1.7 Caracteristicas fisicoquimicas del agua
establecidos en el numeral 4.1.5 de las especificaciones técnicas del EIA, | subterranea en los niveles a explorar
referidos a la calidad del agua subterranea. La toma de muestras y los
analisis deben haber sido realizados por laboratorios acreditados ante el
IDEAM.
i . . . . |4.22.6 Sistemas de captacion, obras de
Obras de conduccion, almacenamiento y sistema de tratamiento a construir conduccion. almacenamiento sistema  de
incluidos los sistemas de regulacién y medicion. ; ' y
tratamiento
MINAMBIENTE — 4.2.2.6 .Sistemas de _captacién, ‘obras de
AN!‘A Elementos de medicién y control de niveles (estaticos y dinamicos), caudales condupcmn, almacenamiento y  sistema  de
Metodologia general “i tratamiento
S y régimen de bombeo. -
para la elaboracion y 4.2.2.4 Volumen, caudal, usos y régimen de

presentacién de
estudios ambientales
Ill. Especificaciones
técnicas del Estudio
de Impacto Ambiental
y del Plan de Manejo
Ambiental

Numeral 6. Demanda,
uso, aprovechamiento
ylo afectacion de
recursos naturales

6.2 Concesioén de agua subterranea

De necesitarse una concesion de
agua subterranea se debe presentar
la informacién
requerida en el Formulario Unico
Nacional de Solicitud de Concesion
de Aguas Subterraneas:

explotacion solicitada

Medidas de proteccién del pozo, incluyendo sello sanitario, aislamiento,
cerramiento y manejo del agua lluvias.

4.2.1.11.3 Caracteristicas técnicas y disefio
preliminar de los pozos

4.2.1.11 Perforacién de los pozos exploratorios,
caracteristicas técnicas y disefio preliminar
4.2.1.12.8 Instalaciéon de los sellos sanitarios,
bases de concreto, tuberias de medicion de
niveles y nivelacion topogréafica

4.2.2.9 Medidas de proteccién y mantenimiento de
los pozos

Cronograma de mantenimiento.

4.2.2.9 Medidas de proteccién y mantenimiento de
los pozos

Diagnostico sanitario de acuerdo a lo establecido en el FUNIAS para el area
de influencia de los pozos.

4.2.2.7 Diagnéstico sanitario en los alrededores
de los pozos

Medidas y acciones a implementar para evitar pérdidas de agua y una
inadecuada disposicion de sobrantes.

4.2.2.8 Medidas y acciones a implementar para
evitar pérdidas de agua y una inadecuada
disposicion de sobrantes / Manejo, uso y ahorro
eficiente del agua

Medidas para cierre y sellado del pozo.

4.2.2.10 Medidas para cierre y sellado del pozo

Formulario Unico Nacional de Solicitud de Concesién de Agua Subterranea
debidamente diligenciado.

Anexo 4 Uso y Aprovechamiento RN / 4.2 Aguas
Subterranea / 4.2.2 Formato Unico Nacional de
solicitud de concesion de aguas subterraneas

Fuente: ANTEA COLOMBIA SAS, 2023 con informacion de Decreto 1076 de 2015, TR HI-TER-1-03, 2010 y MINAMBIENTE — ANLA, 2018.
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4.2.2.1 Estudios de exploracién hidrogeolégica realizados en el acuifero a captar

Los estudios de evaluacién hidrogeoldgica se presentaron en el numeral 4.2.1 Solicitud de permiso
de exploracidn de aguas subterraneas, mediante los cuales se pudo establecer las caracteristicas
hidrogeolégicas del AD Llanos 141 y su area de influencia, las cuales serdn complementadas para
cada sitio, con los datos hidraulicos obtenidos de las pruebas de bombeo y la caracterizacion
fisicoquimica y bacteriolégica de los pozos exploratorios proyectados, que posteriormente seran
allegados a la autoridad ambiental una vez se construyan.

4.2.2.2 Fuente de agua a concesionar

El agua solicitada en concesion, provendra de los niveles acuiferos de la Formacion Guayabo Nivel
Superior, mediante la captacion de cinco (5) pozos de hasta 150 m de profundidad vy filtros a partir
de 90 m.

4.2.2.3 Perfil estratigrafico de los niveles acuiferos solicitados en concesién

La profundidad de los niveles acuiferos solicitados en concesion corresponde a las capas de
areniscas potencialmente acuiferas que se hallen entre 90 y 150 m de profundidad. A partir de los
registros de pozos de hidrocarburos existentes en el AD, se realizé un perfil estratigrafico donde se
correlacionan las diferentes capas (ver Figura 4.2.2-1), se observa que en el intervalo comprendido
entre 90 y 150 m de profundidad se presentan capas de areniscas con buen potencial acuifero que
tienen espesores en general entre 1,5y 6,5 m, no obstante pueden alcanzar hasta 13 m como se
observa en el pozo Guacavia-1. La continuidad de las capas en el area de evaluacién es buena,
aunque se aprecian algunos pinchamientos, lo cual es normal dado el ambiente de depdsito fluvial
de alta energia de la unidad.
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Figura 4.2.2-1 Perfil estratigrafico de los

niveles acuiferos solicitados en concesion
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Fuente: (ANTEA COLOMBIA SAS, 2023)
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4.2.2.4 Volumen, caudal, usos y régimen de explotacion solicitada

Se solicita un caudal de 5,04 I/s por pozo, para uso domeéstico e industrial, que sera aprovechado
durante 18 horas al dia, para un total de 326,59 m®/dia por pozo. El caudal del agua seré distribuido
segun su uso de la siguiente manera:

e Agua para uso doméstico: se planea destinar 0,24 I/s que equivalen a 15,55 m¥dia segun el
régimen de bombeo de 18 horas diarias.

e Agua para uso industrial: se planea destinar un caudal de 4,80 I/s que equivalen a 311,04 m3/dia
segun el régimen de bombeo de 18 horas diarias.

Teniendo en cuenta que el acuifero de la Formacion Guayabo Nivel Superior el acuifero de mayor
importancia tanto en el area de influencia, como en la cuenca de los Llanos Orientales, conformando
un acuifero multicapa de extension regional de baja a mediana productividad, se estima podra suplir
holgadamente el caudal requerido, adicionalmente, los niveles solicitados en concesidn, mostraron
en las tomografias eléctricas y sondeos magnetotellricos resistividades correlacionadas con la
presencia de capas de areniscas saturadas con intercalaciones de lodolitas y posiblemente algunos
conglomerados saturados, confirmando el buen potencial hidrogeolégico de la unidad.

4.2.25 Término de tiempo por el cual se solicita el permiso de concesion

Se solicita un tiempo para la concesion de agua subterranea, que abarque el mismo periodo de
tiempo que duren las actividades del Area de Desarrollo Llanos 141.

4.2.2.6 Sistemas de captacion, obras de conduccién, almacenamiento y sistema de
tratamiento

La explotacion de los pozos se realizard utilizando bombas sumergibles tipo lapicero, cuya potencia
y profundidad de succion se definiran, de acuerdo a los resultados de las pruebas de bombeo. Las
caracteristicas de la tuberia de descarga estaran acordes con la potencia de la bomba y el caudal
de explotacion.

Los pozos estaran ubicados en las plataformas o facilidades de produccion, donde se instalaran
tanques para su almacenamiento o piscinas, cuya capacidad se definirA de acuerdo con la
necesidad. La distribucién final se realizaria por redes locales hasta los sitios requeridos dentro de
cada plataforma. Los sistemas de captacion, las obras de conduccion, el almacenamiento y el
sistema de tratamiento definitivos se detallardn en los PMA especificos.

De igual manera, en el Programa de Manejo del recurso hidrico: FichaLL141 PM_AB11 Manejo
de la captacion de agua subterranea. Asi mismo en el Programa de uso eficiente y ahorro del
agua — PUEAA, se incluyen las medidas para inspecciéon y mantenimiento de las estructuras de
captacion, almacenamiento y distribucién del recurso hidrico.

4.2.2.7 Diagndéstico sanitario en los alrededores de los pozos

En el radio de influencia determinado para cada pozo, se realizara el diagnostico sanitario de acuerdo
alo establecido en los FUNIAS, identificando, entre otros, la presencia de letrinas, aguas estancadas,
basura, criaderos o estiércol, asi como cualquier otra potencial fuente de contaminacion como
cementerios, estaciones de servicio, campos de infiltracién, lagunas de oxidacién, entre otros y la
distancia entre estas y los pozos de aprovechamiento.
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4.2.2.8 Medidas y acciones a implementar para evitar pérdidas de agua y una inadecuada
disposicion de sobrantes / Manejo, uso y ahorro eficiente del agua

En el Programa de Manejo del recurso hidrico: Ficha LL141_PM_AB11 Manejo de la captacion
de agua subterraneay en el Programade uso eficiente y ahorro del agua — PUEAA se especifica
que se realizara control de los caudales de explotacién mediante la instalacién de un medidor de
caudal debidamente calibrado en cada uno de los pozos de aprovechamiento de agua subterranea,
con el fin de monitorear y ajustar el caudal de salida al caudal concesionado (5,04 L/s). Igualmente,
se realizaran inspecciones periédicas de mantenimiento a los sistemas de captacién, conduccion,
distribucion y almacenamiento de aguas subterraneas.

4.2.2.9 Medidas de proteccién y mantenimiento de los pozos

Dentro del Programa de Manejo del recurso hidrico: Ficha LL141 PM_AB11 Manejo de la
captacion de agua subterranea; se plantea la inspeccién permanente y el mantenimiento a los
elementos de terminacién de los pozos de aprovechamiento de agua subterranea, como son, base
de concreto, tuberia de succién y distribucién de agua y medidor de caudales de explotacién.

4.2.2.10 Medidas para cierre y sellado del pozo

Dentro del Programa de Manejo del recurso hidrico: Ficha LL141 PM_AB11 Manejo de la
captacion de agua subterranea; se plantean las medidas de sellamiento de los pozos de agua
subterrénea, las cuales estan basadas en la norma técnica NTC 5539.

4.2.2.11 Servidumbre para el aprovechamiento del agua o para la construccién de obras
proyectadas

Las zonas donde se perforaran los pozos solicitados en concesion podrian ser arrendados o
adquiridos en propiedad por ECOPETROL S.A., lo cual dependera de la negociacién que en su
momento se dé con los propietarios. No obstante, se hara dentro del area de servidumbre petrolera
donde se ubiquen las plataformas, tanto para el establecimiento de los pozos como para la
construccion de las obras proyectadas para la conduccion y almacenamiento del agua, por tanto,
una vez se tenga dicha informacién sera allegada a la autoridad ambiental en los respectivos PMAE.
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