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Resumen IX

Resumen

Alteraciones ambientales producidas por la presencia de hidrocarburos mediante
analisis de fraccionamiento isotopico (5**Cpic) en un acuifero en el Valle Medio del
Magdalena

Los estudios de fraccionamiento isotépico (313C) permitieron identificar el comportamiento
y las tendencias del carbono inorganico disuelto (DIC) en el agua subterranea de la zona
norte de la cuenca Valle Medio del Magdalena, confirmando asi, que se pueden diferenciar
las fuentes que aportan DIC. Al complementar el andlisis con valores *C se discriminé la
evolucién del DIC en sistemas abiertos y hacia sistemas cerrados. Sin embargo, por la
heterogeneidad de la zona es importante hacer caracterizaciones locales y dadas las
mezclas de agua que se produce por la complejidad del sistema de acuiferos, tanto
superficial como subterraneo se destacan las principales, pero no unicas, fuentes DIC.
Resaltando los aportes del suelo en la zona norte del area de estudio, fuentes de
hidrocarburos en el pozo Santos 6 y el pozo M603, disolucion de minerales carbonatos
para el pozo ABA 4 al oriente de la region, aportes de la atmosfera para el pozo W216. Asi
mismo, dados los variados resultados, no se puede confirmar que dicha zona esté
sufriendo una alteracion, a nivel subterraneo, por contaminacion con hidrocarburos, lo cual
no niega la presencia de estos, sino que avala la respuesta natural que da el agua

subterranea a dichos componentes xenobiéticos.

Palabras clave: Is6topos estables, *C, DIC, fraccionamiento isotépico, acuifero,

Hidrocarburos petrogénicos.






Abstract Xl

Abstract

Environmental alterations produced by the presence of hydrocarbons by isotopic
fractionation (8*Cpic) analysis in an aquifer in the Middle Magdalena Valley.

Isotopic fractionation analysis (5'3C) allowed to identify behavior and trends of dissolved
inorganic carbon (DIC) in groundwater in the northern zone of the Middle Magdalena Valley
basin, thus confirming that the sources of DIC can be differentiated. By complementing the
analysis with *C values, it was possible to differentiate the evolution of DIC in open systems
and towards closed systems. However, due to the heterogeneity of the area, local
characterizations must be made and due to the interesting water mixtures produced by the
complexity of the aquifer system, both surface and subway, the main, but not the only,
sources of DIC can be highlighted. Highlighting the contributions from the soil in the
northern part of the study area, hydrocarbon sources in the Santos 6 well and the M603
well, dissolution of carbonate minerals for the ABA 4 well to the east of the region, and
contributions from the atmosphere for the W216 well. Thus, and given the varied results, it
cannot be confirmed that this area is suffering an alteration, at the subway level, due to
hydrocarbon contamination, which does not deny the presence of hydrocarbons, but rather

confirms the good natural response of the groundwater to these xenobiotic components.

Keywords: Stable isotopes, carbon 13, DIC, isotopic fractionation, aquifer,

petrogenic hydrocarbon
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Introduccion

El carbono tiene un amplio uso en el estudio de las caracteristicas de sistemas hidricos
debido a los cambios que puede presentar en su estado de oxidacién, permitiéndole asi,
formar parte de diferentes tipos de compuestos organicos e inorganicos. El carbono
inorganico disuelto (DIC) puede ser producto de todo tipo de especies tanto inorganicas
(resultado de equilibrios de disolucién-precipitacion o difusiébn de gases), como organicas
(producto de respiracion aerébica o anaerdbica) y dependiendo su procedencia, es posible
apreciar fraccionamientos isotopicos distintos, que pueden ser indicadores de
contaminacién y posterior biodegradacion o producto de otro tipo de interaccion. Asi, el
carbono, sus especies y su fraccionamiento isotopico dan informacién precisa sobre la

evolucion y procesos geoquimicos predominantes en los cuerpos de agua subterranea.

Los analisis que involucran fraccionamiento isotdpico en especies disueltas en el agua se
han investigado en diferentes estudios a nivel mundial (Atekwana & Seeger, 2015; Drake
et al., 2015; Dubois et al., 2010; Gammons et al., 2011; Liang Feng Han et al., 2012, 2014;
Jasechko, 2019; Meredith et al., 2016; Meyzonnat et al., 2021; Parker et al., 2012, 2014;
Smith et al., 2011), debido a su versatilidad de aplicaciones dado que permite el uso de la
evolucion isotépica de especies disueltas (carbono inorganico y organico, oxigeno
molecular, nitrato, entre otros) como trazadores para la evaluacion de procesos que
involucran oxidacion anaerébica, respiracion de microorganismos, biodegradacién de
contaminantes organicos, difusion mediante interconexién de fracturas, disolucion de
minerales, entre otros procesos geoquimicos que pueden estar involucrados en la recarga,
calidad, almacenamiento, flujo y descarga del agua subterranea. Sin embargo, en
Colombia se esta iniciando el estudio de fraccionamiento isotopico con este enfoque, por
lo que se debe profundizar en estos estudios y tipos de analisis de las diferentes zonas del
pais donde se podria encontrar informacién de relevancia. Esto no solo ayudara a entender

como llegdé el agua a esa zona, sino también conocer su fuente principal, si fue
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contaminada, qué tipo de respuesta presenta el acuifero a una contaminacion y qué tan

vulnerable es a la actividad antrépica.

El objetivo de este trabajo es caracterizar, mediante el fraccionamiento de carbono 13
(8*3C), el comportamiento de los cuerpos de agua subterrdnea ubicados en el area de
interés del proyecto MEGIA®. Asi mismo, elucidar cual pudo ser la fuente principal de

carbono inorganico, y la relacién o no con especies organicas como hidrocarburos.

Estudiando el fraccionamiento isotépico se amplia el alcance de los analisis ya que permite
confirmar o negar el desarrollo de actividades como presencia y/o biodegradacion de
especies xenofdbicas (por ejemplo, hidrocarburos o plaguicidas), disolucion de minerales,
entre otros, en el agua subterranea a plazos dependientes del tiempo de residencia del
agua en los puntos de muestreo. Aunque presenta limitaciones dada la poca disponibilidad
de informacién secundaria y el desconocimiento de las dimensiones de los cuerpos de
agua subterraneos principales de la zona. Se analiza solo una época del afo, limitando la

temporalidad del muestreo y asi mismo restringiendo el alcance del andlisis de resultados.

La metodologia empleada fue la toma de muestras de fuentes superficiales y subterraneas,
predominando las subterraneas, durante un periodo de 10 dias. Los analisis fisicoquimicos
se hicieron en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) de la Universidad Nacional de
Colombia, mientras que los andlisis isotopicos se realizaron en el Environmental Isotope

Laboratory (EIL) de la Universidad de Waterloo.

1 MEGIA, es un proyecto que se estéa desarrollando desde el 2019 con el fin de construir un Modelo
Multiescala de Gestion Integral del Agua (MMGIA) con analisis de incertidumbre de la informacion
para la realizacion de la evaluacion ambiental estratégica (EAE) del subsector de hidrocarburos en
un area estratégica (AE) en el Valle Medio del Magdalena (VMM). A partir de la compresion de la
interaccion del sistema superficial y subterraneo, la evaluacién de la oferta de agua en la region y
los procesos que tienen lugar a diferentes escalas temporales y espaciales desarrollando
herramientas que tengan aplicacion en el sector de hidrocarburos. Este proyecto esta financiado
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) a través de convenio con MinCiencias, y es
desarrollado principalmente por las Facultades de Ciencias e Ingenieria de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Bogota.



1. Marco Tedrico

El agua se encuentra envuelta en un ciclo que pasa y se distribuye por la mayoria de
lugares en la Tierra, siendo los océanos el mayor reservorio con un 97,2%, del total de
agua , en los glaciares se tiene un 2,15%, y finalmente un 0,65% en rios, lagos, suelo,
aguas subterraneas y aire. Si se consideran solo las fuentes de agua dulce de facil acceso,
mas del 94% corresponde a agua subterranea (Tarbuck & Lutgens, 2005).

Las variadas caracteristicas del agua permiten que esté involucrada en una amplia gama
de procesos geologicos, siendo considerada como solvente universal y principal agente
guimico de meteorizacién. Su estructura quimica y la distribucion diferenciada de su
densidad electrénica son cruciales para que las moléculas de agua no solo se atraigan
entre si, formando puentes de hidrogeno, sino que también se orienten alrededor de iones,

aislandolos y manteniéndolos en solucion (Clark, 2015).

En los acuiferos subterrdneos, los procesos y reacciones durante la recarga,
almacenamiento y descarga del agua pueden ser estudiados y trazados a partir de estudios
isotépicos. Tanto los is6topos de hidrogeno y/u oxigeno en la molécula del agua como los
is6topos en las especies disueltas muestran fraccionamiento de acuerdo con los procesos

en los que se encuentren involucrados (Jasechko, 2019).

1.1 Agua subterranea

Es el agua que se encuentra bajo la superficie terrestre, en zonas de materiales porosos
llenando cavidades (poros y fracturas) y presentando una presién mas alta que la presion
atmosférica. La zona superior donde la presion del agua iguala la presion atmosférica se
denomina nivel freatico (Woessner & Poeter, 2020). Los cuerpos que transmiten agua

subterranea presentan variaciones en tamafio y materiales, clasificAandose como acuiferos,
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acuitardos o acuicludos de acuerdo con sus principales caracteristicas, porosidad y
permeabilidad (Clark, 2015).

Un acuifero es un medio geoldgico saturado de agua capaz de acumular y transmitir agua
subterranea, compuesto comunmente por un medio poroso de granos finos a gruesos o
fracturados con disoluciéon de sus fisuras. Los acuiferos, de acuerdo con su conexidon con
la superficie, pueden ser confinados o no confinados (Figura 1-1), estos ultimos son las
unidades mas superficiales y comprenden una zona saturada, que se extiende hasta el
nivel freatico y una zona parcialmente saturada o no saturada entre este nivel y la superficie
del suelo conocida como zona vadosa (Berkowitz et al.,, 2008). Estos acuiferos son
recargados por infiltracion o agua metedrica a través del suelo que se superpone, 0 por
infiltracion desde la superficie adyacente de cuerpos de agua superficiales (Clark, 2015).

Piezémetros

Zona vadosa
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—
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Figura 1-1. Diagrama Conceptual de los principales tipos de acuiferos y su relacién con la
superficie potenciométrica. Adaptado de (Maliva, 2016).

Por su parte, un acuitardo se encuentra en unidades hidrogeoldgicas con materiales de

baja permeabilidad, como sedimentos ricos en arcillas y esquistos (Clark, 2015), se puede
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denominar una unidad semiconfinante, caracterizada por retrasar el flujo de agua, sin
impedirlo, hacia o desde un acuifero adyacente. Un cuerpo con poca o nula capacidad de
transmitir cantidades significativas de agua, pero que es capaz de almacenar agua, es una
unidad de confinamiento denominada acuicludo (Maliva, 2016). Por su parte una acuifuga
es una unidad de roca que carece de porosidad y es completamente impermeable (rocas

igneas, metamorficas y sedimentarias muy consolidadas).

Para caracterizar un acuifero es importante iniciar con modelos geoldgicos e
hidrogeoldgicos conceptuales base, que permitan describir la estructura tridimensional,
seguido de evaluaciones del tipo de acuifero y escalas de heterogeneidad del acuifero,
junto con valores de los pardmetros petrofisicos e hidraulicos y, por ultimo, el andlisis del
flujo de agua subterranea y del transporte de solutos y su hidroquimica (Maliva, 2016).

1.1.1 Caracteristicas hidraulicas e hidrogeoldgicas

El agua en un sistema subterraneo se mueve actuando bajo dos tipos de fuerzas, el
gradiente de presién y la fuerza de gravedad. Por lo que en la zona saturada el movimiento
del agua sera principalmente lateral, y a través de los canales entre poros o fracturas
interconectadas desde las areas de mayor elevacion hacia las areas de menor elevacién
(Woessner & Poeter, 2020). Las principales propiedades de los acuiferos son dadas por la
geologia del medio, fundamentalmente su litologia y estratigrafia. La litologia describe la
composicion mineral, el tamafio y agregacion de los granos, mientras que la estratigrafia
define la relacion entre los sedimentos y las caracteristicas estructurales que demarcan el

sistema resultante de los procesos geoldgicos (Berkowitz et al., 2008).

La porosidad de los acuiferos se puede describir como primaria y/o secundaria. Un medio
tiene porosidad primaria cuando esta es dada por condiciones iniciales de formacién como
la depositacion de sedimentos, litificacion o enfriamiento de rocas cristalinas, mientras que,
la porosidad secundaria se da luego de la formacién cuando el medio fue expuesto a

compactacion, meteorizacion, fracturacion y/o metamorfismo (Woessner & Poeter, 2020).

La permeabilidad de un acuifero, o capacidad de transmitir agua, es afectada por el tipo y
origen de los sedimentos, por lo que las rocas sedimentarias son de gran importancia para

la formacion de acuiferos dada su permeabilidad primaria. Estas rocas son principalmente
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areniscas y carbonatos, cuyas porosidades tienen valores tan bajos como 1% en areniscas
o tan altas como 20-50% para rocas carbonatadas, donde también se genera
permeabilidad secundaria debido a la facilidad de formacion de fracturas a pequefia escala,
gue aumenta la disolucién de carbonatos minerales por disolucion durante el flujo de agua
subterranea. Por otro lado, las rocas igneas y metamorficas presentan una permeabilidad
insignificante con una porosidad menor al 2%, sin embargo, fracturas producto de eventos
geoldgicos generan un aumento en la permeabilidad que, aunque terminan siendo
irrelevante a grandes profundidades, en acuifero someros son de gran importancia debido
a que pueden llegar a controlar de manera predominante la permeabilidad. (Berkowitz et
al., 2008).

1.1.2 Caracteristicas hidrogeoquimicas

La quimica del agua subterrdnea es controlada tanto por la composicién del agua en las
zonas de recarga como por las interacciones quimicas con los componentes geolégicos
por los que esta fluye (Berkowitz et al., 2008) y puede ser afectada por la temperatura,
profundidad, morfologia y reacciones quimicas que describiran su evolucién y
comportamiento hidrodindmico. Generalmente en &reas de recarga o infiltracion
predominan las aguas bicarbonatadas, mientras que una evolucién quimica hacia aguas

cloradas coincide con la direccion de flujo del agua subterrdnea (Auge, 2016).

Los tres grupos principales en los que se diferencian los componentes quimicos del agua
subterranea son las especies inorganicas disueltas, los gases atmosféricos y los

compuestos organicos.

En el caso de las especies inorganicas disueltas se distinguen de acuerdo con su
concentracion, en principales con concentraciones superiores a 5 mg/L, menores en el
intervalo de 0,01 a 50 mg/L y trazas inferiores a 0,01 mg/L (Berkowitz et al., 2008). En
aguas naturales, los componentes principales son siete especies geoquimicas que
constituyen aproximadamente un 95% de sélidos totales disueltos, sin embargo, también
pueden tener fuentes antropogénicas en actividades industriales, municipales y agricolas.

Los principales cationes incluyen metales alcalinos como Na* y K* y alcalinotérreos como
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Ca?"y Mg?*, que constituyen en su mayoria los cationes de carbonatos y silicatos. Mientras
que los principales aniones son bicarbonato (HCO3) y carbonato (C0%™), derivados de la
disolucion del CO; y disociacion del acido carbénico (H,C05), y meteorizacion de minerales
como calcita y dolomita, sulfatos (S02~) producto de meteorizacion de minerales como
pirita y camas de evaporitas y cloruros (CI") encontrados en agua marina y cristales fluidos
(Clark, 2015).

Los gases disueltos en el agua subterranea son resultado del contacto con la fase gaseosa
del subsuelo, la exposicion al medio ambiente superficial y el gas producido biolégicamente
por debajo del nivel freatico, siendo el CO; el gas disuelto mas importante en las aguas
subterraneas. Finalmente, los constituyentes organicos, donde se destacan contaminantes
como hidrocarburos del petréleo, disolventes y algunos productos toxicos de origen
industrial, presentan una solubilidad limitada, pero que, en muchas ocasiones, suele ser
en concentraciones bastante mayores con respecto a las maximas permitidas para el agua
potable (Berkowitz et al., 2008).

1.1.3 Actividades antropogénicas y contaminacion

Las actividades naturales y humanas (antropogénicas) impactan ampliamente la evolucion
del agua subterranea, debido a que las especies xenobidticas cambian su composicion
hidroquimica, al mismo tiempo que generan impactos directos e indirectos en la evolucién
hidrogeoquimica (Li et al., 2020). La vulnerabilidad de un acuifero y su riesgo de
contaminacion surgen de las dinAmicas de interaccion naturales del ciclo hidrolégico con
las alteraciones fisicas de la superficie de la tierra. Entre estas se encuentran, la
explotacion de los recursos hidricos y los residuos emitidos desde actividades
antropogénicas que, ademas de mostrar un impacto negativo y una alteracion del ciclo del
agua subterranea y sus heterogeneidades naturales, degradan la calidad del agua

subterranea (Burri et al., 2019).

= Hidrocarburos

Los productos de petrdleo pueden ser liberados al medio ambiente a través de fugas y

derrames durante los procesos tanto de explotacion, produccion y transporte, como las
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originadas naturalmente, por ejemplo, por presencia de manaderos de petréleo. Cuando
esto ocurre en un ambiente acuético, los hidrocarburos, interactan con factores bi6ticos y
abidticos, presentando comportamientos variados segun sus propiedades fisicoquimicas y
diferentes niveles de toxicidad de acuerdo con su biodisponibilidad (Logeshwaran et al.,
2018).

Asi, los hidrocarburos generan contaminacion xenobidtica que, al aumentar el contenido
de carbono organico en el agua subterrdnea, obliga a los microorganismos presentes a
adaptarse para biodegradar los compuestos usandolos como sustratos de carbono
principalmente en las zonas saturada y vadosa. La atenuacion de contaminantes con
procesos fisicos, quimicos y biolégicos de manera natural es el método que menos dafio

causa a los alrededores del ambiente contaminado (Parker et al., 2012; Su et al., 2013).

Sin embargo, la degradacién microbiana de compuestos de hidrocarburos de petréleo
aflade DIC al agua subterranea via degradacion aerdbica y anaerébica, siendo uno de
procesos que controlan la evolucion de los carbonatos. Por otra parte, y relacionado con
la explotacién de hidrocarburos, las aguas de formacion al entrar en contacto con un
acuifero, dada a su alta salinidad, generan cambios en los equilibrios de disolucion de las

especies presentes en la evolucion del carbonato (Atekwana & Seeger, 2015).

1.2 IsGtopos estables

Aunque la naturaleza quimica de un elemento esta definida por su ndmero atémico y
configuracion electrénica, la naturaleza nuclear, incluyendo la masa y densidad de un
elemento, se define por su nimero de neutrones. Los is6topos son atomos del mismo
elemento que poseen el mismo nimero de protones en su nucleo, pero distinto nimero de
neutrones. Estos pueden ser divididos en dos tipos fundamentales de especies, estables
y radiactivos. Los isétopos radiactivos presentan decaimiento en su nlcleo emitiendo
particulas o radiacion de alta energia, para llegar a una configuracibn mas estable,
mientras que los is6topos estables se mantienen con la misma configuracion nuclear, por

lo que no emiten radiacion (Clark, 2015; Hoefs, 2015).
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Los isOtopos estables, tienen un comportamiento quimico similar entre si, mientras que
existe cierta diferencia en las propiedades fisicoquimicas debido a las diferencias de masa.
La masa adicional en los is6topos pesados hace que los enlaces que forman sean mas
estables, presentando menor energia vibracional, afectando asi mismo la velocidad a la
cual presentan cambios quimicos o fisicos que generan variacion de su concentracién en
diferentes ambientes. Estos cambios pueden ser dados por reacciones quimicas o
procesos fisicos en fendmenos como disolucién-precipitacion, evaporacién-condensacion,
difusién, entre otros. Estas diferencias fisicas generadas por la variacion de la masa

atémica de un elemento se conocen como efecto isotopico (Clark, 2015; Hoefs, 2015).

1.2.1 Fraccionamiento isotdpico y su interpretacion

La notacion delta en isétopos estables es la relacion entre el isétopo escaso y el isétopo
abundante. La particion de los isétopos entre dos sustancias o dos fases de la misma
sustancia se conoce como “Fraccionamiento isotdpico”. Los principales fenébmenos son las
reacciones de intercambio isotdpico y los procesos cinéticos que dependen principalmente
de las diferencias en velocidades de reaccién de las moléculas con distintos is6topos
(Clark, 2015; Hoefs, 2015).

El intercambio isotpico es un caso especial de reaccién de un equilibrio quimico y puede

ser descrito como se observa en la ecuacion Ec. 1-1.
a A+ b™B & a™A + b"B Ec. 1-1

Donde Ay B contienen el is6topo liviano (n) y pesado (m) respectivamente y una constante
de equilibrio del tipo:

(78)

Ec. 1-2

Los términos entre paréntesis son las relaciones molares de cualquier especie (Hoefs,

2015). La constante para este tipo de equilibrio se conoce como factor de fraccionamiento
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de equilibrio y se simboliza con la letra griega a. Este factor es el cociente de las relaciones
isotopicas de dos fases 0 especies reaccionantes, como las constantes de equilibrio de
reacciones quimicas, es la division de la relacion de abundancia isotépica del producto,
sobre la relacion isotopica del reactivo y se representaria de la siguiente manera:

Rproducto

aproducto—reactivos = R
reactivos

Ec. 1-3

Sin embargo, a diferencia de las constantes de equilibrio de reacciones, los valores son
muy cercanos a 1, dada las pequefias variaciones que se dan en la particién de isotdpica
(Clark, 2015).

Debido a que los is6topos con mayor masa forman enlaces ligeramente mas estables (de
menor energia), durante procesos fisicos y reacciones, las moléculas con isétopos livianos
tendran mayor velocidad de reaccién o cambio de fase cuando esta variacién implique un
aumento de energia, por ejemplo, en el equilibrio de evaporaciéon-condensacion del agua,
las moléculas de agua con is6topos livianos requerirdn menos energia para cambiar de

estado liquido a gaseoso, con respecto a las moléculas con isétopos pesados.

Del mismo modo, cuando se produce condensacion, las moléculas con isétopos pesados
precipitaran mas rapidamente, dando un enriquecimiento de moléculas con is6topos
livianos en la fase de vapor, mientras que en la fase liquida el enriquecimiento seréa de las
moléculas con is6topos pesados (Figura 1-2); de hecho, es debido a estas variaciones
gue se pueden apreciar efectos en el cambio de la composicion isotdpica en la lluvia del
océano y a medida que va ingresando al continente, efecto conocido como continentalidad,
dada la gran influencia que ejerce el mar generando grandes masas de vapor con bajo
fraccionamiento isotépico que son transportadas por corrientes de aire hacia el interior del
continente donde van mostrando un aumento en el fraccionamiento isotopico de tendencia

hacia valores méas negativos (Clark, 2015).
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Figura 1-2. Efectos de fraccionamiento durante la evaporacion de un cuerpo de agua
abierto. Adaptado de (Benettin et al., 2018).

Dadas las abundancias y las caracteristicas fisicoquimicas diferenciadas de los is6topos
estables de elementos de bajo peso molecular como hidrégeno, oxigeno, carbono,
nitrégeno y azufre, el fraccionamiento isotépico permite estudiar a diversos niveles el
comportamiento y la procedencia de compuestos quimicos en un ambiente o sistema

determinado.

Estos valores de fraccionamiento isotépico se expresan como la diferencia relativa de las
relaciones isotépicas en la muestra y un material de referencia o estandar (Ec. 1-4) (Brand
et al., 2014).

5 = (Rmuestra - Resténdar ) + 1000

Resténdar

Ec. 1-4

Es importante que el material de referencia con el que se compara y el usado para los
andlisis sean similares en sus caracteristicas quimicas y fisicas a la muestra, al igual que
su procesamiento con el fin de evitar sesgos instrumentales o de preparacion (Brand et al.,
2014).

El primer material de referencia isotdpico para carbono y oxigeno fue el PDB (Peedee
Bellemnite), un material carbonatado en bruto, muestreado inicialmente por Heinz
Lowenstam y Harold Urey durante un viaje de campo a la formacion Peedee en Carolina

del Sur (Brand et al.,, 2014). Este material se utilizé durante afios como material de
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referencia para los is6topos estables de carbono y oxigeno en muestras de carbonato. El
PDB se agotd a finales de la década de 1970, en consecuencia al amplio uso y
aplicaciones, y por ello a principios de los 80 fue necesario sustituirlo. Las nuevas escalas
de carbono y oxigeno se denominaron "V-PDB" (Vienna PDB), en reconocimiento al papel
y los esfuerzos del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) en Viena, Austria.
Aunque hoy en dia se utilizan varias normas diferentes (Hoefs, 2015; Martin-Chivelet &
Mufioz Garcia, 2015), para oxigeno en agua se utilizo inicialmente el estandar SMOW, un
estandar de agua con una composicion cercana a la media del agua marina, cuando se
agoto, se reemplaz6 por uno nuevo de composicion idéntica, denominada VSMOW, donde
la V deriva de Viena, sede de la Agencia Internacional de Energia Atémica (Martin-Chivelet
& Mufioz Garcia, 2015).

En el caso del oxigeno, se utilizan ambos tipos de escala dependiendo el enfoque del
estudio. La escala V-PDB es usada en estudios de carbonatos de baja temperatura,
mientras que todos los otros analisis (En agua, silicatos, fosfatos, sulfatos y carbonatos de
alta temperatura) son reportados como valores relativos de V-SMOW. Ademas de estas,
también esta la escala de O, en gas, que tiene como referencia el fraccionamiento del

oxigeno en aire (Brand et al., 2014).

1.2.2 El ciclo de carbono y sus especies isotopicas

El carbono en la corteza terrestre es muy importante debido a que su versatilidad de
estados redox le da la facilidad de hacer parte de las formas primarias de compuestos
organicos y almacenar energia como carbohidratos y complejos mas evolucionados que
incluyen desde sustancias humicas hasta hidrocarburos. Pero también puede estar
presente en especies inorganicas o mineralizadas como CO. y las formas hidratadas
(H2COs3, HCO3 y COs?). La mayor parte del carbono en la Tierra se encuentra como

carbono inorgénico en los carbonatos y el grafito en la corteza (Clark, 2015).

Debido a los procesos fotosintéticos, y los aportes de la atmésfera y el suelo, el CO; es el
gas que mas se disuelve en las aguas subterraneas, aumentando bastante la presion del

CO; en sistemas semi y confinados, en comparacion con el agua superficial y cercanos a
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zonas de recarga. Sin embargo, los aportes de carbono también pueden ser producto de
la disolucion del mineral carbonato o provenir de fuentes biol6gicas como productos de
varios tipos de procesos de respiracion microbiana (aerdbica y anaerdbica). El COzac),
reacciona rapidamente para hidratarse y formar acido carbénico (H.COs, un &cido débil) y
sus correspondientes productos de disociacion, HCO; y C03~ que, dependiendo el pH

entran en equilibrio (Figura 1-3).

H,CO . CO2
5 100 4—2 O 3
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()
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Figura 1-3. Distribucion de especies DIC de acuerdo con el pH. Enfasis en el pH promedio
en aguas naturales (franja azul). Maodificado de (Clark, 2015)

Su ciclo involucra flujos que se producen entre la litésfera, la hidrésfera, la biésfera y la
atmasfera y los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en los diferentes reservorios. Con
tasas de cambio a escalas de tiempo que varian desde unos pocos a millones de afios,
presentando variados ciclos clasificados en aquellos de corto y largo plazo. El ciclo activo
del carbono tiene lugar en la atmosfera y en la hidrésfera, mientras que el puente entre los
ciclos de carbono a largo plazo (geol6gico y tecténico) y a corto plazo (biolégico) se da
debido al ciclo del carbono en el océano (Clark, 2015; Dolman, 2019; Martin-chivelet,
2010).

Teniendo en cuenta los flujos terrestres y marinos de CO;, anualmente se puede

intercambiar m&s de una cuarta parte del dioxido de carbono atmosférico (COzam)),



1-14 Alteraciones ambientales producidas por la presencia de
hidrocarburos mediante analisis de fraccionamiento isotépico
(d*3Cpic) en un acuifero en el VMM

dandole un tiempo de residencia de s6lo unos afios en la atmdsfera, asi la contribucién
antropogénica se estd mezclando con los depésitos combinados de carbono atmosférico,
del suelo terrestre y marino poco profundo.

El DIC comprende cuatro especies, el COxac Y los productos de disociacion del acido

carbdnico, cuya distribucion depende del pH (Clark, 2015; Su et al., 2013).

» 3'3C en el ciclo del carbono

Los is6topos estables de carbono son 2C y 13C, con una abundancia de 99% y 1%
respectivamente; el carbono también tiene una especie radiactiva *C de tiempo de vida
media corto (5370 afios), que alcanza una concentracion de 1 ppm en organismos Vivos.
Los is6topos de carbono estan presentes durante todo el ciclo de carbono con una
proporcion relativa distinta dependiendo del reservorio, dando una marca distintiva que
ayuda a determinar y cuantificar fuentes y sumideros de carbono (OMM, 2019). Estas
especies isotdpicas son ampliamente usadas para trazar los flujos de carbono en su ciclo
de manera global y en aguas subterraneas. Debido a que el fraccionamiento de **C se da
por particibn durante reacciones inorganicas, organicas y bioquimicas, se puede
considerar que todos los procesos fisicos, quimicos y biolégicos generan fraccionamiento,
pero también se debe partir del fraccionamiento inicial dependiendo el tipo de compuesto

y reservorio, tal como se observa en la Figura 1-4.

= §73C en CO2 atmosférico

El COz@m) presenta valores de d'C que varian desde -6,4%o0 en la época preindustrial,
hasta los valores actuales del orden de -8,4%0, como consecuencia de la introduccién de
CO, por combustién de combustibles fosiles debido a que las plantas a partir de las cuales
se formaron contienen menos *C que el COz@m) actual (OMM, 2019). Ademas, este valor
puede variar dependiendo de su ubicacion y temperaturas circundantes, siendo levemente
modificado debido a la difusion y las altas presiones del CO; en el suelo, o variar en funcion

de los mecanismos de fotosintesis (Clark, 2015).
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Figura 1-4. Variacion en la composicion isotépica de diferentes tipos de compuestos con
carbono. Modificado de (Paul Philp, 2014)
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= 573C en CO: del suelo: influencia del tipo de planta

La fotosintesis es un proceso que discrimina ampliamente el 2*C durante la transformacion
de CO; a carbohidratos, dando lugar a una eliminacién de un 5 a 25%. en 3C relativo al
d'3C contenido en el COzam) que, a largo plazo en el ciclo geolégico, conduce a un
enriguecimiento del isétopo mas pesado en la atmdsfera local. Este enriquecimiento global
del contenido del *C del CO,am) que se refleja en el enriquecimiento general de la
composicion isotdpica de los crudos a media que se acercan al presente en el registro
geoldgico (Paul Philp, 2014).

Las vias fotosintéticas C3 0 C4 determinan el grado de asimilacion preferente del is6topo
ligero (*2C). La mayoria de las plantas siguen el ciclo de Calvin (o C3) (Calvin, 1962), el
cual tiene un ineficiente paso de la respiraciéon de CO, dando un resultado en el §°C en
las plantas mucho menor que el COzam), con valores que van desde un -20%. hasta un -
30%o. Esta via es usada por el 85 a 95% de las plantas en regiones templadas, donde son
una especie dominante tanto en los regimenes terrestres como acuaticos, incluyendo la
mayoria de los arboles y arbustos, asi como plantas marinas y algas (Clark, 2015; Paul
Philp, 2014; Smith et al., 2011).

Sin embargo, en respuesta a la disminucién del CO, atmosférico durante los pasados 15
millones de afios, el ciclo fotosintético de las plantas evolucioné hacia un camino mas
eficiente conocido como C,4 o0 de Hatch-Slack (Hatch & Slack, 1966), que acelera la fijacion
de CO: por reduccion, resultando en un menor fraccionamiento (cercano a -6%.), dando
valores entre -10 a -18%. Aunque el mecanismo C, representa menos de un 5% de
especies florares en la Tierra, es dominante en plantas presentes en ecosistemas calidos
dado que requiere menor cantidad de agua y aprovecha mejor las bajas concentraciones
de CO,, dentro de las especies que usan C, como fijador de CO- estan algunos céspedes

tropicales y cultivos como maiz, cafia de azucar y sorgo (Clark, 2015; Paul Philp, 2014).

= §'3C del carbono disuelto en las aguas superficiales

El DIC en rios, lagos y manantiales evoluciona principalmente en condiciones de sistema
abierto por lo que el valor de 5'*Cpic dependera de los aportes del COz@my. Sin embargo,

estos cuerpos de agua superficial pueden tener sobresaturacion de CO, en comparacion
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con la atmosfera, lo que genera un equilibrio que favorece la desorcion de *2C. En los lagos
con tiempos de residencia superiores a unos pocos anos, el & ¥*Cpc puede acercarse a
este equilibrio presentando un enriquecimiento de 8Cpic, que también depende del pH y
la temperatura (Clark, 2015).

= §73C en agua producto de disolucion de minerales tipo
carbonato

El valor de 8**Cpic de las aguas subterraneas evoluciona durante la meteorizacion de los
carbonatos en sistemas abiertos o cerrados, sirviendo como linea de base para evaluar si
se han producido reacciones posteriores en el subsuelo. Gran parte de la meteorizaciéon
de los carbonatos dependen del grado de apertura del sistema. Siendo mas agresiva en
condiciones de sistema abierto, y resultando en altas concentraciones de solutos e
incrementando con el tiempo de residencia de suelos no saturados, donde la acidez
necesaria para que haya meteorizaciébn se da principalmente por la oxidacion de
compuestos organicos. Estos compuestos generan acido carbénico a partir de la
hidratacién del CO., lo que contrasta con la disolucién de carbonatos en condiciones de
sistema cerrado, donde la meteorizacion es limitada debido a que el CO; consumido en
este proceso no puede ser repuesto tan rapidamente como en sistemas abiertos,
generando a su vez un aumento en el pH y reduciendo las interacciones agua-roca (Clark,
2015).

Los minerales de carbonato de las rocas igneas y metamorficas tienen valores de 8*3C de
0 a -10%0. Mientras que la meteorizacion en sistema abierto disuelve considerablemente
mas carbonato que en sistema cerrado, el 3'3C final del DIC es ambiguo con respecto al

sistema en el que evolucioné (Clark, 2015).

= 573C en acuiferos donde predominan silicatos

El cambio de d'3C durante la meteorizacion en acuiferos silicatados es mas simple que en
los acuiferos carbonatados, dado que su Unica fuente de carbono es el CO. del suelo,
teniendo como Unico factor de control el pH en el punto en que las aguas de recarga entran
en condiciones de sistema cerrado. Aunque el pH aumente, después del punto en el que

el sistema se vuelva cerrado, no habra fraccionamiento de carbono, a menos que existan
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fuentes subsuperficiales de carbonato, debido a que el sistema entra en equilibrio (Clark,
2015).

= §'3C en CO: en agua por oxidacion de especies organicas

Los restos organicos acumulados en los sedimentos marinos a lo largo del Fanerozoico,
mediante el enterramiento y el calentamiento, se han transformado en hidrocarburos, con
un alto rendimiento energético. Dos tercios de lo que se explota de este recurso se destinan
al transporte en forma de gasolina y gaséleo para los motores de combustién interna, y de
parafinas para los motores de avién, y el resto se utiliza para una serie de compuestos

industriales, disolventes, aislantes y polimeros (Clark, 2015).

El petréleo crudo contiene una serie de compuestos alifaticos (hidrocarburos estructurados
en cadena) y aromaticos (estructuras anulares de benceno). Los hidrocarburos pueden
estar presentes en una fase de vapor en la zona no saturada y disolverse en aguas
subterraneas a partir de una fase liquida acumulada en la capa freatica o que recubre de
forma residual los granos de la zona no saturada. Las opciones de tratamiento van desde
la excavacion o el bombeo hasta la degradacion in situ que puede implicar la inyeccién de
oxidantes o la biodegradacion pasiva. La biodegradacion de los hidrocarburos puede
seguir una serie de vias que suelen estar mediadas por bacterias aerdbicas. Sin embargo,
las aguas subterraneas con altas cargas de carbono organico pueden volverse
rapidamente andxicas, donde los mecanismos que dominan son liderados por bacterias
anaerdébicas desnitrificantes y reductoras de sulfatos, o arqueas metanogénicas implicando
reacciones enzimaticas de multiples etapas, que finalmente resultan en la produccion de

CO, acompafiado, en condiciones anaerébicas, de Nz, H.S y CHa (Clark, 2015).

De acuerdo con (Thompson-Butler et al., 2019), en el VMM se pueden identificar al menos
6 grupos de fuentes petroliferas con variacion en sus caracteristicas tanto por su
localizacién en la cuenca como por la edad de la roca reservorio/yacimiento y posiblemente
proceder de diferentes rocas madre o de diferentes organofacies de la misma roca madre,
pero con valores muy similares de fraccionamiento con un promedio de -27,1%o para 5*°C.

Valor que concuerda con los encontrados por (Rangel et al., 2000) para bitumen con un
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promedio de -27,24%o, y promedios de -27,82%o y -27,30%o0 para hidrocarburos aromaticos
y saturados respectivamente.

En el caso de biodegradacién aerdbica se esperan aportes de DIC con un valor de d3*3C
similar al de los hidrocarburos, u otras especies organicas involucradas, donde predomine
la evolucion DIC bajo un sistema abierto. Cuando la biodegradacion se da en un sistema
cerrado, rapidamente predomina el mecanismo anaerébico, donde los sustratos cambian
y generan un aumento en el fraccionamiento y, por tanto, un valor mas negativo (Clark,
2015; Paul Philp, 2014). Sin embargo, la degradacién anaerébica del petréleo en zonas
anoxicas (metanogénesis) deberia resultar en un incremento del 3Cpic debido a la

produccion de CO; isotépicamente enriquecido en el isotopo pesado (Parker et al., 2012).

= Radioisétopo, *C

Ademas del °C, el radiocarbono puede proporcionar una restriccion adicional sobre el
origen y la evolucién del DIC. Con un tiempo de vida media (5730+40 afios), se espera que
la alta actividad del *C en la biosfera viva, también esté presente en el CO- del suelo. Sin
embargo, en cualquier material de edad geoldgica (calizas, CO, metamarfico, combustible
fosil, betin, carbén, etc.) se habra reducido completamente el *C por desintegracion
radiactiva. Asi mismo, la vegetacion formada en las Ultimas 5 décadas tendra valores
superiores a 100 pMC (hasta ~150 pMC) debido a las contribuciones de las pruebas

atmosféricas de armas termonucleares en las décadas 50 y 60.

En la actualidad, el COzam) tiene un contenido de *C cercano a 110 pMC, lo que afiade
una firma adicional de **C para las fuentes de DIC (Clark, 2015; Paul Philp, 2014).

El uso de is6topos puede dividirse en dos areas principales, en el caso de los radiois6topos
las aplicaciones son generalmente asociadas a la datacién, mientras que los isétopos
estables son usados para correlacionar la fuente de ciertos compuestos o evaluacion del
inicio y extension de la atenuacién del contaminante, teniendo un intervalo mas amplio de
aplicaciones en estudios ambientales que los radiois6topos (Paul Philp, 2014). Sin
embargo, en el agua subterranea la datacién por *Cpic no es solo funcion del decaimiento
radiactivo, debido a que procesos fisicos y quimicos pueden alterar el **C inicial y su
variacion en los acuiferos. Estos procesos pueden involucrar CO- del suelo que puede

generar un aumento del contenido de *C en contraste con fuentes que aportan carbono
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inorganico libre de **C como CO; derivado de sustancias organicas fésiles, CO- de origen
magmatico o procesos geoquimicos que involucran carbonatos (L. F. Han & Plummer,
2016; Liang Feng Han et al., 2012).

A diferencia del *C, el radiocarbono no es ambiguo para la caracterizaciéon de las
condiciones en las que se dio la meteorizacién de carbonatos antiguos. En condiciones de
sistema abierto, el intercambio de CO; entre el DIC y el suelo durante la meteorizacién de
los carbonatos, impartira la actividad del **C del COz(sueio) €n €l DIC, manteniendo un *Cpc
cercano a 100 pMC o superior. Por el contrario, en condiciones de sistema cerrado, el
14C0O; en aguas subterraneas que disuelven carbonato, obtendra una cantidad significativa
de DIC de fuentes libres de *C y asi el DIC que evolucioné durante estas condiciones de
meteorizacion, dependiendo de la proporcion de intercambio y las fuentes de DIC, tendra
un ¥Cpic con valores cercanos a 50 pMC (Clark, 2015).

1.2.3 IsOtopos estables en agua subterranea.

Los is6topos pueden ser usados para trazar el origen del agua y de sus especies disueltas.
En la mayoria de los sistemas, la distribucion de los is6topos es controlada por el
fraccionamiento durante reacciones quimicas y en procesos fisicos (Clark, 2015). Por
ejemplo, la medicién de los cambios en 33Cpc ofrece una visién adicional de los
mecanismos que controlan las concentraciones DIC en las aguas subterraneas (Smith et
al., 2011).

Los is6topos principales en el agua subterranea son claramente los asociados a la propia
molécula. El ?H o D (deuterio) y 80 son los isétopos pesados usados ampliamente como
trazadores de transporte, almacenamiento y mezcla de agua desde su origen, a través del
suelo, hasta su flujo en cuerpos de agua subterraneos (Benettin et al., 2018). Los puentes
de hidrégeno formados por el agua son més fuertes cuando estéan involucrados los isétopos
mas pesados, esto afecta las velocidades de reaccion cuando se da una interaccion con
la roca o con otras especies disueltas presentes y muestra un fraccionamiento a través del

ciclo hidrologico que puede ser usado para estimar el origen y el movimiento del agua.
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Las reacciones de fraccionamiento isotopico del agua, junto con los equilibrios isotépicos
gue trazan las reacciones acuosas del carbono inorgénico son las mas comunes. Similar
a lo que sucede con los is6topos de la molécula del agua, los contenidos DIC y §**Cpic,
permiten limitar el origen del DIC y pueden dar una idea de los procesos que predominan

en evoluciéon biogeoquimica del agua (Clark, 2015).
Las principales reacciones y procesos fisicos en equilibrio son:

H,0y < H,0(y Reaccion 1-1. Evaporacion-condensacion del agua
CO3(g) © €Oy Reaccion 1-2. sorcion-desorcion del CO2
COy(qc) + H,0 & H,CO03; Reaccion 1-3. disolucion del CO;
H,0 + H,CO; < HCO3 + H,0 Reaccion 1-4. disociacion del acido carbonico
HCO3 + HO~ & H,0 + CO3 Reaccion 1-5. Disociacion de ion bicarbonato
CaC03; + CO, + H,0 & Ca?** + 2HCO3 + H,0 Reaccion 1-6. Disolucién de calcita
CaC0; + Si0, & (€O, + CaSi0; Reacciéon 1-7. Metamorfismo
CH,0 + 0, » C(COy, Reaccion 1-8. Oxidacion de materia organica

CnHansz) + 02 & COyq) + H,0 Reaccion 1-9. Oxidacion de hidrocarburos

En el agua subterranea, el DIC es un componente quimico de gran importancia para el
control de las condiciones de pH (Parker et al., 2012). La concentracion de DIC y su
composicion isotdpica en agua subterranea es determinada por un balance de reacciones
microbianas, difusién e intercambio de gases, junto con la precipitacion/disolucion de
minerales (Smith et al., 2011).

La composicién isotépica de *Cpc cambia de manera predecible durante muchos
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos; en general, se pueden observan tendencias de
incremento de concentracion de DIC y un fraccionamiento mas negativo de **Cpic cuando
aumenta la distancia entre la zona de recarga y la zona de medicion, estas tendencias son
consistentes con el consumo de oxigeno por respiracion microbiana, proceso que se

intensifica cuando hay presencia de especies organicas (Parker et al., 2014).
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Los is6topos estables, en especies disueltas, son usados en el agua subterrdnea para
asociar el origen de la masa de solutos. Por ejemplo, el DIC de diferentes origenes va a
tener una relativa contribucion por transformaciéon de especies organicas o disolucion de
especies inorganicas. Las ecuaciones de balance de masa isotdpico son usadas para
resolver este problemay se basan en la ponderacion de los valores isotopicos por la masa
del soluto o por la fraccion relativa del mismo (Clark, 2015).

Muchas reacciones geoquimicas no se dan siempre en condiciones de equilibrio, por
ejemplo, la disolucién de un mineral, donde no hay seleccion isotépica durante el proceso.
Si la reaccién de disolucion se da en condiciones de equilibrio, con igual velocidad en
ambas direcciones de la reaccion o durante el crecimiento, tendrd lugar el intercambio
isotépico. Sin embargo, durante una disolucion neta, no habré preferencia de seleccion de
is6topos. Las especies en solucion tendran la misma composicion isotopica que los
materiales iniciales, tales reacciones se pueden dar mediadas inorganica y biolégicamente
(Clark, 2015).

Algunos ejemplos son:
Ca'3C0; + H,0 - Ca** + H3C03 + HO™  6"3Cyco; = 6 Cracita
Reaccion 1-10.
3CH,0 + 0, - 13€0, + H,0 §3Cco, = 6Cenyo

Reaccion 1-11

Este tipo de reacciones se dan principalmente en sistemas abiertos donde la especie de

interés es el reactivo limitante y puede ser consumida completamente.

De esta manera, la aplicacion de andlisis isotdpicos en aguas subterraneas permite tener
un mayor entendimiento sobre los procesos de evolucion en un acuifero, dando una
perspectiva temporal del comportamiento de los cuerpos de agua subterrdnea y siendo util
en la toma de decisiones con respecto a la explotacion del recurso y su vulnerabilidad

frente a factores naturales o antrépicos.



2.Zona de estudio

2.1 Contexto geoldgico

La cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), localizada en la regién central del pais,
se ha caracterizado como una cuenca intramontana, de tipo antepais con una extension
aproximada de 34.000 km? (ANH, 2007). Su evolucién y desarrollo van de la mano con el
levantamiento de las cordilleras Central y Oriental durante el Mesozoico hasta el
Cuaternario y esta influenciada por los eventos tectdnicos relacionados con la evolucién

del margen oeste de Suramérica (L. Sarmiento, 2011)

Geogréaficamente esta delimitada por estructuras geoldgicas importantes. Sus limites al sur
son la Falla de Ibagué y el Cinturén Plegado de Girardot. Al occidente, asociada a la Falla
de Palestina, su limite lo representa la Serrania de San Lucas. En el norte se encuentra el
sistema de fallas del Espiritu Santo que la separa de la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena. Al nororiente limita con la Falla de Bucaramanga - Santa Marta que esta
levantando la Cordillera Oriental, continuando al sur con la Falla de la Salina y la Falla de
Bituima. Al interior de la cuenca, la Falla de Cimitarra pareciera atravesarla en sentido SW-
NE, permitiendo dividir esta cuenca en sector sur y sector norte (G. Sarmiento et al., 2015),
en donde se enfoca el area de interés del Proyecto MEGIA (Modelo multiEscala de Gestién
Integral del Agua) (F. Romero et al., 2018; L. Sarmiento, 2011) tal como se ve en la Figura
2-1.
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Figura 2-1. Mapa de localizacion de areas de interés del proyecto MEGIA. Tomado de
(Romero et al., 2018)
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2.1.1 Estratigrafia

La estratigrafia del VMM consiste en un basamento igneo-metamorfico de edades desde
el Precdmbrico hasta el Paleozoico Inferior. Este basamento se encuentra suprayacido por
una secuencia de rocas sedimentarias que van desde el Triasico (= 252 Ma) hasta
Holoceno (actual). Es importante aclarar que se tiene en cuenta la escision del VMM en
los sectores norte y sur (G. Sarmiento et al., 2015; L. Sarmiento, 2011).

En la Figura 2-2 se presenta un mapa geoldgico con la estratigrafia vista en el sector norte
del VMM. Hay que aclarar que en el &rea de estudio (sector norte del VMM de acuerdo con
(G. Sarmiento et al., 2015)) hay un faltante estratigrafico desde el final de los depdsitos
vulcano-sedimentarios del Jurdasico a los primeros registros del inicio de la sedimentacion
hacia el Hauteriviano superior; mientras que en el sector sur si se presenta la
megasecuencia cretacica y cenozoica completa, estando limitada por inconformidades
regionales sin que sea evidente el desarrollo de discordancias angulares a la base y al

techo.

Ascendiendo estratigraficamente, y considerando que el area de estudio comprende las
rocas del sector norte del VMM (similares a las observadas en el Sinclinal de Nuevo
Mundo) (G. Sarmiento et al., 2015) en el mapa se encuentran descritas las siguientes

unidades:

» Basamento Metamorfico (Bm)

Unidad informal que agrupa a las unidades metamorficas cristalinas conocidas como Neis
de Bucaramanga (de edad pre-Cambrica), Esquistos de Silgara y Ortoneis (de edad pre-
Devonica) definidas por (Ward et al., 1973) en el Macizo de Santander y que para fines

practicos representan acuifugas basales aflorantes en el margen oriental del VMM.

= Basamento Complejo Igneo-volcanico (Bm)

Unidad informal que agrupa una serie de intrusivos de edad Jurasica de aflorantes a lo

largo y ancho del Macizo de Santander y presentes en el margen occidental del VMM
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(Ward et al., 1973). Puede denominarse a esta unidad como acuifugas y (ocasionalmente)
acuicludos si presentan porosidad secundaria.

» Basamento Sedimentario (Bs)

Unidad informal que agrupa a las unidades sedimentarias basales sobre las cuales se
deposité la cuenca del VMM. Comprende las formaciones Jordan (de edad Jurdsico
temprano) y Girén (de edad Jurasico tardio); definidas en el area de Bucaramanga y la
Mesa de Los Santos (Ward et al., 1973).

» Basamento Cretacico inferior (K1)

Unidad informal que agrupa a la Formacién Tambor y a la equivalente Formaciéon Los
Santos, depositadas sobre el basamento sedimentario; las cuales fueron definidas en el
VMM por diferentes autores (Etayo, 1968; Morales, 1958). Considerando este basamento
y las unidades cretacicas descritas a continuacién se estima que el espesor total puede
exceder los 4000 m (Ward et al., 1973). Este basamento aflora y es caracterizado en el
margen oriental del VMM, ya que hacia el occidente se adelgaza considerablemente, como
se observa en la Figura 2-2. Otras formaciones que también agrupa K1 son Rosablanca,

Paja, Tablazo y Simiti.

= Formacion La Luna (K2ill)

Originalmente llamada “La Luna Limestone” por (Morales, 1958), recibe su nhombre de la
guebrada homdénima presente en la Serrania del Perija en Venezuela, ya que se trata de
una unidad ampliamente usada y conocida por la industria petrolera y presenta marcada
similitud litologica entre rocas aflorantes del VMM y de la cuenca Catatumbo-Maracaibo
(hasta tal punto de llevarla a otras areas en Colombia). Consta de 3 miembros descritos
originalmente en el VMM: Salada, Pujamana y Galembo (recientemente ascendidas al

rango de formaciones independientes en el trabajo de (Montoya-Arenas, 2019))
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Figura 2-2. Mapa geoldgico con unidades de interés del proyecto MEGIA. Tomado de
(Angel-Martinez et al., 2020)
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» Formacion Umir (K2u)

Propuesta por Huntley (1917) (en (Morales, 1958)). Posee un espesor calculado entre
1000-1400 m y reposa en contacto neto sobre biomicritas fosfaticas limosas del Miembro
Galembo de la Formacion La Luna. Esta unidad llama la atencion particularmente en el
VMM, ya que ademas de su considerable espesor presenta fuertes contrastes debido a
cambios litolégicos que intercala lodolitas grises con arenitas (sublitoarenitas a arenitas) y
capas de carbén. Su edad es Maastrichtiano con base en palinologia (G. Sarmiento et al.,
2015) y foraminiferos (Tchegliakova, 1993).

» Formacion Lisama (P1l)

Definida en 1925 por Link (en (Morales, 1958)), agrupa a un conjunto de lodolitas
varicoloreadas e intercalaciones de arenitas grises a grises verdosas, localmente
estratificacion cruzada y de grano mas grueso hacia el tope, al igual que mantos de carbén
poco desarrollados respecto a los de la Formacién Umir. Con base en palinologia, se sabe

gue la Formacién Lisama es del Paleoceno tardio (Pardo & Roche, 2009).

» Grupo Chorro (Egc)

Unidad que agrupa a las formaciones La Paz y Esmeraldas, definidas por (Morales, 1958)
a partir de trabajos hechos por la industria petrolera. La Formacién la Paz consta de capas
gruesas de conglomerados basales de guijos gruesos a cantos finos y a areniscas gruesas
a finas, separadas por capas de arenitas de grano grueso a fino, sobre las cuales hay
arenitas de grano medio a muy fino y lodolitas (Caballero et al., 2010), con un espesor
variable de 1500 m al sur, adelgazandose a menos de 400 m hacia el NW. Su edad es
Eoceno medio a tardio (Pardo & Roche, 2009). Por su parte, la Formacion Esmeraldas
esta compuesta por intercalacion de capas de arenita gris a gris verdoso de grano fino a
medio con alto contenido de liticos, mica y paquetes gruesos de arcillolitas varicoloreadas
gue se hacen mas oscuras por un alto contenido de materia organica hacia el flanco
occidental del Sinclinal de Nuevo Mundo. La palinologia sugiere que es de edad Eoceno
tardio (Caballero et al., 2010; G. Sarmiento et al., 2015).
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» Grupo Chuspas (Ogc)

Unidad de mayor rango que una formacién, y que por consiguiente incluye a las
formaciones Mugrosa y Colorado, las cuales también fueron definidas por (Morales, 1958)

compilando la informacién que ya se manejaba informalmente en la industria petrolera.

La Formacion Mugrosa esta constituida por lodolitas varicoloreadas intercaladas con capas
de areniscas de grano muy grueso a conglomeraticas (Caballero et al., 2010). Presenta un
espesor variable de maximo 1330 m que adelgaza hacia el sector norte con
aproximadamente 600 m, estando su contacto basal con la Formacion La Paz discordante
aunque desconocido, posiblemente con subsidencia diferencial (G. Sarmiento et al.,
2015). Por su parte la Formacion Colorado agrupa una espesa secuencia de 1250 m que
aumenta en direccion de la Cordillera Oriental, donde tiene 2500 m (Morales, 1958; G.
Sarmiento et al., 2015). Esta formada por areniscas conglomeraticas y conglomerados
intercalados dentro de lodolitas varicoloreadas. Ambas unidades (tanto Mugrosa como
Colorado) son de edad del Oligoceno tardio — Mioceno temprano (Morales, 1958).

» Grupo Real (N1r)

El Grupo Real es denominado (y ascendido del rango previo de Formacién) por (Morales,
1958) para agrupar unas rocas aflorantes en la desembocadura de la Quebrada Real en
el Rio Op6n al SW del Sinclinal de Nuevo Mundo. Es una unidad muy espesa que consiste
en conglomerados basales (30 m) de guijos de chert negro, cuarzo y arenisca,
suprayacidos por al menos 500 m de areniscas guijosas con estratificacion cruzada
intercaladas con lodolitas varicoloreadas. Encima, se encuentran 1300 m de lodolitas
varicoloreadas y areniscas subordinadas y otros 1100 m de areniscas con fragmentos
lefiosos silicificados y/o carbonizados, finalizando con 500 m de lodolitas varicoloreadas

intercaladas con areniscas. Su edad es Mioceno Tardio (G. Sarmiento et al., 2015).

= Meseta San Rafael (Qamsr)

Aflora a modo de mesetas con relieve ondulado disectado al sureste de Puerto Wilches y
noroeste de Barrancabermeja, con amplia extension en este Ultimo municipio. Presenta

niveles de gravas con cantos de composicion heterogénea, bien redondeados, de buena
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selecciéon, de tamafo de hasta 30 cm de diametro, embebidos en una matriz areno-

arcillosa y formando capas con espesores de hasta 1 m (Angel-Martinez et al., 2020).

» Depdsitos de abanico antiguo (Qtcal)

Afloran en la parte oriental del area de estudio, a los alrededores de Aguachica y Totumal,
siendo depositos de piedemonte. Cubren un area de 60 km? y tienen un espesor de 100-
150 m; formados por la intercalacion de gravas, arenas gravosas Yy limos amarillentos. Las
gravas tienen clastos redondeados de hasta 1,2 m de diametro, dispuestas en capas
gruesas subparalelas a cuneiformes (Clavijo-Torres, 1995). Yacen erosivamente sobre el
basamento Jurasico y Triasico de la Cordillera Oriental, e igualmente sobre depésitos de

llanura de inundacién (Angel-Martinez et al., 2020).

» Depdsitos de abanico sub recientes (Qcal)

Se localizan en la parte oriental en los alrededores de Aguachica, Gamarra y al oriente de
Palenquillo con un area de 200 km?. Igualmente estan al norte del Rio Lebrija (poblaciones
de San Rafael y Papayal). Tienen poco espesor (debido a su depositacién reciente),
estando en colinas bajas de 2 m a 3 m de altura. Estdn compuestas de niveles arcillosos
moteados, intercaladas con limos y arcillas lomosas amarillas-rojizas no consolidadas,
sobre las cuales descansan niveles delgados de gravas y arenas (matriz soportadas)
(Clavijo-Torres, 1995). Las arenas son principalmente cuarzosas, pudiendo tener liticos de
arenisca y metamorficos de hasta 5 cm de diametro, con colores amarillentos a marrones-
rojizas, siendo de grano fino a muy grueso y mal seleccionadas (Angel-Martinez et al.,
2020).

» Depositos fluviales no diferenciados

Corresponde a depositos localizados en antiguas zonas de inundacion del Rio Magdalena,
alrededores de las zonas de las ciénagas, lagunas y lagos, cafios e interconexiones,
brazos abandonados del Rio Magdalena y a veces atravesados por depdésitos fluviales de
canal o de llanura de inundacion (Angel-Martinez et al., 2020; Mantilla et al., 2006), también

asociados a depositos deltaicos y paleo-deltas que desembocan en zonas lacustrinas
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(Mantilla et al., 2006). Se encuentran al oriente del Rio Magdalena en inmediaciones de
los municipios de Puerto Wilches, Simiti, Morales y Gamarra; teniendo entre sus litologias
arcillas grises, lodos ricos en materia organica y arenas de grano fino, junto a restos

vegetales desarrollados en ambientes de baja energia (Fonseca P. et al., 2012).

» Cauce aluvial (Fca)

El Cauce aluvial o Aluvion (Qal) (como se denomina en el trabajo de (Angel-Martinez et
al., 2020)) es una unidad presente a lo largo del curso de rios como el Magdalena o
Sogamoso y algunos drenajes secundarios. Se encuentra formada por depdsitos fluviales
formando bajos y orillares que incluyen arenas, limos, arcillas, gravas de cantos
redondeados a subredondeados con selecciébn moderada y turbas (Fonseca P. et al.,
2012); dispuestas como llanuras de inundacién con presencia de multiples ciénagas y
brazos abandonados. Yacen en contacto erosivo sobre el Grupo Real.

2.1.2 Geologia estructural

El VMM es una depresion tecténica asimétrica, limitada por dos frentes cabalgantes de
vergencia opuesta (Jimenez et al., 2016), la cuenca estd basculada hacia el este por
pliegues y fallas formados como consecuencia de un régimen de deformacion compresivo.
La deformacion se incrementa hacia el suroriente y el occidente, siendo menor en cercania
de la Cordillera Central donde ocurren acufiamientos de unidades cretacicas y cenozoicas
(Jimenez et al., 2016; Mojica & Franco, 1990).

Hay 3 dominios estructurales segin su posicion geografica: el sector oriental tiene
estructuras orientadas NE-SW relacionadas con cabalgamientos con vergencia al
occidente, el sector central tiene poca deformacion y fallas normales fosilizadas y por
ultimo, el sector occidental tiene fallas inversas con componente transpresivo y vergencia
hacia el oriente, asi como fallas de rumbo dextrales (Jimenez et al., 2016). En el sentido
de Taborda (1965) (citado en (Schamel, 1991)) las fallas normales forman una cuenca de

“Half-graben”.

Las principales de fallas son la Falla de Bucaramanga-Santa Marta (rumbo sinestral,

orientada N20W y con desplazamiento aproximado de 110 km), el Sistema de Fallas de La
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Salina (inversa de alto angulo, de tipo thick-skinned con vergencia SSW-NNE vy salto de
aproximadamente 3000 m, limite oeste del Sinclinal de Nuevo Mundo), la Falla Las Brisas
(transcurrente dextral, formando una flor positiva con estructuras antitécticas ortogonales
al trazo de la falla, en un régimen transpresivo), la Falla de Lebrija (inversa de alto angulo
con vergencia N-S), la Falla de Cimitarra (rumbo dextral con direccion SW-NE, marcando
el liumite occidental del VMM), la Falla San Blas (transcurrente dextral formando flor
positiva, con cataclasitas, uniéndose a la Falla de Simiti y controlando el curso del Rio
Magdalena), la Falla de Simiti (Rumbo dextral con direccién SW-NE, formando una flor
positiva cuando toma direccion EW, deformacion cataclastica y desarrollo de fracturas
conjugadas), la Falla de Cantagallo (inversa de alto buzamiento (casi vertical), con rumbo
N33E y desplazamiento cercano a los 7000 ft (2134 m), la Falla de Providencia (limite norte
del eje del sinclinal de Nuevo Mundo), la Falla Infantas (inversa con rumbo N-S y vergencia
hacia el occidente), la Falla de Arrugas (inversa con vergencia hacia el occidente y rumbo
NE-SW, localizada al suroriente de Barrancabermeja) y la Falla de Casabe (normal casi
vertical, correspondiente al limite occidental de los campos Casabe y Pefias Blancas,

afectando toda la sucesidn cretacica) (Jimenez et al., 2016; Schamel, 1991).

Por su parte, las principales estructuras de plegamiento son el Anticlinal de Las Monas
(generado por la Falla de La Salina que presenta un cabeceo noreste al norte de la falla,
posiblemente debido a profundizacion segun (Ward et al., 1973), el Anticlinal de San Luis
(orientado NE-SW al occidente de la Falla de La Salina y suroriente de Barrancabermeja,
afectando rocas Cretacicas y Cenozoicas hasta la Formacion Colorado y el Grupo Real),
el Anticlinal de La Cira — Infantas (limitado por la Falla Infantas, desarrolla en la Formacién
Colorado una estructura con expresion superficial y trunca los estratos cenozoicos contra
la Falla Infantas, formando una trampa de almacenamiento de hidrocarburos del tipo
estructural-compuesta explotada en el campo La Cira — Infantas), el Sinclinal de Nuevo
Mundo (estructura de gran amplitud ocupando el margen oriental del sector norte del VMM,
conteniendo en sus flancos la sucesién de rocas Cretacicas y Cenozoicas. Limitado al
occidente por la Falla de La Salina, estando su eje hacia el norte posiblemente migrado
hacia el este (Ward et al., 1973)) y el Sinclinal de Pefia de Oro (localizado al suroccidente
de Barrancabermeja, es paralelo al Anticlinal de San Luis y es generado por la proyeccion

en profundidad de la Falla de Arrugas (Gémez et al., 2008)).
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2.1.3 TectOnica

La evolucion geoldgica del VMM ha sido dividida en 3 fases tectonicas (Horton et al., 2010)
que abarcan desde el Triasico hasta el Cuaternario Figura 2-3.

La primera fase tecténica se caracteriza por un componente distensivo y ocurre entre el
Triasico y el Cretécico Superior. Durante esta época se formé una estructura de graben
supra continental, la cual es delimitada por fallas paleo-normales. Incluyendo un proceso
de subsidencia tecténica que permitid6 una transgresion marina en la que fueron
depositadas las formaciones marinas denominadas como Formacién Rosablanca,
Formacion Paja, Formacion Tablazo, Formacion Simiti, Formacion La Luna y Formacion
Umir. Adicionalmente, este evento coincide con el desarrollo de las fallas de La Salina,
Soapaga y Guaicaramo que delimitan el occidente de la cuenca (Horton et al., 2010; G.
Sarmiento et al., 2015; L. Sarmiento, 2011) .

También se deposita la Formacion Bocas y unidades volcano-sedimentarias como las
formaciones Jordan, Girén y Noréan. Ademas, ocurren episodios magmaticos que se

evidencian en el grupo pluténico de Santander (G. Sarmiento et al., 2015).

La segunda fase tecténica inicia en el Paleoceno con la inversién de la cuenca distensiva
a una cuenca de antepais depositandose la Formacion Lisama y el levantamiento de los
macizos de Santander y Floresta en el Eoceno. Esta fase es de caracter compresivo y
permitié la erosion de gran parte de la secuencia sedimentaria cretacica generando los
sedimentos que formarian las formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado(G.
Sarmiento et al., 2015).

La tercera fase tectnica provoca la reactivacion de fallas paleo-normales cambiando su
polaridad a fallas inversas en un episodio de compresién intenso. Esta fase ocurre desde
el Mioceno medio hasta el presente y es en donde ocurre la depositacién del Grupo Real,
ademas de los depositos aluviales y abanicos fluvio-torrenciales provenientes de la
Cordillera Oriental (Horton et al., 2010).
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2.2 Contexto hidrogeoldgico

2.2.1 Contexto hidrolégico

El VMM comienza en Honda (Tolima) a una altitud de 220,0 m.s.n.m. y se extiende hasta
El Banco (Magdalena), ubicado a una altitud de 33,0 m.s.n.m. Dentro del VMM, el Rio
Magdalena posee una longitud de 542.0 km con una pendiente promedio de 0.4 m km?y
un area de drenaje de 105850.0 km?. Los principales afluentes de este rio son los rios
Cimitarra, Sogamoso, Simiti, El Bosque, Lebrija y Cesar (Angel-Martinez et al., 2020).

A partir de los datos de entradas y salidas de las estaciones hidroldgicas instaladas en el
area de influencia hidrologica del Proyecto MEGIA (AIH) (Figura 2-4). En la entrada se
tiene un caudal promedio de 2942.0 m® s’1; mientras que a la salida del AIH es de 4302.0
m3 s, con un caudal de excedencia del 95.0% del tiempo (Q5%) de 1966 m3 sy un caudal
de excedencia del 5.0 % del tiempo (Q95%) de 7248.0 m® s, tal como se observa en la
Figura 2-5 (Angel-Martinez et al., 2020).
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Figura 2-4. Ubicacién de las Estaciones Limnimétricas en el AIH del Proyecto MEGIA.
Tomado de (Angel-Martinez et al., 2020)
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Figura 2-5. Caudal de Excedencia del Rio Magdalena a la Altura de la Estacion Hidrolégica
Regidor en el AlH del Proyecto MEGIA. Tomado de (Angel-Martinez et al., 2020)

Esta cuenca se caracteriza por un régimen bimodal de lluvias, presentando dos periodos
de lluvia al afio, donde el 22% se presenta en los meses de abril a mayo y el 25% en los
meses de octubre y noviembre. Mientras que las temporadas de bajas precipitaciones
comprenden los meses entre diciembre-marzo y junio-julio. Su precipitacién media anual
de 3082,0 mm, mientras que su variacion multianual va desde los 948,9 mm/afio hasta los
3 833,0 mm/afio. Las lluvias son mas abundantes en la parte alta de las montafias por su
comportamiento asociado a los efectos intramontana de la cuencay el proceso hidrologico
de la Macro Cuenca Magdalena-Cauca (McMC), por donde fluye el 13% del agua de los
rios de Colombia. En Colombia el rendimiento hidrico medio es de 62 L s km?, mientras
en el Magdalena Medio el agua que fluye por unidad de area es de 52 L s** km?2. La McMC
es la que mayor cantidad de agua requiere para el desarrollo de sus actividades, tomando
cerca del 70% de la demanda nacional, debido a las actividades de los sectores

hidrocarburos, energia y agricola que se desarrollan en la cuenca del VMM (MEGIA, 2020).
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2.2.2 Contexto hidrogeoldgico

Para la descripcion, de acuerdo con la Figura 2-6, se tiene en cuenta la siguiente
clasificacion: A) Sedimentos y rocas con flujo esencialmente intergranular. B) Sedimentos
y rocas con flujo esencialmente a traves de fracturas. C) Sedimentos y rocas con recursos

limitados de aguas subterrdneas (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo A1: Acuifero depdésitos aluviales (Qal)

Acuiferos continuos de extension regional limitados localmente, de tipo libre,
semiconfinado y confinado, multicapa, conformados por sedimentos no consolidades y
correspondientes a depdsitos de canal, barras longitudinales, etc. Tienen buenos
espesores (40-210 m), capacidades especificas oscilantes entre 0,5-2 L/s/m vy
transmisividades de 32-236 m?/dia. Tienen baja conductividad eléctrica (<1000 uS/cm)
ligada a su caracter dulce aprovechable, aunque debido a contaminacion antrépica
percibida en la desembocadura del Rio Sogamoso en el Rio Magdalena, los valores llegan
a 1600 uS/cm. Su hidroquimica es de tipo bicarbonatada calcica a bicarbonatada sodica
(Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo A2:
En el Acuifero Grupo Real se determinaron 2 subunidades (U3 y U4).

La unidad 3 del Grupo Real (U3) se caracteriza por ser un acuifero de caracter regional,
continuo, de tipo libre, multicapa con intercalaciones de areniscas conglomeraticas y
arcillolitas, con espesores considerables en el depocentro (600 m) y adelgazamientos
sustanciales hacia el norte (200 m en Aguachica) y menos notorios en el sur (400 m). No
aflora en el area de estudio, pero sus registros de pozo sugieren gue tiene una salinidad
<4000 ppm de NaCl, por lo cual seria aprovechable segun las métricas dadas por el
Ministerio de Minas (Resolucién 90341, 2014) .

La unidad 4 del Grupo Real (U4) se caracteriza por ser un abanico aluvial incisado (Faai),
donde se observan ondulaciones y colinas que definen la red de drenaje, influenciado los
procesos de evaporacion-precipitacion y probablemente dando origen a procesos

hidrolégicos locales que caracterizan de igual manera la distribucion de la precipitacion en
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la zona. Tienen litologia similar a los de la unidad U3, salvo que su espesor es menor (300
m) en el depocentro con adelgazamientos que la dejan menor a 100 m. Aflora al norte del
Rio Sogamoso, por lo cual se conoce su hidrogeoquimica (bicarbonatadas célcicas a
sddicas), siendo aguas dulces (conductividades <1000 u) a excepcion de algunos puntos
por encima debido a contaminacién antropica. Esta unidad cuenta con buenas
capacidades especificas, teniendo entre 0,15-2,2 L/s/m y transmisividades entre 4-90
m?/dia (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo A3:

Agrupa un compendio de 4 unidades: Meseta de San Rafael (QMsr), Terrazas Aluviales
(Qat), Terraza y cono de deyeccion (Qtf) y Depositos de llanuras de inundacion (Qfal). Son
acuiferos de extension local a regional limitada, de tipo libre a confinado
(predominantemente semiconfinado). En cuanto a espesores, Qat alcanza un espesor
maximo de 80 m adelgazandose a 40 m, Qft oscila entre 20 m y 200 m y Qfal esta alrededor
de los 300 m (Angel-Martinez et al., 2020).

Se sabe que hidro-quimicamente son cloruradas soédicas (Qat, QMsr, Qfal) a
bicarbonatadas calcicas (Qal, QMsr), bicarbonatadas soédicas (QMsr, Qfal),
bicarbonatadas magnésicas (Qtf). Destaca que los depdsitos de llanuras de inundacion
para el sur del departamento del Cesar el agua es impotable debido al alto contenido de
hierro y manganeso en solucion (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo A4:

Se incluyen 4 unidades en esta clasificacion: Depdsitos de abanicos aluviales de
Aguachica (Qcal), Depoésitos Fluvio-lacustres (Qfl), Formacion Mugrosa (P1 m) y
Formacion La Paz (P1l). Los cuaternarios se caracterizan por ser discontinuos, de
extension local y de tipo libre a semiconfinado no consolidados. Son de baja productividad
y representan depositos de ambiente marino, aluvial, coluvial y lacustre. Tienen buena a
regular calidad quimica. Cuentan con transmisividad oscilante entre 24-97 m?dia y

capacidades especificas entre 0,02-1 L/s/m (Angel-Martinez et al., 2020).
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» Unidades Tipo B1: Formacion La Luna

Incluye solamente a la Formacion La Luna, la cual tiene un alcance regional, continuo,
conformado principalmente por intercalaciones de shales y calizas. El espesor en el area
de estudio oscila entre 298 y 328 m, siendo acuiferos del tipo confinado, teniendo su area
de recarga al occidente del area de estudio. Posiblemente se trata de aguas salobres a
saladas debido a la carga congénita de hidrocarburos, e igualmente cuenta con alta
capacidad especifica (>2-5 L/s/m) (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo B2:

Acuiferos continuos de extensién regional, confinados, compuestos por rocas
sedimentarias consolidadas depositadas en ambiente marino. Al igual que las unidades B1
posiblemente tienen aguas salobres. Los acuiferos de este tipo son los provenientes de
las formaciones Rosablanca (K1r), Tablazo (K1T) y El Salto (K2es). Estas unidades
geoldgicas constan de rocas esencialmente calcareas, donde la porosidad de estos
acuiferos lo da la disolucion de carbonatos y otros minerales evaporiticos como el yeso, lo
cual ademas justificaria el caracter salobre de las aguas. Tienen capacidad especifica
media (2,5-5 L/s/m) (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo C1:

Corresponde a una amalgama de unidades geolégicas que conforman acuitardos vy
acuicludos continuos de extensién regional, con porosidad primaria predominantemente,
compuestos por rocas sedimentarias poco consolidadas a consolidadas de origen
continental y marino. Las unidades que abarca son: Fm. Colorado (P1c), Grupo Real (N1r
(U1) y N1r (U2)), Fm. Umir, Fm. Esmeraldas (P1e), Fm. Lisama (p2l), Fm. Paja (K1p), Fm.
Simiti (K1s). Almacenan aguas de buena a mala calidad quimica, y tienen muy baja a

menor capacidad especifica (0.05 L/s/m) (Angel-Martinez et al., 2020).

» Unidades Tipo C2:

Agrupa rocas igneo-metamoérficas y sedimentarias Jurasicas, con muy baja o ninguna

productividad, muy compactas y en ocasiones fracturadas. Almacenan aguas con calidad
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quimica buena. Incluye las formaciones Bocas (J1b), Norean (J1n - 2n), Giron (J3g) y Neis

de Bucaramanga (Npb).

900000
1

|Convenciones

1500000
]

Area de influencia
geologica

D Area Proyecto
MEGIA

Unidades
Hidrogeolégicas

A2 Acuifero con
flujo intergranular
de mediana
productividad

A3 Acuifero con
flujo intergranular
de baja
productividad

140?000

B1 Acuifero con
flujo a través de
fracturas de muy
alta productividad

=

B2 Acuifero con
flujo a través de
fracturas de
mediana
productividad

130?000

B3 Acuifero con

flujo a través de

fracturas de baja
productividad

C1 Rocas
1 sedimentarias con
muy baja
productividad
C2 Rocas
cristalinas con
muy baja
productividad

120?000

1000000 1100000

= 1 - PTG L
wER g - l""‘ fﬂf (S ‘l‘ §
“N -9
4

1
1400000

SAN
ALBERTO

1300000

\ ¥
)/ SANVICENTE /" !
' | DE CHUCURI™ /20~

-~ e

)
900000

50 15330 [ Meohan | YFNTIR 8
; , o asdy s | ]

i g i [

1000000 1100000

Figura 2-6. Mapa hidrogeolégico del AE MEGIA. Tomado de (Angel-Martinez et al., 2020)
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2.3 Contexto ambiental

De manera general, los temas indispensables para tener un conocimiento adecuado del
contexto ambiental de esta region estan ligados a sus actividades econdmicas, donde
prima la industria de exploracion y produccion de hidrocarburos que aporta al menos un
70% de petrdleo del pais, fundamental en el desarrollo de la regién. Después, se destaca
un amplio uso de suelos agricolas con cultivos de caracter permanente como la palma y el
cacao, cultivos de caracter transitorio como el maiz y el arroz y, en menor medida, uso
ganadero. Todos estos sectores muestran el uso intensivo de recursos naturales de la
region y la gran presion que se ejerce sobre el recurso acuifero necesario para el desarrollo
de cada una de las actividades (Mahecha, 2019; Pico, 2016; PNUD, 2014).

Por lo anterior, esta revision esté orientada al uso del agua, la explotacion de hidrocarburos
y al sector agricola, en los dos departamentos principales que conforman la regién de
interés, a saber, Santander y Cesar. Siendo importante para el estudio ya que, el papel de
estos sectores en la demanda del agua y como fuentes de esta, posterior a su uso, pueden
generar distintos aportes de carbono organico e inorganico al sistema de aguas

subterraneo de la region y, asi mismo, incidir en la variacion de los valores isot6picos.

En el Magdalena Medio, se encuentran nueve municipios priorizados para el andlisis de
este ambito, los cuales son Barrancabermeja, Puerto Wilches, Sabana de Torres, Puerto
Nare, Cantagallo, San Pablo, San Martin, Puerto Boyaca y Yond6. De estos municipios,
Puerto Nare y Puerto Boyacéa se encuentran fuera del area de estudio, pero es de utilidad
conocer la gestién de uso y explotacion de los recursos naturales ya que se encuentran
previos a la zona de estudio de acuerdo con la direccion de flujo del agua y podrian estar
aportando distintas caracteristicas al agua de la region. Mientras que, las poblaciones al
occidente del Rio Magdalena no son de interés, a excepcion de algunos puntos de

muestreo ubicados en este margen del Rio Magdalena (PNUD, 2014).

En el sector agricola predomina el cultivo de palma de aceite, principalmente en los
municipios Sabana de Torres, Puerto Wilches y San Martin y en menor medida los cultivos
de caucho y cacao. Aunque también es de gran importancia el cultivo de yuca, platano,
frutas y aguacate, motores de la economia campesina. En puerto Nare y Puerto Boyaca,

predominan mas los usos de suelos para ganaderia (PNUD, 2014).
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En la Figura 2-7 se puede observar una descripcion gréfica de las industrias

predominantes en los municipios priorizados.
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Figura 2-7. Mapa de la industria en el Magdalena Medio. Tomado de (PNUD, 2014)

A continuacién, se detalla el impacto que ha tenido en la region la industria petrolera 'y la
agricultura, adicionando al analisis el sur del departamento del Cesar, dado que la zona de

estudio incluye al municipio de Aguachica.
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2.3.1 Explotacién petrolera

= Influencia econémica del sector petrolero en el pais

El petréleo es fundamental para el equilibrio fiscal del pais. Asi, cuando se tienen precios

favorables, el estado obtiene un ingreso sustancial (Mahecha, 2019).

El pais ha presentado un crecimiento promedio anual de 3,82% en los dltimos 17 afios,
desacelerandose en afos recientes producto de la dependencia del pais con respecto a
los cambios de las condiciones econdémicas tanto en Estados Unidos como en Europa. Si
bien Colombia no es considerada una economia petrolera, igualmente es influenciada por
las fluctuaciones, como, por ejemplo, en 2013 cuando se presenté un repunte en los
precios de petréleo y se observo una mejora en las finanzas de Colombia. En la mitad del
siglo anterior e inicios de este, el pais pas6 de ser un importador neto a ser un exportador,
manteniéndose débilmente en esta condicion, pues se presenta un agotamiento en los
yacimientos existentes y pocos descubrimientos econémicamente viables (Martinez-Bernal
et al., 2020).

Si bien el PIB colombiano no depende sustancialmente de un solo sector econémico,
teniendo aportes individuales que no sobrepasan el 20%. El sector de hidrocarburos desde
el 2008 ha tenido un crecimiento mayor que el PIB total desde el 2008 con valores de 7,1%
anual, mientras que el PIB lo hacia a un ritmo de 4.8%, logrando aportar entre un 5 a 6%
al PIB (Martinez-Bernal et al., 2020). El impacto de este sector en el resto de la economia
integra varios factores, teniendo efectos directos e indirectos asociados a los
requerimientos propios del sector para suplir la demanda, el impacto sobre la produccion
de los proveedores directos del sector, el efecto generado cuando se paga por los servicios

laborales, entre otros (Martinez-Bernal et al., 2020).

= Influencia en el VMM

El desarrollo del municipio de Barrancabermeja ha estado muy ligado a la actividad
petrolera en Colombia como pionero de ésta. Asi mismo, la region esta ampliamente
involucrada con esta actividad (Mahecha, 2019). El Valle del Magdalena ha sido una via
de acceso natural hacia el interior del pais en el sentido norte-sur, por este rio se

movilizaban mercancias y personas, aun actualmente de acuerdo con (Mintransporte,
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2017) en la cuenca del Rio Magdalena se genera el 80% del PIB de Colombia, siendo este

rio una alternativa eficiente de transporte.

En esta region el petréleo ha jugado un papel bastante importante en la configuracion
territorial. Asi, en Barrancabermeja se ha consolidado un nodo econdmico y de desarrollo
vital alrededor de la extraccion de hidrocarburos, al igual que los municipios de sus
alrededores, dentro de los que se incluyen Puerto Wilches, San Martin, Sabana de Torres,
San Pablo, Cantagallo, Yondd y més al sur Puerto Nare y Puerto Boyaca. Promoviendo el
interés de capital nacional y extranjero, pero ademas constituyendo una realidad regional
alrededor del petréleo. Por lo anterior, en menos de 50 afios, Barrancabermeja logré
consolidarse como la segunda ciudad méas importante de su departamento, asi como la

mas importante de la region del Magdalena Medio (Mahecha, 2019).

2.3.2 Sector Agricola

De acuerdo con el portal Agronet (MinAgricultura, 2021) en el departamento de Santander
predominan los cultivos de palma, café y cacao (Figura 2-8), con un leve aumento en el
cultivo de palma entre 2012 y 2015 (Minagricultura, 2015b).

B Palma de aceite mCafé m Cacao
aCafia panelera  mCitricos m Otfros

Figura 2-8. Estadisticas al afio 2019 de area cosechada por cultivo en Santander
(Minagricultura, 2019)
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El cultivo de palma se destaca en Puerto Wilches y Sabana de Torres, teniendo un poco
menos de influencia en Barrancabermeja, donde también se cultiva el cacao. La cafa
panelera y el cultivo de café, en cambio no son de importancia en estos municipios. Asi,
comparando la variacion anual, se observa que en 2019 hay un aumento en la
predominancia de la siembra de palma, mientras que el cacao se mantiene constante
(Minagricultura, 2019).

En el caso del departamento del Cesar, las estadisticas en cambio muestran una

predominancia bastante notoria de los cultivos de palma (Figura 2-9).

m Palma de aceite mMaiz Tradicional = Café Arroz riego

u Cacao EYuca u Frijol m Otros

Figura 2-9. Estadisticas al afio 2019 de &rea cosechada por cultivo en el Cesar -
(Minagricultura, 2019)

A 2015 los cultivos de palma de aceite, maiz, caféy arroz, tienen predominancia en la zona
manteniéndose constante en el caso de la palma y el café, pero presentando una
disminucion leve en cuanto a area cultivada, siendo mas marcada en produccion para el
maiz (Minagricultura, 2015a). Tendencia que se confirma con los datos del portal Agronet
(MinAgricultura, 2021), pues aumenta la predominancia del cultivo de palma, mientras que
en los cultivos de maiz y café se presenta una leve tendencia a la baja.

En los municipios de interés, la predominancia de cultivos se da de la siguiente manera,
en San Alberto se destaca la palma, en San Martin resalta el cultivo de arroz mecanizado

y de palma, mientras que en Aguachica se cultiva mas el maiz. El café tiene mas bien baja
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presencia, en las tres zonas. De acuerdo con lo anterior, los cultivos que predominan en

la zona de interés son palma en casi toda el area, cacao al sur y arroz y maiz al norte.

2.3.3 Uso del agua

Ademaés del uso del agua asociado a las actividades productivas en la region, es importante
analizar el sector de acueducto y alcantarillado. Para el afio 2015, la cobertura de este
servicio publico se encontraba en 86 a 96% en el caso de vivienda urbana, mientras que
para la vivienda rural era cercano a 50% En la zona de interés la demanda del sector

doméstico corresponde al 1,6%(Arenas-Bautista et al., 2020)

La importancia de conocer esta cobertura radica en que cuando no se tiene acceso a agua
potable, los habitantes pueden hacer aljibes y pozos de captacion de agua subterranea
para suplir sus necesidades, pero debido a lo rudimentario que implica la fabricacion
artesanal de estos puntos y la gestién regular de los desechos, genera vulnerabilidad de

contaminacion en el recurso subterraneo. (Arenas-Bautista et al., 2020).

En el AIH la mayor demanda se da por parte del sector agricola, con un uso del 96% de la
demanda total generada, Asi el 80% de la demanda del sector agricola se asocia al uso
potencial de riego en los municipios que se encuentran en la ribera del Rio Magdalena. En
el analisis municipal destacan los requerimientos de Puerto Wilches y San Vicente de
Chucuri, donde predomina el sector de hidrocarburos. Sin embargo, para la regién el valor

de la demanda hidrica de los hidrocarburos es de 0,9% (Arenas-Bautista et al., 2020).

La importancia de conocer el contexto ambiental de la zona radica en los variados factores

gue influyen en la evolucion del agua, siendo claves:

- El intenso uso del suelo y el agua por parte del sector agricola; aumentando la
vulnerabilidad de contaminacion de los cuerpos de agua subterranea de la zona
pudiendo modificar la evolucion del agua con aportes en zonas de recarga y a
través del suelo, pero también porque dadas las dimensiones de las areas

cultivadas, los tipos de plantas y su ciclo fotosintético se espera una modificacién
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de los valores de 3'C en zonas donde predomine la interaccién con el suelo o
evolucion de sistema abierto.

- La predominancia de la industria petrolera; aunque no utiliza tan intensamente el
recurso acuifero, las probabilidades de contaminacibn o presencia de
hidrocarburos en el agua superficial y subterrdnea son elevadas, no solo por la
explotacion, sino por las condiciones naturales y la alta ocurrencia de reservorios
productivos en la zona. Esto puede generar cambios en la evolucion del acuifero,
afectando su composicion fisicoquimica y la dinamica de los microorganismos y

finalmente generando aportes de distintos valores de &'3C al DIC.

2.4 Contexto hidroquimico

Se hizo una descripcion primaria, del contexto hidroquimico actual, basada en la
recopilacion de informacion secundaria y los resultados de las dos campafias de campo
realizadas en el 2020 por el proyecto MEGIA, cuya informacion se encuentra recopilada y
analizada en el informe del producto 07 (Grupo de Investigacion HYDS, 2021a), donde
estd la informacion primaria y parte del producto 09 (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b)
gue corresponde al modelo hidrodinamico y del producto 02 que contiene toda la
informacion secundaria (MEGIA, 2020), para tener un conocimiento general e integral de

las condiciones de area en la que se hizo el analisis isotdpico.

2.4.1 Caracterizacion fisicoquimica en campo

En cuanto a los analisis en campo los parametros de relevancia son temperatura, pH y en
menor medida la conductividad. La temperatura ejerce un importante control
termodinamico en reacciones geoquimicas y solubilidad mineral. Mientras que el pH
(logaritmo negativo de la actividad de ion hidr6geno) esta involucrado en la mayoria de las
reacciones geoquimicas. Estos parametros pueden sufrir cambios significativos desde la
preservacion de la muestra, por lo que deben realizarse en campo. Por otra parte, la
conductividad es la medida de la capacidad de un material para dejar pasar corriente

eléctrica siendo un pardmetro importante en las transformaciones biogeoquimicas de
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metales traza y nutrientes. También puede relacionarse con el tiempo de transito del agua,
debido a la interaccion y disoluciébn de minerales de las rocas, sin embargo, es un

parametro mas estable que puede ser medido después (Clark, 2015).

De acuerdo con (Grupo de Investigacion HYDS, 2021a) y la informacién secundaria, la
temperatura en el 92% de los puntos monitoreados fluctda entre los 25-33°C con una media
de 30,3°C y una desviacion de * 4,0 °C, indicando baja variacion en la zona de estudio. No
se encontrd correlacion o tendencia definida entre temperatura y profundidad, pudiendo
ser resultado, también, de la poca profundidad en los pozos monitoreados. Por su parte,
el pH de la zona se encuentra principalmente, con un 74% de las muestras analizadas, en
un intervalo entre los valores 5,0 - 7,5; mientras que el 8% de las muestras contienen pH
inferiores a 5, y el 24 % restante corresponde a puntos con pH superiores a 7,5. Los valores
de pH indican homogeneidad en cuanto a la acidez de las aguas monitoreadas, asi como
la agrupacion de los puntos con registros acidos inferiores a 5 en el sector comprendido
entre los municipios de Sabana de Torres, Puerto Wilches y Barrancabermeja, teniendo
mayor condicionamiento por su ubicacion geogréafica que por su profundidad (Grupo de
Investigacion HYDS, 2021b).

La conductividad en la mayoria de las muestras esta en el intervalo de 0 a 500 pS/cm
indicando tiempo de transito relativamente cortos y recargas de los acuiferos por aguas de
precipitacién reciente para puntos de muestreo de agua subterranea. El agua lluvia
presenta tendencia a conductividades bajas. En la zona norte se aprecia una tendencia de
aumento de conductividad en el sentido SW-NE, planteando una direccién de flujo y la
posible existencia de una zona de recarga hidrica regional en la cordillera oriental. Mientras
gue, en la zona sur, cerca de los municipios de Cantagallo, Puerto Wilches y Sabana de
Torres los valores de conductividad (inferiores a 100 pS/cm), pueden estar mas
relacionados con la proximidad de dichos puntos a la confluencia de los rios Sogamoso y

Magdalena, propiciando zonas de recarga local (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

De acuerdo con la informacién secundaria, el comportamiento geoquimico del agua esta
definido por el Grupo Real. Mientras en el sector de los rios Sogamoso, Lebrija y
Magdalena hay influencia de los depdsitos aluviales con pH basicos y conductividades
altas como resultado de procesos de meteorizacion originados por estas corrientes

superficiales, la zona sur se diferencia en el sector de Sabana de Torres hacia Puerto
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Wilches, por una mayor cobertura de vegetacion, pH acidos y conductividades bajas.
Comportamiento contrario al que se observa hacia San Alberto, San Martin y Aguachica
donde disminuye la cobertura de vegetacién y aumentan los pH y las conductividades.
(Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

2.4.2 Calidad del agua subterranea

El VMM, habitado por un millén de personas aproximadamente, tiene la explotacién de los
acuiferos como una de las fuentes principales para el abastecimiento de agua en zona
rural y urbana con fines agricolas e industriales. La construccién de pozos es bastante
comun y se posicionan por su uso como fuentes multiusos, por lo que la calidad del agua
debe garantizar su explotacién segura ajustdndose a los estandares mas exigentes
aplicables, que son, de acuerdo con la legislacion colombiana, aquellos establecidos para
el consumo humano en el decreto 1076 del 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015).

En general, y de acuerdo con la informacién secundaria (MEGIA, 2020), hay presencia de
contaminacion a nivel regional, con focos principales en los municipios de
Barrancabermeja, Puerto Wilches, San Alberto, San Martin y Aguachica. Los 5 principales
factores de riesgo identificados son: coliformes, hidrocarburos arométicos policiclicos

(HAP), fésforo, grasas y aceites, y sulfuros (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

La presencia de contaminacion microbiolégica indica permeacion de las aguas residuales
de uso doméstico y agropecuario en el acuifero explotado como consecuencia de la falta
de infraestructura de alcantarillado en la regién, la falta de planeacion en el disefio de los
pozos y el inadecuado manejo de las aguas residuales (Grupo de Investigacion HYDS,
2021b).

Las fuentes de contaminacién de HAP son principalmente antropogénicas derivadas de
actividades industriales-mineras. En las campafias de muestreo realizadas en el proyecto
MEGIA se obtuvo que un 20% de las muestras pudieron ser procesadas para la
informacion primaria, de las cuales el 95-99% presentaron este tipo de contaminacion
(superando los limites de cuantificacion de 1,3 upg/L). Coincidiendo con la informacion

secundaria y resaltando contaminacién regional, por lo que este parametro queda
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considerado como un riesgo explicito y potencial dada su alta toxicidad (Grupo de
Investigacion HYDS, 2021b).

En el caso de la presencia de fosforo en el agua, el 100% de los datos viables de la
informacién primaria sobrepasan el limite seguro para el consumo humano establecido por
la EPA (> 0,1 mg/L). Proviniendo principalmente de vertimientos domésticos y agricolas,
se asocia especialmente al uso y mal manejo de detergentes, fertilizantes y pesticidas
(Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

Por otra parte, con respecto a las grasas y aceites, en la informacién primaria no es posible
determinar este criterio, pero, teniendo en cuenta la informacién secundaria se considera
factible la presencia de este tipo de contaminantes a nivel regional, donde se encuentra
gue la mayor parte de la contaminacion esta focalizada en zonas especificas proximas o
coexistentes con campos de explotacion petrolera y centros poblados (Grupo de
Investigacion HYDS, 2021b).

Por altimo, la presencia probable de sulfuro como H.S, en la zona es un factor de riesgo
estético que le da mal olor y sabor al agua. Quimicamente la presencia de sulfuros indica
entornos empobrecidos en oxigeno disuelto, ocurrencia de procesos de reduccién de
sulfatos, actividad microbiolégica, estabilizacion de metales blandos en solucion y
corrosion de tuberias. La fuente de contaminacion se debe probablemente a la disolucién
de piritas y yesos liberados al agua producto de la mineria y a la descomposicion de

materia organica en condicion anéxica (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

Adicionalmente la informacion secundaria identifica otros factores de riesgo adicionales
gue deben ser considerados como una amenaza potencial, los cuales incluyen: BTEX, no
metales (arsénico), metales (aluminio, vanadio, hierro) y metales pesados (niquel, plata,

cadmio, bario, mercurio y plomo) (Grupo de Investigaciéon HYDS, 2021b).

En la zona, el mayor factor de riesgo quimico son las actividades ligadas a la industria

petrolera y minera (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).
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2.4.3 Hidrogeoquimica

Respecto a la hidrogeoquimica se destaca la relacion directa entre las concentraciones de
sodio, calcio y bicarbonato con la conductividad eléctrica. Los sulfatos presentes en la zona
norte muestran buena correlacion con el calcio mientras que en la zona sur la correlacion
es mas significativa con la presencia del sodio. Los nitratos en la zona norte se relacionan
de forma directa con la presencia de potasio y cloro sugiriendo actividad antropogénica,
contaminacioén agricola o posibles filtraciones de aguas residuales que ademas coincide
con la contaminacion microbioldgica en la zona (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

La region suroccidental de la zona probablemente contiene minerales poco meteorizados
y facilmente lavables que son expuestos al agua por la actividad humana o cambios
estructurales recientes. En esta region, la presencia de hierro y sulfatos concentrados en
la zona puede deberse a mineralizaciones de pirita 0 yesos y 6xidos de hierro, siendo
producto de un ambiente reductor. En sectores de menor energia o mayor profundidad
este ambiente propicia la reduccién de sulfatos a sulfuros y la disminuciéon en la

concentracion regional de azufre (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

= Clasificacion de tipos de agua segun analisis informacion
secundaria

De acuerdo con las caracteristicas de las muestras de agua en cada zona, se puede hacer
una clasificaciéon en 3 grupos, con cualidades fisicoquimicas predominantes resumidas en
la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Caracteristicas fisicoquimicas predominantes en la zona de acuerdo con la
informacion secundaria (MEGIA, 2020)

GRUPO
Caracteristica 1 2 3

Principalmente
Sur (presentando
o pozos, pero se y )
Ubicacion o evolucién hacia el Norte
distribuye por toda
norte)
la zona
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lones ] ] Bicarbonato, . )
o Bicarbonato, calcio ) . Bicarbonato, calcio
mayoritarios sodio/potasio

Enriquecimiento

) Alto Bajo Bajo
mineral*
posible Interaccidon agua- Influencia de ~
) L Interaccion agua-roca
procedencia roca precipitacion
Tiempos de . )
o Alto Bajo medio-alto
transito*
HCOj3, Ca?*y Mg?*, disolucion
Posibles ) . . CI- producto de de dolomita y calcita o a partir
o disolucion de pirita L ) )
asociaciones precipitacion (lluvia) de los abanicos por fuertes

procesos de meteorizacion

*Atributos relativos dados por comparacion

= CAMPANA |

Esta camparia se realizé en época de estiaje en marzo del 2020. En el area de estudio el
agua es de tipo bicarbonatada sd6dica y bicarbonatada calcica (Tabla 2-2), que se puede
asociar con la fuerte meteorizacion de los abanicos, lo que aumenta de forma natural el pH

como se observa en la zona norte.

Tabla 2-2. Agrupacion Campafia | segun caracteristicas fisicoquimicas principales (Grupo
de Investigacién HYDS, 2021b)

GRUPO
Caracteristica 1 2 3 4 5 6 7

Ubicacién Meseta de San Rafael
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GRUPO
Caracteristica 1 2 3 4 5 6 7
En toda la )
. . Al occidente, i
zona, con Entre el rio Al oriente, Sur del Rio
. . Al norte de la sobre Grupo
mayor Lebrijay Hacia el Sobre . Sogamoso,
) ) quebrada Real hacia
presencia quebrada Piedemonte Grupo Real . sobre Grupo
. Torcoroma depdsitos
hacia Torcoroma u4 ) Real U1-U2
) aluviales
Aguachica
N. muestras 9 23 24 33 5 19 5
. . . . . Bicarbonato +
lones Bicarbonat Bicarbonato Bicarbonato + Bicarbonato+ Cloruro+  Bicarbonato di
sodio +
mayoritarios o + sodio + sodio calcio sodio sodio + calcio .
potasio
Enriquecimien . . . .
. bajo medio alto muy bajo bajo Alto
to mineral*
Mayor ) ) Mayores
Otras Altas predominanci Altas .
o concentrac . . Menor concentracion
caracteristicas y concentracio ade S0?”,y concentracio » .
e ion concentracié  es promedio
quimicas ) nes HCO3; y aumento de nes HCO3 y )
. promedio n de iones de HCO3,
asociadas Ca* pH Na+
de CI Na+y SO;~
Alto  tiempo
o procesos de
de transito. ) y Aporte de
L agua interaccién )
. Meteorizacié » materiales
contamina procesos de metedrica con la roca, .
y n de y ) .., cretacicos,
cién procesos de . alteracion con tiempos meteorizacié
L y materiales . pozos de
) antrépicay alteracion ) potasica con cortos de n de )
Posibles . calcareos, ) ) o profundidad
o procesos  potasica con intercambio transito feldespatos
asociaciones ) ) aporte de ) 40 a 70 m,
de intercambio o de cationes, sobre la e )
y ) pirita de ) . ) asociado a
alteraciéon  de cationes ) influencia de meseta de intercambio
. materiales . . mayores
potésica. lluvia San Rafael cationico. )
vulcano- ) tiempos  de
) ) (Real U4).  Corto tiempo
sedimentario transito

S.

de transito

*Atributos relativos dados por comparacion

- CAMPANA Il

Esta campafia se realizé durante la época de lluvia, se analizaron 179 muestras de las que
se destaca la toma de muestras de pozos abastecedores de la industria petrolera (ABAS),
con profundidades de hasta 350 m. Al sur, en la Meseta de San Rafael se observa una
menor mineralizacion hacia la cordillera, y al norte se observa un mayor enriquecimiento

mineral donde predominan aguas de tipo bicarbonatada sédica y calcica (
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Figura 2-10). En la (Tabla 2-3) se encuentran consignadas las demas caracteristicas

principales.

Tabla 2-3. Agrupacion Campafa Il segun caracteristicas fisicoquimicas principales (Grupo
de Investigacion HYDS, 2021b)

GRUPO
Caracteristica 1 2 3 4 5 6 7
Meseta San
Entre Rio Al sur del rio Entre
Rafael y - o
Lebrijay = Sogamoso  quebradas Distribuidos Norte de
L algunas en )
Ubicacién ) quebrada sobre las Santos portodala  Norte, Aguachica Meseta
Aguachicay ) y
Torcorom unidades U1  Gutiérrez y zona San Rafael
Puerto
) a y U2 Torcoroma
Wilches

) . Desde Mayor que Tiene ABAs, Principalme Agrupa pozos que
Profundidad Aljibes y

superficial el resto de Chiquita y nte las captan de Uly
de pozos pozos hasta ) ) 50 m
. es a 100 80 men hacia Puerto  muestras U2, incluyendo
promedio 120 m ) .
m adelante Wilches superficiales ABAS
lones Bicarbonato bicarbona  Cloruro+ bicarbonato  bicarbonato Bicarbonato + bicarbonat
mayoritarios + sodio to sodio + calcio + calcio sodio o]
Bajo, mayores
. o Alta (la _
Enriquecimien . aumenta concentraciones
) Bajo mayor del ) ) ] ---
to mineral* srea) Na* hacia  de sodio y potasio
area
grupo 3 que el grupo 2
Lavado de
procesos de Influencia o materiales
) alteracion conexiones cretacicos.
. Lluvias - y
Posibles ) potasica en con agua Alteracion
o (asociada al y . ---
asociaciones ch el sector recién potasica al norte.
norte, Mayor precipitada, Influencia de la
transito poco transito lluvia (asociada al
Cl)

*Atributos relativos dados por comparacion

No presentan facies quimicas definidas, sin embargo, se dan caracteristicas comunes con
la campafia | como la meteorizacion de silicatos, proceso predominante en la zona de
estudio. Al igual que en la época de estiaje, es posible identificar una zona de mayor

mineralizacion sobre las unidades del Grupo Real al sur del Rio Sogamoso, sugiriendo
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conexiones con los materiales cretacicos de la cordillera oriental. Se identifica al sur una
zona de recarga y menor mineralizacion hacia la meseta de San Rafael, no obstante, hacia
el sector de Aguachica como resultados de las fuertes precipitaciones que se dan en la
época, se observan muestras de baja mineralizaciéon y una mezcla de aguas sobre los
depdsitos recientes, todas bicarbonatadas, entre calcicas y sédicas evolucionando en
direccion sur-norte (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

2.4.4 Is6topos

= | ijnea meteodrica local

Globalmente se cuenta con una linea mete6rica propuesta por (Craig, 1961) y que define

la relacion entre el 0 y ?H en el agua fresca alrededor del mundo como:
8%2H = 8680 + 10 %o en estandar SMOW Ec. 2-1.

En la campaiia Il, se tomaron 100 muestras para andlisis de isétopos del agua (D y 20), y
junto con los analisis de una tercera campafia, se construyé una linea metedérica local, a
partir de las muestras de lluvia en la zona de estudio (Grupo de Investigacion HYDS,
2021b).

5%H = 8.196'0 + 13.17 %0  Ec. 2-2.

Encontrando un efecto de continentalidad, teniendo un mayor fraccionamiento en ambas
especies isotopicas para la zona sur del proyecto (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).
Coincidiendo con la pendiente de la linea metedrica presentada en Bucaramanga por
(Gomez et al., 2015): Coincidiendo con la pendiente de la linea metedrica presentada en

Bucaramanga por (Gomez et al., 2015):

52H = 8.195680 + 18.81 %o Ec. 2-3.

= [sotopos de estroncio (87Sr/%6Sr)

Debido a sus limitadas fuentes naturales (minerales y vapores marino), su relacion

isotépica puede ser utilizada como trazador, permitiendo identificar la fuente probable que
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aporta el estroncio, los procesos de meteorizacion y trayectoria seguidas por el agua desde
la inclusién del elemento. La relacién isotépica 8’Sr/®Sr fue analizada en la camparia de
campo Il en 11 muestras colectadas en los pozos abastecedores de Ecopetrol (ABASs) con
profundidades mayores a los 250 m (excepto Chiquita con 185 m). Los resultados varian
entre 0.7047 y 0.7132, reportando los valores més altos en los pozos Lizama, Santos 6,
Chiquita y ABA 4, localizados sobre el Grupo Real, hacia la cordillera oriental (Grupo de
Investigacion HYDS, 2021b).

2.4.5 Contexto hidrodinamico

» [nteraccion agua superficial — agua subterranea

De acuerdo con los resultados de isotopia (8'80 y dD) y la estacionalidad de precipitacion,
no se encuentra un comportamiento uniforme en el area, coincidiendo con la alta
heterogeneidad y dinamicas complejas que se presentan asociadas al Rio Magdalena y
sus ciénagas. Se definen algunos comportamientos caracteristicos a nivel local, por
ejemplo, los pozos en la Meseta de San Rafael no muestran conexion entre ellos , sin
embargo, hacia los depdsitos recientes y alejandose de la cordillera se sugiere conexion

con mayores tiempos de transito (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).

Asi, hay muestras de pozos y pozos profundos (con profundidades menores y mayores a
80 m) que sugieren tiempos de transito mayores y poca influencia de la estacionalidad de
la precipitacién, mientras otras muestras de pozos sugirieren tiempos de transito cortos y
una fuerte conexion con el sistema superficial e influencia de la recarga. El tiempo de
transito del agua en la zona es del orden de 4 meses (Grupo de Investigacion HYDS,
2021b).

Se observa mayor concentracion de iones principales (solidos solubles disueltos), en los
pozos mas profundos y hacia el sector norte producto del mayor tiempo de transito
subterraneo y la confluencia del flujo regional en la zona. La razon entre la concentracion
de iones duros Ca*? y Mg*?, frente a los iones blandos Na* y K*, es mayor en la zona sur

lo que sugiere nuevamente tiempos de transito subterraneo cortos e interacciones de
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recargay al norte mayor evolucion hidrogeoquimica y la relaciéon con procesos de descarga
(Grupo de Investigacion HYDS, 2021b, 2021a).

» Patrones de Flujo

En la zona predomina la heterogeneidad tanto en la composicion del agua como en las
conexiones locales, debido principalmente a su ambiente de depositacién. Se identifican

flujos regionales en direccion sur-norte (

Figura 2-10 y Figura 2-11), presentando descarga en las ciénagas. Mientras que
localmente se diferencia una zona de recarga hacia la meseta de San Rafael y flujos que
van desde la cordillera oriental hacia el Rio Magdalena y zonas de descarga en rios y
guebradas (Grupo de Investigaciéon HYDS, 2021b).

Campaiia | Campaiia Il
Estiaje Lluvia

Aguachica

C1 6
Entre Rio [me/L]
Lebrijay Queb. 5 0 5
Torcaroma c2 c4 I\I.a'vllc'. R | C.I'

."\. \.\\
Superficiales/ ™,
Cordillera c3 cs ca® % HCO,
Norte Queb, ’ Mg L] $0,24NO;
Torcoroma c4 c2
Meseta 5an 2] ? c7 .
Rafael B
\'\
6 [ / 1 D

u1-u2 T == T R T e UT-U2
o\ T a 7 s

Figura 2-10. Comparacion de composicional a partir de los diagramas de Stiff? para la

época de lluvias y la de estiaje. Adaptada de (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b)

2 Un diagrama de Stiff es una representacion grafica que permite comparar la composicion de los
iones principales en el agua (Clark, 2015)
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Figura 2-11. Diagrama de blogue de la Hidrogeoquimica del Valle Medio del Magdalena.
Tomado de (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b)

También se presentan conexiones con las formaciones cretécicas hacia la cordillera
oriental en sentido oriente-occidente, ademas de tener una fuerte influencia del Rio
Magdalenay las ciénagas, presenta una evolucion del agua controlada por la precipitacion,
baja mineralizacion y tiempos cortos de transito, que evoluciona hacia el norte en donde
aumenta la mineralizacion, el pH, los solidos totales disueltos y el agua cambia de tipo
calcica a sédica (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b).



3.Materiales y métodos

3.1 Materiales

3.1.1 Muestreo y analisis experimental

Los andlisis isotépicos y fisicoquimicos se hicieron a muestras de agua tomadas en el area
de estudio, en el periodo comprendido entre el 2 y 12 de noviembre del afio 2020, el total de
muestras analizadas con cada parametro de caracterizacion, se detallan en la Tabla 3-1. En
el caso de aguas superficiales estas muestras fueron recolectadas directamente y a través
de aljibes y pozos construidos en la zona para el agua subterrdnea. Dentro de los pozos
muestreados se encuentran 11 pozos abastecedores de Ecopetrol, siendo los puntos de
donde se capt6 el agua subterranea a niveles mas profundos (desde 185 m hasta 385 m).

Tabla 3-1. Muestras analizadas en la zona de estudio

Andlisis de fraccionamiento isotdpico

Anélisis 08020y
o o bo) 13CD|C b} lBCDOC 87Sr/86sr 14CDIC
fisicoquimico ODh20
Numero de
179 94 44 34 11 42
muestras

A todas las muestras se les hizo analisis fisicoquimico, comprendiendo caracterizacion en
campo con los parametros de pH, temperatura y conductividad. En los ensayos de laboratorio
se encuentra la caracterizacion de compuestos organicos a partir de los analisis de carbono
organico total (TOC), grasas y aceites, hidrocarburos totales (HT), BTEX (Benceno, Tolueno,
Etil-benceno y Xilenos). Para la caracterizacion de especies inorganicas se hizo analisis de
metales, aniones y cationes dentro de los que destacan el estroncio y el anién bicarbonato

medido como alcalinidad.
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Los andlisis isotdpicos fueron mas restringidos dependiendo de las caracteristicas del punto
de muestreo. La toma de muestras para los andlisis de 30 y &D se distribuyé en toda la
zona y a distintas profundidades desde cuerpos de agua superficial, hasta pozos
abastecedores. En el caso de los andlisis 8*3C y *C fueron de particular interés, en el caso
de los pozos més profundos, ya que el agua ha tenido méas posibilidad de interaccién con el
resto de los componentes de los acuiferos desde la zona de recarga hasta el punto de toma
de muestra. En el caso de ®Sr/®Sr fueron seleccionados Unicamente los pozos

abastecedores.

Las muestras analizadas se distribuyen en la zona de estudio de acuerdo con el siguiente
mapa Figura 3-1, cuyas convenciones estan en funcion del analisis diferencial que se le hizo
a cada muestra, como fue explicado en el parrafo anterior. La ubicacién precisa de cada
punto de muestreo, junto con la profundidad y su caracterizacioén se encuentra detallada en
el Anexo A. Localizaciéon geogréafica y descripcion de los puntos muestreados.

Durante la recoleccion y preservacion de las muestras se siguieron indicaciones para
mantenerlas en Optimas condiciones, iniciando por la preparacion del material en el
laboratorio, la toma adecuada de la muestra, identificacion tanto en ubicaciébn como con la
medicién de pardmetros en campo, recepcion de la muestra y continuacién de la preservacion
de esta hasta el momento del analisis. La metodologia completa se explica a continuacion
teniendo en cuenta, no solo las indicaciones generales de los laboratorios involucrados, sino
también el protocolo dispuesto por el IDEAM (IDEAM et al.,, 2017) para el monitoreo

fisicoquimico e isotdpico de agua tanto superficial como subterranea.
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Figura 3-1. Puntos muestreos para isotopia y caracterizacion fisicoquimica.
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» Preparacion de material en laboratorio

El analisis fisicoquimico fue hecho por el Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA, 2020) de
la Universidad Nacional de Colombia, un laboratorio acreditado por el IDEAM y autorizado
por la Secretaria de Salud. Mientras que los analisis isotépicos se hicieron en el
Environmental Isotope Laboratory en la University of Waterloo (EIL, n.d.). Cada laboratorio
tiene indicaciones especificas respecto al tipo de recipiente y preservacion requerida para los

analisis como se indica a continuacion:
Analisis fisicoquimico:

— Andlisis i6nico y otras caracterizaciones fisicoguimicas generales: Envase de plastico de
2L

— Andlisis de grasas y aceites: Envase de 1 L de vidrio
— Analisis HAP y BTEX: Envase de 500 mL y 250 mL de vidrio ambar

— Andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQO) y Carbono Organico Total (TOC):

Envase de 500 mL ambar con 0,5 mL de H,SO,4 concentrado para que al momento de

adicionar la muestra el pH fuera de 2 o menor.

Anélisis isotopico:

—  5*0mn20 ¥ 6°Huzo: Envase de vidrio &mbar de 60 mL

—  8"Cpoc, 6™Coic Y *Cpic: Envase de vidrio de 250 mL y 1 L respectivamente, se adicion6

0,2 mL de ZnCl, al 50% por cada 10 mL de volumen de muestra
—  8Sr/ %3r: Recipientes de 1 L de polietileno de alta densidad (HDPE)

» Parametros medidos en campo

Son pardmetros susceptibles de cambio luego de la preservacién y/o transporte de la
muestra, entre estos estan la temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto. Primero se
georreferencia el punto de muestreo y antes de la toma de muestra se purga todo el material
gue se encuentre sin preservante, adicionalmente si se trata de un pozo, debe salir agua de

la bomba hasta que los parametros en campo se estabilicen y medir.
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» Toma, preservacion y envio de las muestras

De acuerdo con el tipo de andlisis requerido, las muestras se deben envasar de la siguiente
manera:
Andlisis fisicoquimico:

— Andlisis iénico, caracterizaciones fisicoguimicas generales, sulfuros y grasas y aceites:

Se debe llenar completamente.
— Andlisis HAP y BTEX: Llenado completo con adicion de acido ascérbico para el envase
de BTEX.

— Analisis de DQO y TOC: El envase no debe ser llenado completamente, sino hasta donde

inicia el cuello de este.

Anélisis isotopico:

- 5%0 y 5°H en H,0: Se debe llenar completamente el envase previniendo la formacion de

burbujas o que quede espacio de cabeza.

— &"Cpoc, 6Cnic_y Cpic: Llenar los envases correspondientes filtrando con una

membrana de 0.2 um para asegurar su preservacion a largos periodos de tiempo.

—  8'Sy/ 83r: Llenar el envase hasta el tope.

Ademés de la preservacion individual todas las muestras fueron llevadas a una temperatura
de 4°C con geles refrigerantes inmediatamente y, en la noche, cambiando de geles, se hizo
el envio de las muestras tomadas en el dia debido a que algunos analisis no revisados en
este documento, como los microbioldgicos y los SAAM (para detergente) se hacen antes de

gue pasen las 24 horas de toma de la muestra.

Cuando se envian las muestras se diligencia tanto la cadena de custodia, como la
identificacion de cada recipiente llenado indicando, la hora, el tipo de punto (pozo, aljibe,
manantial, rio, ciénaga, quebrada) y modo de muestreo, que en todos los casos fue puntual,
ademas en la cadena de custodia se deben precisar las condiciones climaticas al momento

de muestreo, cantidad de recipientes y la localizacion precisa.

» Recepcion y preservacion de las muestras

La recepcion de las muestras debe ser el dia posterior de la toma de estas. Para los analisis

fisicoquimicos se identificaron con los codigos correspondientes en el LIA y se priorizaron los
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andlisis de acuerdo con la estabilidad del analito, asi, los mas estables son preservados bajo
las condiciones recomendadas y se analizan de acuerdo con los tiempos maximos de
preservacion indicados en lo métodos estandarizados para cada tipo de analisis. Para los
andlisis isotopicos se diligencid la correspondiente cadena de custodia con las caracteristicas
fisicoquimicas indicadas por el EIL y se enviaron las muestras con la preservacion

correspondiente.

3.1.2 Analisis experimental

Parametros medidos en campo

Cada grupo en campo llevé un equipo multiparamétrico con el cual se realizan las mediciones
de pH, conductividad y temperatura del agua. Estos equipos fueron facilitados por el LIA.
Analisis fisicoguimico

Los métodos de ensayo usados para los parametros fisicoquimicos evaluados, son en su
mayoria métodos estandarizados del manual Standard Methods (Bair et al., 2017), como se
encuentra detallado en la Tabla 3-2. En el caso de ensayos hechos por método propio, estos
se basaron en métodos de ensayo normalizado de los manuales American Public Health

Association (APHA), American Water Works Association (AWWA) y Water Pollution Control
Federation (WPCF) (LIA, 2020).

Tabla 3-2. Métodos estandarizados (Bair et al., 2017; LIA, 2020)

Parametro Método

Alcalinidad Bicarbonatos SM 2320 (Indicador)
BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xileno) Método propio
Carbono Organico Total (TOC) SM 5310 C

Demanda quimica de oxigeno (DQO) SM 5220 C
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Estroncio (Sr) 3111B
Grasas y Aceites SM 5520 B
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) Método propio
Hidrocarburos Totales (HTP) Método propio
pH SM 4500 H+B
Temperatura SM 2550 B

La alcalinidad total y lo correspondiente a la dureza y sulfuros se analiz6 por volumetria. Los
aniones cloruro, sulfato y fluoruro fueron analizados por cromatografia liquida, mientras que
los metales se cuantificaron por espectroscopia de absorcién atémica (Bair et al., 2017; LIA,
2020). En el caso de las especies organicas, las grasas y aceites se hicieron por método de
extraccion liquido-liquido, en el que los analitos fueron pasados por diferencia de solubilidad
entre el agua, donde es practicamente nula y hexano, en el que es soluble, luego se destila
y se cuantifica por gravimetria, o sea, diferencia de peso inicial y final del bal6n usado. Para
los HAP se hace una extraccion liquido-liquido, similar a la anterior, pero esta vez el solvente
organico es diclorometano, al final se concentra a un volumen de 2 mL que se analiza por
cromatografia de gases por espectrometria de masas (GC/MS) cuantificando e identificando
los compuestos (Bair et al., 2017; LIA, 2020).

En el caso de BTEX se us6 el mismo método analitico, pero se omitio el paso de extraccién
y concentracion del analito ya que los limites de deteccién son de partes por billén (ug/L),
haciendo posible la lectura directa. Esto se hace usando la técnica “headspace” o espacio de
cabeza en la que se calienta un volumen de muestra a 85°C durante 50 min para que haya
un equilibrio termodindmico en las fases liquida y de vapor, de esta Ultima se toma un mL

gue es inyectado y analizado (Bair et al., 2017; LIA, 2020).

Andlisis isotopico

El laboratorio EIL sigue rigurosamente procedimientos técnicos cumpliendo con el Control de
Calidad de acuerdo con la norma técnica ISO 17025 (ISO/IEC, 2017). Los ensayos realizados

fueron andlisis de agua en el caso de &%H y 880 y andlisis acuoso para las especies 8*Cpic,

1Cpic, 8"Cpoc, ¥'Sr/®Sr en las correspondientes especies disueltas (EIL, 2020).
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En el caso de los andlisis de agua, el fraccionamiento isotopico se mide con respecto a
estandares de agua VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) y VSLAP (Vienna
Standard Light Antarctic Precipitation). La medicién se hizo usando el equipo Liquid Water
Isotope Analyser (LWIA), que utiliza la técnica de Espectroscopia de Absorcion Laser de Alta
Resolucion y mide simultdneamente las proporciones de isétopos estables, tales como,
Deuterio/Hidrégeno (?H/H) y 80O/**0O en muestras de agua liquida con una salinidad inferior
al 4%, calculando las relaciones isotépicas en funciéon de la frecuencia de vibraciéon y la
absorbancia de cada especie molecular, de acuerdo con los isétopos que la conformen. Con
esta técnica y equipo utilizados los resultados tienen precisiones (20) de 3°H = + 0.8 %o Yy
080 =+ 0.2 %o.

Para las especies de carbono, se siguieron distintas técnicas de preparacion dependiendo la
naturaleza (orgénica o inorganica, estable o radiactiva). Asi en el caso de 3'*Cpic, se extrae
una alicuota de muestra equivalente a 0,2 mg de carbonato de acuerdo con la concentracion
suministrada en la cadena de custodia y se inyecta en un vial de borosilicato de 12 mL, lleno
de helio. Luego, se inyecta un pequefio volumen de &cido fosférico al 85% (HsPO.) y se agitan
los frascos con el fin de conseguir una reaccién completa en la que el carbono inorganico
pasa en CO; en el espacio de cabeza, luego los viales se colocan en un muestreador

automatico y son leidos mediante un espectrémetro de masas.

En el caso de 8Cpoc, la muestra de agua se pone en un vial de 12 mL y se trata con &cido
fosférico y burbujeo con una corriente de helio para eliminar los carbonatos (DIC) generados
por disolucién de CO.. Después se adiciona persulfato de potasio, se sella la muestra en el
vial y se calienta a 100°C. Durante el calentamiento, el DOC de la muestra es oxidado COx.
Se analiza el CO; de la misma forma que para 83Cpic. La variacion en los resultados debe
ser £0,2%o. En el caso de *Cpic se requieren 3 mg de carbono para el andlisis conjunto de
14C/ 88Cpic, se pasa a CO; de la misma manera que para 3'3Cpic, luego se reduce a grafito
y se miden en un acelerador Pelletron 1.5SDH-1 (AMS). El acelerador produce mediciones

con una precision del 0,3%.

Para andlisis de la relacion 8Sr/¢Sr, el estroncio purificado se carga en filamentos de renio
desgasificados, se ioniza y analiza 8Sr/%Sr utilizando un espectrometro de masas de
ionizacion térmica Thermo-Finnegan Triton (TIMS). La variacién en los resultados de
Estroncio aceptable es de +0,000015 (EIL, 2020)
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3.2 Métodos de andlisis de datos

Los célculos fueron hechos en hojas de calculo del programa Microsoft Excel. Para las
gréficas se utilizé el conjunto de programas integrado en R mediante la interfaz RStudio, un
entorno de desarrollo integrado (IDE) y el paquete de visualizacién de datos “ggplot2”. Para
la homogenizacion de escalas y comparacion entre distintas especies quimicas los datos del
anexo Anexo B. Andlisis fisicoquimicos e isotopicos del agua en el Valle Medio del
Magdalena se presenta en miliequivalente por litro (meg/L) o milimol por litro (mmol/L), atun
cuando en la tabla del anexo se encuentra tal cual como los valores reportados por cada
laboratorio, para efectos de conversion de unidades se utiliza el peso molar y los equivalentes
por mol (eg/mol) como se indica en la tabla Tabla 3-3. Parametros de conversién de unidades
de analitos.

Tabla 3-3. Parametros de conversion de unidades de analitos

Unidades Peso
Nombre reportada Simbolo | Molecular | egxmolecula
Alcalinidad

total mg/L CaCOs HCO3 100.0869 1
coT mg/L C C 1 1
(DQO) mg/L O, 1 1
Estroncio Mg/L Sr Sr 87.62 1
Grasas y aceites mg/L 1
pH Unidad de pH - 1
Sulfatos mg/L SO4= SO4= 96.06 2

Teniendo en cuenta el contexto de la zona, se hizo el andlisis de los datos obtenidos
inicialmente examinando las tendencias de acuerdo con la evolucion del agua para evaluar
la complejidad de los procesos que aportan DIC en las distintas zonas y sus posibles
asociaciones. Se continuo con los andlisis relacionados a procesos inorganicos y se finalizé

con las comparaciones pertinentes para la revision de procesos organicos. En los analisis de
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14C se utilizaron los resultados en porcentaje de carbono moderno (pMC), para determinar si
su variacion se esta dando solamente por decaimiento radiactivo o influye algin proceso
geoquimico. Dado que la edad no es un factor determinante en el andlisis propuesto no se

calcul6 ni se trabajé con dicho valor.

3.2.1 Andlisis primario de datos

Este andlisis se refiere a la interpretacion de la evolucion del agua en funcién de la variacién
de los valores analizados en distintas gréficas de acuerdo con la direccion del flujo del agua
de manera lateral (sur-norte y oriente-occidente) y su profundidad (por gravedad). De esta
manera se hace una evaluacién y correlacion preliminar de interacciones entre puntos de
muestreo. Los gréficos que se analizan, y se correlacionan entre si, son *Cpic vs 8*Cpic ¥

con respecto al inverso de la concentracion de carbono inorgénico disuelto (1/[DIC]).

Posteriormente el andlisis se amplié con la evaluacion de los fraccionamientos de 30wy
O0Dw20 €n todas las muestras y otras cercanas, mientras que para los pozos abastecedores
se podra correlacionar con datos de ®'Sr/®Sry.0, ademas de caracteristicas fisicoquimicas

prioritariamente que se relacionan directa o indirectamente con la variacion de DIC.

» Influencia del agua meteodrica y superficial mediante el analisis
de 6D y 60 en agua

Dado que los tiempos de residencia del agua subterrdnea para esta zona se estiman en
periodos de meses (Grupo de Investigacion HYDS, 2021b), las fuentes de agua superficial
como la proveniente de lluvias y rios puede tener una amplia influencia en las caracteristicas

del agua.

Los isOtopos estables pueden ser usados como trazadores del origen de las aguas
subterraneas teniendo en cuenta la dependencia de la temperatura que distribuye los
isétopos en la precipitacion en un amplio intervalo que se puede atenuar cuando la

precipitacion entra en el subsuelo (Clark, 2015).
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Cuando se habla de seguimiento a escala espacial de aguas subterraneas en los sistemas
acuiferos, proporciona informacién sobre la heterogeneidad de la recarga en la extension del
acuifero. En aguas subterraneas fredticas también puede observarse evidencias de
evaporacion, que suele acompafiar a la recarga de eventos de precipitacibn de menor
intensidad o a la evaporacion parcial durante el flujo superficial y la infiltracion, y puede
caracterizarse por una linea de evaporacion local, siendo mucho mas notoria la influencia de
la evaporacion en regiones aridas que en regiones humedas (Clark, 2015), lo cual tendria un
efecto isotépico més notorio en este caso al norte de la zona de estudio.

107 Regional sampling — humid regions 107 Regional sampling — arid regions
01 < Phreatic & 01 ©Phreatic
1 aquifer W ) i
104 q D 10 aquifer
20 ] * Conf;ned 20 |  ©confined
< - aquiter - aquifer
< 30 € 30+ LEL
2 1 2
—40 - _40 - s=56
—50 A —50 -
—60 4 —60 -
_70 T T T T T T T T 1 _70 L) T L) Ll
-9 -7 -5 -3 -1 -9 -7 -5 -3 -1
5180 (%0) 5180 (%0)

Figura 3-2. Escala espacial de monitoreo de fuentes de aguas subterraneas

De acuerdo con lo anterior, se espera que entre menor interaccion tenga el agua subterranea
con agentes externos como el suelo cercano o la roca del acuifero, las relaciones isotépicas

varien de manera similar con la linea meteérica calculada para la zona.

= Comportamiento isotépico del Estroncio

Las diferencias en la relacion 8Sr/%6Sr entre distintos acuiferos y medios porosos son Utiles
para identificar flujos e interacciones agua-roca, las bajas concentraciones de estroncio y
altas relaciones ®’Sr/%Sr se pueden relacionar con aportes de disoluciéon de minerales
silicatados, sin embargo, para minerales carbonatos o sulfatos ocurre lo contrario, las

concentraciones de Sr son mas altas y disminuye la relacion 8'Sr/%Sr. Cuando la
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concentracion y relacion Sr/Sr son altas, puede estar mostrando influencia de conexion

con la zona de recarga (Wu et al., 2020).

Como elemento alcalinotérreo divalente, el Sr?* puede sustituir al Ca?* en los carbonatos,
sulfatos, feldespatos y otros minerales formadores de rocas. Asi, la meteorizacion de rocas
con carbonatos y silicatos puede distinguirse no so6lo con la concentracion DIC y sus
fraccionamientos isotdpicos, sino también por el uso de los isétopos de estroncio, siendo la
relaciéon &’Sr/%Sr un buen indicador de las unidades a través del cual se han recargado las
aguas subterraneas y ha tenido lugar la meteorizacién. De acuerdo con lo anterior, los valores
usados para el analisis de la relacién isotdpica de estroncio estan consignados en la Tabla
3-4.

Tabla 3-4. Relacion 8Sr/%¢Sr esperada dependiendo la fuente (Clark, 2015; Wu et al., 2020).
87Sr/86Sr

Meteorizacion

Silicatos 0,716-0,720
Carbonatos marinos 0,708
Carbonatos cristalinos 0,710

3.2.2 Andlisis por método grafico

Con este analisis se puede diferenciar las muestras que tengan comportamientos
consistentes con procesos geoquimicos simples de aquellas que pueden estar influenciadas
por procesos mas complejos. Asi, se examinan los parametros criticos, de forma sistemética,
para tener un mejor entendimiento de procesos y reacciones que se estan dando en el
sistema evaluado. Este analisis se hace a partir de lineas de trazadas en gréficas (Figura
3-3) y de “Cpic vs 8Cpic y con respecto al inverso de la concentracion de carbono

inorganico. Para esto se siguen estos pasos de acuerdo con (Liang Feng Han et al., 2012):
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1. Estimar los valores de 3*C y *C iniciales en el area de recarga correspondientes a
los valores iniciales (5*3Co y 1*Co). Para una primera aproximacion es importante tener
en cuenta el tipo de planta predominante (Cs o C4) y 100-120 pMC para *C.

2. Se calcula la mitad de los valores para d'C y “C, en el caso del inverso de la
concentracion del ion bicarbonato (1/[DIC]) este valor corresponde al inverso de la
concentracion 2 mol/L.

Se grafica una linea horizontal o vertical correspondiente con los valores calculados.
Luego se grafica la linea Z conectando el punto donde se cruzan (O) y el punto de
origen de los gréficos.

Como se observa, la posicion de las lineas depende de mediciones o suposiciones de los
valores en las zonas de recarga y otras fuentes que aportan carbono inorganico al sistema.
De esta manera, es interesante poder caracterizar las evoluciones o procesos predominantes
gue afectan los contenidos de radiocarbono, aunque no se pretenda calcular la edad. Este
tipo de andlisis sirve de manera preliminar para diferenciar sobre los procesos geoquimicos
gue pueden estar afectando la concentracién de 1*C, de una simple variacién por decaimiento
(Liang Feng Han et al., 2012).

Por ejemplo, cuando DIC se encuentra equilibrado con el CO; del suelo puede tener un
amplio intervalo de concentraciones de DIC y valores de **C. En el caso de un acuifero en el
gue predominen los minerales de la clase silicatados se espera tener una concentracién muy
baja de HCOs y un bajo contenido de *C, aunque en general un DIC bajo se asocie con un

14C relativamente alto (Liang Feng Han et al., 2012).

Estos tres tipos de graficos presentan puntos y regiones separadas que representan los
miembros finales (A, O y B) de acuerdo con las condiciones a las cuales evolucioné el sistema
hacia el equilibrio en el que esta cada uno de los puntos muestreados (Liang Feng Han et al.,
2012).

En el punto A se considera que el agua contiene CO; equilibrado con un sistema abierto y
para llegar al punto O, donde el agua se considera relativamente joven y parte de un sistema
cerrado, el agua debe haber reaccionado con CO. biogénico o carbonatos en un sistema
cerrado. En el punto B, cuando los valores *C y 3C son cercanos a cero, pero se tienen una
alta concentracion DIC ([DIC]), por lo que se espera que haya procesos como disolucion de

carbonatos (Liang Feng Han et al., 2012).
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Figura 3-3. Gréficos base para la interpretacion de la variacion de [DIC], **Cpic y *4C carbono.
Tomado de (Liang Feng Han et al., 2012).

La linea Z representa mezcla entre dos reservorios de carbono inorganico y junto con la linea
X son lineas que pueden representar uno o varios procesos que tienen efectos similares en
las concentraciones y composiciones isotopicas del carbono disuelto. De acuerdo con las
posiciones de puntos que tengan relacion entre si, se puede asociar a un comportamiento
como se describe en la Tabla 3-5. Estas asociaciones no son definitivas, sin embargo,
también son utiles para diferenciar los pozos donde DIC estd evolucionando debido a

procesos probablemente simples o procesos complejos (Liang Feng Han et al., 2012).
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Tabla 3-5. Algunas tendencias probables de comportamiento de DIC de acuerdo con la
ubicacioén en las regiones de las gréficas (I, Il y 1) y tendencias de [DIC], *C y C. Adaptado
de (Liang Feng Han et al., 2012)

Elementos graficos
) Efecto
representativos

Proceso I I I [DIC] ®C *#C

Disolucion de carbonatos marinos por COzsuelo)

(sistema abierto)

Disolucion de carbonatos marinos por CO2(geo)

(sistema cerrado)

3 Oxidacion de materia organica fésil (MOF)

Caso 1. BCwmor = 13C de COz(suelo) Izg. O Z x(b) 1 - 1
Caso 2. BCwvor = 13C de COz(suelo) 3 Z 3 1 1 1
Caso 3. reaccién incompleta de 3Cwor 3 4 3 1 1 1

Metanogénesis que involucra materia organica
antigua (Libre de 4C)

5 Intercambio isotépico por disolucién de calcita Z Z Z 1 1 1

Disolucion de carbonatos marinos por acidos no
carbénicos

7 Intercambio isotépico entre agua y carbonatos x(b) x(b) z - ) !

Intercambio isotopico entre agua Yy CO2suelo)
8 _ x@  x(@) 1 - 1 1
(Sistema abierto)

9 Precipitacion de carbonatos 1 2 3 ! ! )
10 Meteorizacion de silicatos (transformacion de COz a
HCO03)
Caso 1: CO2 que contiene 4C 3 4 1 1 l 1
Caso 2: CO: fésil 3 z 3 1 ! }

11 Disolucién incongruente x(b)  x(b) z - 1 1
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Elementos gréficos
) Efecto
representativos

Proceso I I n [DIC] ®C *“C

Disolucion de CaS04 y dolomita con precipitacion
12 o L 2 2 Z 1 1 1
de calcita (sistema cerrado). (Dedolomitizacion)

Metanogénesis que involucra materia organica que

contiene 14C

Intercambios isotdpicos con carbonato que tiene
14 . x(b) x(a) 5 - 1 1
altos contenidos de 3C y 14C

15 Pérdida de COZ(gas) 2 1 5 1 ) 1

16 Decaimiento de *C EnO x(b) x(b)

]
1
“«—

3.2.3 Célculo de valores de 6C esperados como resultados de
reacciones inorganicas

Las fuentes de DIC y las reacciones de meteorizacién son un importante trazador de recarga
y mezcla de agua subterranea, siendo Uutil el calculo de 8'3C cuando se dan reacciones de
especies inorganicas, como disolucién-precipitacion de minerales carbonatos o disolucién de
COgz@am) Y COgzsuelo). LOS principales factores que pueden afectar este proceso son la
temperatura y el pH del agua, a diferencia de las reacciones que involucran especies
organicas, donde no es facil calcular un 3C tedrico dado que en condiciones naturales
promedio del agua subterrdnea presentan una alta estabilidad, y su transformacion se da

principalmente por biodegradacion, los factores que afectan son numerosos (Clark, 2015).

Teniendo en cuenta sus constantes de disociacion y su variaciéon en funciéon de la

temperatura, de acuerdo con los siguientes equilibrios:
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H,CO5 + H,0 & HCO3 + H;0* Reaccion 3-1

__ [H30%]+[HCOZ]

Ky =S Ee 3l

logK, = —0.00013T2 + 0.0125T — 6.58 Ec. 3-2

HCO3 + H,0 < C03~ + H;0*  Reaccion 3-2

+14[co2-
K, = W0 l0] g 5 g
[HCO3]

logK, = —0.00009T2 + 0.0139T — 10.62 Ec. 3-4
En el caso de la disolucién de calcita se tendran en cuenta las siguientes ecuaciones:

CaC0O3; + H,0 & HCO3 + Ca** + OH~ Reaccién 3-3
Kys = [HCO3] * [Ca®*] Ec. 3-5
longs = 0.00006T? + 0.00252T — 8.38 Ec. 3-6

Para las especies inorganicas, en un pH entre 6.4 a 10.4, la especie predominante sera
HCO3 . Asi, de acuerdo con la ecuacion de balance de masas isotdpicas y teniendo en cuenta
el factor de enriquecimiento para cada especie, se tendra un fraccionamiento resultado de la

suma de sus aportes (Clark, 2015), siguiendo las ecuaciones:

- Para pH inferiores a 8.4

My, co Muco;
8B3Cpyc = <#) * (fslgcco2 + 513CH2603—COZ) + (—3) * (5136602 + 513CH003‘—COZ)

Mpic Mpic

Ec. 3-7
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- Para pH superiores a 8.4

Mycos Mcoz-

8B Cpyc = ( ) * (513Cc02 + 513611003‘—602) + ( ) * (613CC02 + 513Cco§‘—coz)

Mpic Mpjc

Ec. 3-8
Donde ¢ es conocido como el factor de enriquecimiento que es igual a:
€= (a—1)*1000%0 Ec.3-9
En la que a es el factor de fraccionamiento.

Sin embargo, el factor de enriquecimiento depende de la temperatura y el pH principalmente,
ademas de la reaccion que se esta dando, las ecuaciones usadas para el calculo correcto
son (Clark, 2015):

€3 Ch,c0,-C0ygy, = 0-000014T% — 0.0049T — 1.18 Ec. 3-10
€ Crcos—coyay, = 0-00032T% — 0.124T + 10.87 Ec. 3-11
€ Ccaco,-nco; = —0.0002T2 — 0.056T + 0.39 Ec. 3-12

Algunos valores promedio que se pueden usar para este calculo en la zona estudiada son:

Tabla 3-6. Valores promedios de d'3C usados para calculos

0 3C %o
atmosférico
CO;, preindustrial -6.4
CO; industrial -8.3
suelo
CO; plantas C; -25
CO; plantas Cq4 -17
carbonatos
0a-10

Calcita
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3.2.4 Valores esperados para 8*3C como resultado de procesos
biologicos y oxidacion de hidrocarburos

Los valores esperados para 83Cpic producto de especies o residuos organicos procedentes
netamente de plantas son tenidos en cuenta cuando se analiza el COxsuel), debido a que es
el lugar principal donde se dan estos procesos de fotosintesis y la biodegradacion de la
materia organica vegetal enterrada. En esta seccion se hara énfasis en el andlisis por
contaminacion con hidrocarburos. Donde se esperan valores de &2C similares o mas
negativos al de los hidrocarburos, u otras especies organicas involucradas, en el caso de
biodegradacién aerébica (sistema abierto) o anaerébica (sistema cerrado), respectivamente.

Para el andlisis de d'3Cpic producto biodegradacion de especies organicas no es necesario
gue haya contaminacion o presencia actual de estas especies en las muestras, ya que el
fraccionamiento isotpico de las especies de DIC se produce hasta que el sistema llega a un
punto de equilibro. Con aportes DIC dependientes del tiempo de residencia y el contacto del
agua con otras fases o sustancias, la presencia o no de carbono organico es util para asociar
los valores &%Cpc a procesos de degradaciéon actuales a procesos que ocurrieron

previamente.

Los analisis fisicoquimicos para verificar la presencia y concentracion de compuestos

organicos son DQO y TOC, grasas y aceites, hidrocarburos totales, HAP y BTEX.






4.Resultados y discusion

Para el analisis de los resultados, la zona de estudio se dividi6 en seis grupos (Figura 4-1 a
Figura 4-6) con base en su ubicacion geografica, pero también teniendo en cuenta la

direccion de flujos locales desde la cordillera hacia los rios. La divisibn se presenta de la

siguiente manera:

1. Norte de Aguachica: Como su nombre lo indica, corresponde a las muestras

recolectadas al norte de la poblacién de Aguachica (Figura 4-1).
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Figura 4-1. Localizacién de pozos muestreados para analisis isotépico al norte de Aguachica.




4-80 Alteraciones ambientales producidas por la presencia de
hidrocarburos mediante analisis de fraccionamiento isotépico
(d*3Cpic) en un acuifero en el VMM

Corresponden a pozos profundos de 80 m a 105 m, con unidades geoldgicas superficiales
de depdsitos de llanuras de inundacién y depdsitos de abanicos aluviales y terrazas del
cuaternario (Angel-Martinez et al., 2020). Sus unidades hidrogeoldgicas son A3 y A4,
presentando recarga de buena a regular (Tabla A-2.).

2. Sur de Aguachica: Al sur de la poblacién de Aguachica, hasta cercania a la poblacion
de San Martin (Figura 4-2).

Los pozos de esta zona se encuentran superficialmente en el cuaternario, sobre depésitos
de llanuras de inundacion (M104, W202, W210), depdsitos de abanicos aluviales y terrazas
(W204) y depésitos de abanico Aluvial (W216). Las unidades hidrogeoldgicas A3, A4y Al,
presentan buena recarga a regular. Con profundidades de 75 m a 168 m, se encuentran en
unidades del cuaternario a excepciéon del pozo M104 que llega hasta la tercera unidad del
Grupo Real (N1r (U3)).
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Figura 4-2. Localizacién de pozos muestreados para analisis isotopico al sur de Aguachica
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3. Norte del rio Lebrija: es la zona correspondiente a la region que va desde el sur de la

poblacion de San Martin hasta cercanias del Rio Lebrija al norte (Figura 4-3).

En general presentan profundidades entre 54 m y 100 m, y se encuentran sobre el
cuaternario. Las unidades hidrogeoldgicas de estos pozos son A3 y A4 y presentan recarga
buena a regular, a excepcion del pozo abastecedor ABA 4 que llega hasta la cuarta unidad
del Grupo Real (N1r (U4)) con recarga regular.

1000000 1050000 1100000
223 | @ Pozos
Area de Estudio MEGIA
A
315 “‘327
328
g ! o g
o - o
wn wn
“ 5
]

0 75 15km : ror

—— 2 '

1000000 1050000 = 1100000

Figura 4-3. Localizacion de pozos muestreados para analisis isotopico al norte del Rio Lebrija

4. Entre Rios: Esta delimitada al norte por el Rio Lebrija, al sur por el Rio Sogamoso, al
occidente por el Rio Magdalena y al oriente por la Cordillera Oriental (Figura 4-4).

Esta regidn es en la que se cuenta con el mayor numero de puntos de muestreo. Los pozos
artesanales y los pozos abastecedores Chiquita y Santos 6, ubicados sobre la Meseta de
San Rafael, tienen una profundidad tal, que llegan hasta las unidades U3 y U4 del Grupo
Real, mientras que los pozos Abastecedores ECP-2, PCM-1 y PCM-2 llegan hasta la unidad
U2 del Grupo Real.
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Figura 4-4. Localizacién de pozos para analisis isotopicos en Entre Rios

5. Sur Rio Sogamoso: todos los puntos de muestreo que se encuentran en el area
delimitada al norte por el Rio Sogamoso y al occidente por el Rio Magdalena (Figura
4-5).

La mayoria de los pozos se encuentran sobre el Grupo Real, a excepcion del M601 ubicado
donde aflora la formacion colorado y M614 sobre la Meseta de San Rafael. Con
profundidades de 92 m a 165 m para los pozos artesanales, de 300 m para LLA1 y 303 m
para LIZAMA. Su unidad hidrogeolégica es C1 con recarga regular a mala, a excepciéon de

M614 que presenta buena recarga sobre la unidad hidrogeolégica A3.
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Figura 4-5. Localizacion de pozos al sur del Rio Sogamoso

6. Occ. R Magdalena: Las muestras que se encuentran en cualquier ubicacion de sur a

norte, pero delimitadas al oriente por el Rio Magdalena Figura 4-6).

Esta compuesto por las muestras tomadas en los pozos abastecedores ubicados en las

cercanias a Yondo y pozos de acueductos, sobre el margen occidental del Rio Magdalena.

Con recarga buena a regular sobre depdsitos fluviales de canal y afloramientos del Grupo

Real sus profundidades van de 100 m a 125 m para los pozos de acueductos, mientras que

los abastecedores se encuentran en el intervalo de 300 m a 335 m. Al sur, los pozos

abastecedores y el pozo 489 llegan hasta la unidad U1 del Grupo Real, mientras que hacia

el norte el pozo 506 llega a la unidad U2 del Grupo Real, el pozo 505 sigue sobre el

cuaternario y el pozo 504 llega a la unidad U3 del Grupo Real.
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Figura 4-6. Localizacién de pozos al margen occidental del Rio Magdalena

4.1 Analisis de resultados

Los resultados numéricos de los andlisis fisicoquimicos (pH, Temperatura, alcalinidad, TOC,
hidrocarburos totales (HT), grasas y aceites, BTEX y estroncio) y de los analisis isotépicos (0
BCpoc, 8'3Cpic, ¥Coic, 50, 82D y 8Sr/®8Sr) se encuentran en las tablas del Anexo B.

Analisis fisicoquimicos e isotépicos del agua en el Valle Medio del Magdalena.

4.1.1 Analisis primario de datos

= Analisis fisicoquimico

En el capitulo 2.4 (Contexto hidroquimico) se detalla las caracteristicas fisicoquimicas del
agua de la zona, teniendo en cuenta no solo los muestreos hechos por parte del proyecto,

sino la informacién secundaria recopilada de manera previa a estas campafias.
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= 6'3Cpic vs 1/[DIC]

En la Figura 4-7 se observa la relacién entre el 3*Cpic y 1/[DIC], donde destacan las distintas
evoluciones del DIC en las 6 zonas. Las flechas indican los posibles flujos teniendo en cuenta
las unidades hidrogeoldgicas y las zonas de recarga y descarga locales descritas por el

contexto hidrogeoldgico.

En las cercanias de Aguachica (areas 1. Norte de Aguachica y 3. Sur de Aguachica) se
presentan altos valores de [DIC], y en general no hay gran variacion en el fraccionamiento, a
excepcion de la muestra W216 con un d'3C de -7,68 %o, que corresponde a un pozo de 90 m
de profundidad ubicado en el municipio Barranca de Lebrija. Este valor puede indicar aportes
de CO; atmosférico o geogénico. Las demas muestras presentan un fraccionamiento mas
negativo que se pueden correlacionar con el CO, del suelo cercano a valores 83C = -17 %o
dada la presencia de cultivos con plantas tipo C4, el cual podria ser el principal aporte al

fraccionamiento del DIC en esta zona.

Las muestras M113 y M111 son pozos de acueducto, que presentan los fraccionamientos
mas negativos y valores de [DIC] mas bajos, sugiriendo un bajo aporte de CO, atmosférico o
geogénico, ademas una menor conexién con el suelo en comparacion con los demas puntos
muestreados en esta area, por lo que el aporte de carbono para el DIC en estos pozos puede
ser de origen organico. Sin embargo, no se puede relacionar directamente con especies como
hidrocarburos, ya que se esperan valores de d3C mas negativos para los productos de su
degradacioén . Por su parte M119 y M121 tienen entre si valores de pH y [DIC] similares, y
aunque se ubican en la misma zona, con igual profundidad (80 m) y llegan hasta el
cuaternario, tienen distinto valor en 8'3C, -17,44 %o y -14.90 %o respectivamente, lo que
muestra la compleja interconexion del agua subterranea y sugiere que las fuentes de agua
pueden ser mezclas de distintas fuentes de agua. Por su parte la muestra M116 llega hasta
la unidad Real con un valor de 3C de -15,64 %o, que puede ser mezcla de aguas con
propiedades similares a las de las muestras M119 y M121 de acuerdo con la direccién de
flujo. El pozo M104 llega a la unida Real 3 pero sin pasar por Real 4, todos los demas son
del cuaternario. Al sur de Aguachica, se puede observar que el pH es muy distinto en M104
en comparacion con las demas muestras que presentan similitud, ain cuando en M104 la
[DIC] es bastante similar a los demas pozos, pero el pozo M104 llega a la unidad Real 3 en

profundidad, mientras los demas se quedan en el cuaternario.
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Esto puede sugerir que la variacion en el fraccionamiento es independiente del pH ya que
aun estando en la misma unidad y teniendo el mismo pH no presentan valores cercanos de
d13C, lo que a su vez sugiere que, aunque hay similitud fisicoquimica, la proveniencia del
agua puede ser resultado de distintos procesos, lo que también se puede confirmar con la
variacién de pH, pero la similitud de valor 3'3C de M104 con otras muestras de la zona, que

también indican distintas fuentes.

Al norte del rio Lebrija se observan valores de 3¥*C muy similares, ademas de que la
profundidad de estos pozos esta en la unidad del cuaternario, con excepcion del pozo
abastecedor ABA 4, que alcanza la unidad Real 4. Sin embargo, se da un aumento en la
[DIC] en funcién del aumento del pH, lo que puede indicar una evolucién hacia sistemas
cerrados, sin recibir aportes importantes de COxsuelo), PEro tampoco aportes importantes de
otras fuentes de DIC, durante su recorrido (area 5. Norte R. Lebrija - Figura 4-7) desde el
punto de toma de la muestra M315 hacia los puntos de toma de las muestras 328, 98 y W205.
Para los puntos 325, 327 se encuentra similitud en fraccionamiento y en la [DIC], mientras
gue mas hacia el norte en el punto W223 el valor de 3'°C es menos negativo. En el caso del
punto ABA 4, se observa que a pesar de su bajo pH (5,81), la [DIC] es alta y sus posibles
fuentes principales son aportes de la atmésfera (COzam)) 0 disolucion de minerales
carbonatos, siendo mas probable un amplio aporte de estas ultimas fuentes dada su
profundidad de 385 m y que dificulta su conexién con la atmésfera, sin embargo, teniendo en
cuenta que los valores de los carbonatos son mas cercanos a cero, puede estar involucrada
la biodegradacion de especies organicas, dado que es dificil que el COxswelo) llegue a esta

profundidad.

En las dos zonas ubicadas al sur (graficas a la derecha de la Figura 4-7, identificadas como
2. Entre Rios y 4. Sur del Rio Sogamoso) se observa, en algunos puntos de muestreo, los
menores valores de 3C, lo que puede indicar el aumento de aporte de DIC debido a
biodegradacion de especies organicas. Mientras que en la zona nombrada como Occidente
del rio Magdalena aunque los valores no son tan negativos, siguen siendo mas negativos que

en las areas diferenciadas al norte.

En Entre rios se pueden observar tres comportamientos diferenciados, un fraccionamiento
muy negativo y baja [DIC] para la muestra 43 y 482 (482 no se aprecia en la gréfica dado que
su coordenada para 1/[DIC] es de x=200), con fraccionamientos de -23,22%o y -26,8%o

respectivamente, mientras que el pozo abastecedor Santos 6 y las captaciones de los puntos
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74 y 87 con fraccionamientos similares (-24,22%o, -22,36%0 y -22,49%0 respectivamente)
presentan una concentracion mayor de DIC, pero sin variacion en pH. Las otras muestras
siguen la tendencia de altas concentraciones, pero con fraccionamientos significativamente
menores (de -17,89%o a -13,55%0), donde se destaca la presencia de pozos abastecedores
como Chiquita, que geograficamente se ubica muy cerca al pozo Santos 6 pero con una
profundidad diferente (186 m y 355 m respectivamente), asi, a pesar de tener una [DIC] y pH
similares y hasta estar en la misma unidad en profundidad (Real 3), muestra que los procesos
que controlan la evolucion del DIC son bastante disimiles, e involucran la biodegradacion de
especies organicas para el caso de Santos 6.

En lo que respecta a las muestras 470 y 512 que también corresponden a pozos que estan
en el Real 3, la disminucién del fraccionamiento, junto con el aumento del pH y la [DIC], puede
indicar que se esta dando una disolucién de carbonato debido a que es lo que se esperaria
cuando se tiene DIC de fuentes inorganicas. En este caso la interaccion con el suelo puede
decirse que es reducida para las muestras de menor fraccionamiento ya que se espera que
sean cercanas a un valor de -25%o. dado que los principales cultivos en esta zona son de tipo
C3.

Los pozos PCM-1, PCM-2 y ECP-2 (con profundidades de 352 m, 365 m y 298 m), se
encuentran bastante cercanos al margen oriental del Rio Magdalena y se diferencian de los
otros pozos por tener un pH mas alto, sus valores de fraccionamiento indican mezclas de

varias fuentes y procesos, lo que puede estar relacionado con su cercania al rio.

Se sugiere una evolucién desde el punto 43 hacia el punto 74 de DIC asociado principalmente
a aportes derivados de la degradacion de la materia organica del subsuelo o productos
hidrocarburiferos dado que se mantiene su alto fraccionamiento, pero existe un aumento de
la [DIC] independiente de la variacién del pH que indica que tienen poca o nula relacién con
carbonatos de origen marino o derivados de la absorcion, disolucion y disociacion de CO2aim)
0 CO2(geo).

Al sur del Rio Sogamoso se observa que el pH tiene cierta relacion con la [DIC], pero dada
la variacion de los valores de 5Cpic, pH y [DIC], se sugiere evolucién de sistema abierto, en
el que para los casos de M611, 407, Lizama y M603 puede involucrar principalmente a

aportes derivados de la degradacion de la materia organica del subsuelo o productos



Capitulo 4. Resultados y discusion 4-89

hidrocarburiferos dado el alto fraccionamiento, mientras que para las muestras M614, Llanito

y M601 se tienen fuentes y procesos mas heterogéneos.

Finalmente, al margen occidental del Rio Magdalena se observa correlacion entre las [DIC]
y el pH, predominando los valores altos, ademas de un alto fraccionamiento de *3C. En este
grupo se encuentran los pozos abastecedores PC-8R, PC-09 y PC-11R que se localizan al
sur de la zona de estudio, mientras que los demas puntos se localizan avanzando hacia el
norte, como la direccién del flujo del rio y finaliza con el punto 504. El Gnico punto que se sale
de la tendencia hacia un mayor fraccionamiento, con disminucién apreciable del pH y la [DIC]
es el 505, lo cual se puede relacionar con una conexién hidraulica mejor, o mas directa, con
el Rio Magdalena u otra fuente superficial cercana. Entre los pozos abastecedores y el punto
489 hay una disminucion de pH, pero se mantiene el fraccionamiento promedio, mientras que
en los puntos 506 y 504 se muestra una disminucion no tan marcada del fraccionamiento,
manteniendo la [DIC] y el pH similares, lo que puede asociarse con el hecho de que los pozos
abastecedores tienen méas probabilidad de recibir CO; asociado a fuentes variadas, entre las
cuales destaca una posible contaminacion con hidrocarburos dada su cercania a pozos
productivos y que su profundidad dificulta la conexién con el suelo.

» 5"3Cpoc Vs 6"3Cpic

El 8*Cpoc se analizé en los mismos pozos donde se analizé 3*Cpic, excepto en los pozos
abastecedores dado que en algunos casos fue compleja la toma de dicha muestra o ho hubo
cantidad suficiente. En los resultados presentados en la Figura 4-8 se observa que hay mayor
homogeneidad en el fraccionamiento para el caso DOC en comparacion con el
fraccionamiento en DIC, lo que indica que esta fuente organica actual, presente en el

acuifero, no es la que controla de forma predominante la evolucién del carbono inorgéanico.

Al norte de Aguachica se observan valores de 8*Cpoc cercanos a -20%o y un poco mas
positivos para el DIC. Por su parte, al sur de Aguachica el fraccionamiento del DOC aumenta
(haciendo mas negativo el 5*C) mientras que el fraccionamiento para el DIC disminuye,
indicando tendencias contrarias, también se observa que el valor del 3*Cpoc en el caso del

pozo W216 no se diferencia en comparacion con lo observado para 3*3Cpic.
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Por lo que se podria sugerir gue en las cercanias de Aguachica la evolucién del carbono
inorganico se esta dando por distintos procesos, en donde el DOC actual parece no generar
un aporte importante. Sin embargo, también puede ser un indicador de contaminacion
reciente o inferior al tiempo que requiere el proceso oxidativo para que la materia organica

sea oxidada a carbono inorganico.

Continuando el andlisis al norte del Rio Lebrija no se observa una tendencia del 3**Cpoc
definida en funcién de los flujos locales, contrario a lo que se observé en el andlisis del 3*Cpic
y la [DIC] lo que confirma que las especies DOC no son importantes en la evolucién del DIC

en esta zona.

En Entre Rios tampoco se observa correlacién entre los fraccionamientos, pues el 8*Cpic
varia independientemente del 5Cpoc. A excepcion de los pozos 43 y 74 en donde los
fraccionamientos parecen tener tendencias similares; sin embargo, dada la amplia variaciéon
en la [DIC] parecen estar involucradas distintas fuentes de carbono en esta evolucion del
DIC. El pozo 84 fue el Unico que tuvo una [DOC] menor al limite de deteccion (LD = 0,2 ug/L),
por lo que ademas de no poder compararlo en este analisis, y dados sus valores del 5*Cpic
y la [DIC], que se asocian a procesos gue involucran especies organicas, se puede deducir

gue dichas especies organicas ya no se encuentran presentes en el agua.

Al sur del Rio Sogamoso tampoco se observan correlaciones apreciables. Mientras que al
occidente del Rio Magdalena si se alcanza a apreciar una tendencia hacia el norte, donde,
de nuevo la muestra 505 se sale de la tendencia. Este comportamiento sugiere que, puede
existir conexion entre los pozos al margen oriental del Rio Magdalena y el comportamiento
del pozo 505 mostrando menores valores de la [DIC], 8*Cpic y 8**Cpoc que sugieren que la
degradacion de las especies organicas esta presentando un aporte importante a la evolucion

del DIC en esta zona.

. "Cpic vs 6"3Cpic

En el caso del **Cpic, se utilizan los datos de pMC (porcentaje de Carbono Moderno), que
indican que a mayor valor la fuente de carbono para DIC es mas reciente, por lo que se podria
relacionar con compuestos organicos como plantas, pero también con el COz@m) que en
promedio tiene un valor cercano a 110 pMC, mientras que a medida que se acerca a cero,

se puede relacionar con fuentes no tan recientes o con baja cantidad de **C, entre las que se
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destacan los carbonatos y los productos de hidrocarburos. En ambos casos son importantes

los valores de d'3Cpic dada su amplia variacion dependiendo la fuente.

En la Figura 4-9, se relacionan los valores de *C en funcion del fraccionamiento & 13C. De
manera general, se observa una amplia diferenciacién en el pMC de la zona de estudio,
mostrando zonas en las que se sugieren aportes de DIC que varian de recientes a muy

antiguos resaltando los encontrados en algunos pozos abastecedores.

Al norte de Aguachica, donde el alto pMC destaca aguas jévenes o recientes, se sugiere que
en esta zona se estan dando evoluciones de sistema abierto y estd poco influenciada por
fuentes de carbono como carbonatos o hidrocarburos. Con la flecha se indica el flujo del agua
hacia el norte, entre las muestras mas al norte del &rea de estudio, presentando un aumento
de *C, sugiriendo mezcla de fuentes de carbono inorganico como COzsueio) Y POSiblemente
aportes de la atmésfera. Al sur de Aguachica no se identifican tendencias definidas, pues en
W204, W202 y M104 el 1*C varia independientemente de la direccién de flujo local hacia el
Rio Magdalena, también se observa un fraccionamiento isotépico diferenciado que
concuerda con la ubicacion de estos puntos de muestreo y su cercania con grandes fuentes
de agua en contacto con la superficie, siendo de esperar para el W216 un aporte mayor del

CO, atmosférico dado sus altos valores de'*Cpic y d'°Cpic.

Al norte del Rio Lebrija se puede inferir una tendencia desde el occidente al oriente hacia un
sistema cerrado, de los puntos M325, M327 y M315, hacia el punto M328 que tiene un pMC
claramente inferior, mientras que d*Cpc parece ser una mezcla de los fraccionamientos de
los puntos nombrados anteriormente, con mayor aporte de M315. Por su parte, los puntos
98, W205, W223 y el pozo abastecedor ABA 4 no indican tendencia alguna. El punto 98, a
pesar de su cercania con el Rio Lebrija muestra un aporte de carbono inorganico ya sea de

suelo o de biodegradacion de especies organicas, dado su alto fraccionamiento.

Mientras que el pozo ABA 4, indica un pMC muy bajo que concordaria con el andlisis hecho
anteriormente, sobre la influencia del COxgeo) mezclado con productos de biodegradacion de
especies provenientes de hidrocarburos, pues parece tener pocos aportes de carbono
inorganico por conexion con el suelo y, dada su profundidad, tampoco se esperan aportes de

la atmoésfera, lo que se puede asociar a su bajo valor de “C.
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Los puntos W205 y W223 presentan valores intermedios, se encuentran muy alejados al
norte, por lo que la ubicacion en la grafica no debe ser correlacionada con los valores

observados para ABA 4y 98.

En los puntos ubicados en Entre Rios, se presenta un pMC muy variado, sin embargo, con
excepcion del pozo PCM-1, se observa la tendencia a un menor pMC para los pozos mas
profundos, o sea, los abastecedores. Mientras que los puntos 43y 74 indican evolucion hacia
un sistema cerrado, en los puntos 482 y 87 no se observa evolucion definida o alguna
tendencia marcada, pero se destaca su empobrecimiento de **C y alto pMC, lo que indica
gue posiblemente estan teniendo aportes de DIC de materia organica joven, en el punto 87
quiza por conexion con el suelo, mientras que en el punto 482 dado su 5'3C de -26,80%0 se
sugiere aporte de DIC producto de biodegradacion de materia organica “joven” o que contiene
un alto contenido de **C, este pozo es del acueducto El Taladro, en Puerto Wilches; asi
mismo, su alto fraccionamiento isotépico de **C no puede relacionarse de manera importante

con los fraccionamientos esperados para aportes de COxsuelo), CO2(atm) 0 CO2(geo).

Tanto el pozo Chiquita como el pozo Santos 6 se salen de las tendencias y presentan una
evolucion de DIC ampliamente diferenciada, aunque tienen similar pH y [DIC]. Estos se
encuentran muy cercanos geograficamente, pero destaca la diferencia de profundidades, 185
m para Chiquita y 355 m para Santos 6. Por lo que es muy probable que Chiquita reciba
aportes de aguas con menor fraccionamiento y mayor pMC, como por ejemplo aportes
atmosféricos y del suelo, mientras que Santos 6 puede estar siendo afectado por
contaminacioén y posterior biodegradaciéon de compuestos organicos con bajo o nulo *C, dada
su profundidad y su ubicacion (cerca de pozos productores) puede tratarse de presencia de

hidrocarburos en un periodo previo a este andlisis hidrocarburos.

Con respecto a los pozos 512, PCM-2, ECP-2 y PCM-1, nombrados de sur a norte, si bien se
encuentran bastante cerca entre si, también estdn cercanos al costado oriental del rio y
reciben aportes de fuentes similares de 3*C que se relacionan principalmente con aportes
COgsuelo) Y producto de biodegradacién de compuestos organicos. Sin embargo, los pozos
512 y PCM-1, con mas contenido de '*C, sugieren aportes recientes o de materia organica
“‘joven”. mientras que los pozos PCM-2 y ECP-2 tienen influencia en el DIC debido a especies
con poco contenido de *C, ademas su 8'3C indica poca influencia de aportes de minerales

carbonato y si mayor control debido a especies organicas fosiles.
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Es de destacar que al sur de Rio Sogamoso se presenta una amplia variacion de porcentajes
de carbono moderno, que indican evoluciones distintas del DIC a pesar de la similitud en
O'3C. Los pozos M611 y 407 muestran valores bastante similares en la [DIC], el pH, el 5 3C
y contenido de *C, lo que indica que no se esta dando una evolucién del DIC en los puntos
mas al sur de esta zona, continuando hacia el norte, esta el pozo M603 que presenta una
disminucién de la [DIC] y de *C, lo que puede sugerir una evolucion local hacia sistema
cerrado, pero sin conexion con los pozos ubicados més al norte (LIZAMA, M614 y LLAL).

En esta zona no se sugieren tendencias en los pozos ubicados mas al norte, LIZAMA, LLAL
y M614, debido a que se encuentran en unidades distintas, sin embargo, se puede sugerir
mas bien un sistema abierto donde se da mezcla con fuentes de agua de baja alcalinidad y
bajo 3'3C, mientras el alto contenido de *C se relaciona entonces con especies jovenes para
el caso de M614 Y LLA1, para Lizama se puede estar relacionado con mezclas también de
biodegradacién de especies organicas fésiles, como hidrocarburos.

En el Occidente del Magdalena se observan dos tendencias, la primera del 489 al 504,
pasando por el 506, donde parece haber una disminucién leve en el fraccionamiento y mas
marcada en el pMC, esto podria indicar aportes de carbono por disolucién de carbonatos y
aportes de COzam) en direccion del flujo y dada la cercania a cuerpos de agua superficial. De
nuevo, el pozo 505 se sale de la tendencia teniendo fuentes que aportan **C y que, junto con
el valor de su fraccionamiento 6*Cpic, se puede asociar principalmente a biodegradacion de

especies organicas jovenes como la principal fuente de DIC.

La segunda tendencia, con respecto a los pozos abastecedores, que muestran similitud en
la [DIC], asi como en el fraccionamiento y pMC, mostrando una disminucién, de este ultimo,
en direccion sur norte, pero sin mostrar tendencia con respecto al fraccionamiento lo que
indica mezclas de aportes, pero con una menor o nula alimentacién de parte del CO2(m) 0
COz(ge0), ademas sus bajos valores de pMC indican una fuerte relaciéon con los valores que
se tendrian con respecto a la biodegradacion de especies producto de la extraccion de

hidrocarburos.
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» [nfluencia del agua metedrica y superficial mediante el analisis
de 6D y 6780 en agua

En la Figura 4-10, Figura 4-11 y Figura 4-12 se observan los 8D y 880 para las muestras
recolectadas en la campafa Il, donde se puede resaltar que, los fraccionamientos en
promedio mas negativos, se dan al sur de Aguachica, con excepcién de algunos resultados
al sur, en donde las lluvias de Barrancabermeja y Puerto Wilches (circulos rojos en Figura
4-11) y pozos abastecedores al occidente del rio Magdalena presentan los valores de

fraccionamientos mas negativos.

Como se puede detallar en la Figura 4-10 no hay desviaciones marcadas de la linea
metedrica local (LWML) lo que se explica como un comportamiento que esta en equilibrio con
el agua proveniente de eventos meteéricos, ademas no se presentan modificaciones por

interaccion con rocas.
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Figura 4-10. Comportamiento isotopico (8D y 5%0) del agua en la zona de estudio. La linea
gris es la linea metedrica global (MWL) y la linea negra es la linea meteodrica local (LWML).
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En la Figura 4-11 se diferencian los resultados dependiendo la zona y el tipo de punto
muestreado, donde resalta que algunos puntos en los que se aleja del promedio, dada la
extension de la zona, es posible en el caso de las quebradas al Norte del rio Lebrija, o el rio
Sogamoso se den procesos de evaporacion locales. Mientras que en algunos pozos esta
desviacion puede indicar que existen otros procesos asociados, pero que no son
predominantes, aunque si afecten la relacion isotépica. En los pozos de Entre Rios es donde
se nota que algunos fraccionamientos se alejan ligeramente de la linea de tendencia local,

pero no es suficiente para deducir qué tipo de proceso se esta dando.

Por su parte, las relaciones isotdpicas para la lluvia (diferenciadas en la Figura 4-12,
ubicadas en 1. Norte de Aguachica, 5. Sur de rio Sogamoso y 6. Occ del rio Magdalena) se
pueden relacionar con un efecto continental dado que a medida que se adentra en el
continente hay mayor empobrecimiento de isétopos pesados. Sin embargo, también se
observa que el agua subterranea no proviene directamente de la recarga del agua superficial
o por lo menos de las lluvias. En el caso de los pozos abastecedores al occidente del rio
Magdalena, donde los valores de fraccionamiento son cercanos al obtenido para la lluvia de
Puerto Wilches (= 40 km al norte), no se puede hacer una asociacion directa ya que estos

pozos estan cercanos a Yondo, siendo las muestras tomadas més al sur del area de estudio.

Aunque en el caso de las lluvias se puede observar un comportamiento similar al de efecto
continental, en los pozos no hay tendencias que permitan asociar de manera similar, sino que
mas bien indican que el agua llega por variados procesos donde se dan cambios que no

estas asociados entre si.
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Figura 4-11. Comportamiento isotopico (8D y 5*%0) del agua en funcién de la zona y tipo de
punto muestreado, los circulos rojos resaltan los fraccionamientos de las aguas lluvias.
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En el caso del Norte de Aguachica hay similitudes entre muestras, asi M113 y M116 que
estan mas alejadas del rio Magdalena presentan el menor empobrecimiento en 3C, mientras
gque M111 y M114 presentan un empobrecimiento similar al de la lluvia de Aguachica que
podria explicarse por su cercania a cuerpos de agua superficial, y sugerir una conexién con
dichos cuerpos. Contrario a lo que sucede con M119 y M121, que estan al sur de esta zona
y presentan un fraccionamiento que incluso llega a ser mas negativo que el del agua lluvia,
siendo el Unico caso en el &rea de estudio, lo que puede relacionarlos con una zona de

recarga que posiblemente esté ubicada en una region mas elevada o intra-continental.

Al sur de Aguachica, destaca W216, aunque es la muestra mas alejada hacia el sur y junto
con W210 estan mas cerca de cuerpos de agua superficial, presenta un fraccionamiento
similar al de la lluvia de Aguachica, mientras los deméas pozos estan mas empobrecidos, lo
gue sugiere que este pozo tiene una conexion mas directa con el agua superficial. El pozo
M104 presenta el mayor empobrecimiento en esta zona, y es el Gnico que llega a la unidad

Real 3, mientras los demas se quedan en el cuaternario.

Por su parte al norte del rio Lebrija se presenta menor fraccionamiento en los pozos M315,
M325, M327 y M328, los cuales se encuentra en la parte central de la zona, mientras que los
puntos mas al sur como 98 y ABA4 y hacia el norte como W223 y W205 presentan
fraccionamientos mas negativos, destacandose los pozos 98 y W205 que también estan mas
al occidente de la zona. Sin embargo, a excepcién de ABA4 que llega a la unidad Real 4, los

demas se encuentran en el cuaternario.

En Entre Rios se observan diferencias marcadas en las que, por ejemplo, de nuevo Santos
6 y Chiquita presentan una diferencia de fraccionamiento de deuterio de 14 %o, siendo mas
negativo para Santos 6 (~ -60 %o). En los casos de los pozos ECP-2, PCM-1 y PCM-2 la
diferencia no es tan notoria, sin embargo, se puede deducir entonces que los procesos
involucrados y las fuentes de agua son distintas. Por otra parte, hacer una distinciéon por
unidad hidrogeolégica tampoco muestra tendencias, pues los pozos 87, 74, 43 y 482 se
encuentran en el Real 4, mientras 512 y 470, Santos 6 y Chiquita estan en Real 3; en ambos

grupos se presentan comportamientos muy variados.
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Figura 4-12. Comportamiento de 8D y 50 en los puntos de muestreo donde se analizaron
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Al sur del rio Sogamoso (area 5 en Figura 4-12), los pozos M601 y LIZAMA llegan a la unidad
Colorado, mientras que 407, M611 y LLAL llegan a la unidad Real 1, y M614 a la unidad real
3. Sin embargo, aqui si se puede observar una tendencia, no tan marcada en sentido sur-
norte donde el empobrecimiento se da hacia el sur, aunque los pozos 407 y LLAL se salen
de la tendencia mostrando un fraccionamiento mas negativo de lo que se esperaria, lo que
coincide en que, ademas de estar en la misma unidad, son los puntos ubicados més hacia el

occidente en la zona.

Finalmente, al occidente del rio Magdalena los pozos abastecedores presentan la mayor
reduccion en isétopos pesados y tienen fraccionamientos muy similares, por lo que se
esperaria que los procesos por los cuales el agua llega a esta zona sean parecidos, mientras
gue los demas pozos no tienen tendencia en su comportamiento, como se observo en el DIC
y el DOC, lo cual puede estar relacionado en que en profundidad llegan a diferentes unidades
hidrogeolégicas. Ademas, presentan un enriquecimiento en comparacion con los valores de

oD y 5*0 obtenidos para la lluvia de Puerto Wilches.

= Comportamiento isotopico del Estroncio

De acuerdo con el grafico de la Figura 4-13, en los pozos al margen del Rio Magdalena se
observa un aumento de la concentracion de estroncio en direccién al flujo, mientras que
predomina una disminucién en las relaciones de 8Sr/®Sr de estroncio, lo indica que el rio

esta influenciando en la evolucién del estroncio.

Por otra parte, los pozos abastecedores mas lejanos al Rio Magdalena presentan
concentraciones y relaciones isotépicas de estroncio altas, lo que sugiere que en estos
puntos se esta generando un intercambio isotépico posiblemente por una mayor interaccion
con la roca, con influencia de meteorizacidon de carbonatos, siendo mas sobresaliente en el
pozo ABA4. Dada la proporcionalidad que se aprecia entre el contenido de estroncio y el de
carbonatos (Figura 4-14), se sugiere una relacion existente entre ambas especies que no es
tan fuerte dada la no predominancia de rocas carbonatadas en los acuiferos de la zona de

estudio.
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Figura 4-13. Relacién isotépica de estroncio (87Sr/86Sr) vs [Sr] (mmol/L) para pozos

abastecedores

Esta relacion de proporcionalidad se observa principalmente en pozos artesanales, lo que
puede sugerir la existencia de una mayor interaccion con carbono inorganico en comparacion

com los pozos abastecedores.
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pozo.
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También se observa que al igual que en todas las caracterizaciones anteriores, l0s pozos
Santos 6 y Chiquita muestran valores ampliamente diferenciados, al igual que el pozo
LIZAMA, que podria estar asociada a meteorizacién de carbonatos o evaporitas (yeso), o
contaminacion de aguas con productos de uso agricola o doméstico (detergentes). Debido
gue no es claro el origen de este estroncio (Sr), se sugiere, ademas de la realizacion de
ensayos de cuantificacion de sulfatos (Figura 4-15) , estudios del fraccionamiento de azufre
34 (3*S) para establecer su posible origen (Glok-Galli et al., 2022) ya que teniendo las
concentraciones del sulfato, no es posible hacer asociaciones directa dado la casi o nula
relaciéon con las concentraciones de estroncio.
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Figura 4-15. Relacién entre sulfato (S04%) y estroncio (Sr?*) en muestras s de agua de
pozo.

Asi, la concentracion y la relacion isotopica de estroncio puede sugerir 0 proporcionar
herramientas adecuadas para la caracterizacion de cuerpos rocosos y su interaccion con el
agua. Como se observa, la tendencia para los pozos abastecedores cercanos al rio y la
diferenciacion para aquellos que se encuentran lejos del rio y cuerpos de agua superficiales,
como Santos 6, Lizama y Chiquita.
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4.1.2 Analisis por método gréfico

Para la estimacion de los valores de 5'*Coic y *Coic iniciales en el area de recarga, se tiene
en cuenta el contexto ambiental sobre uso de suelos agricolas, si bien la explotacion de
hidrocarburos predomina en la region, las profundidades en las que se trabaja en este sector
hacen que las fuentes de carbono inorganico al suelo sean principalmente el COzam) Y €l
COzsuelo) €N su zona de recarga. Sin embargo y de acuerdo con las recomendaciones de
(Liang Feng Han et al., 2012), inicialmente se hara suponiendo solamente el aporte del suelo.

El uso agricola del suelo en la region y la alta demanda en uso del agua por este sector
indican predominancia de las plantas cultivadas, por lo que se trabaja suponiendo que el
aporte del CO2suel0) €Sta dado por dichas plantas. Los cultivos que se destacan en la region
son la palma africana, con una alta influencia de Puerto Wilches, Sabana de Torres, San
Alberto y con una influencia media en Barrancabermeja y San Martin donde también se
cultiva cacao y arroz respectivamente, mientras que en el sector de Aguachica predomina el

cultivo de maiz.

Debido a que la palma, el cacao y el arroz son plantas que usan el mecanismo de fotosintesis
Cs (Agudelo-Castafeda et al., 2018; Paul Philp, 2014; H. M. Romero et al., 2007) y solamente
el maiz utiliza el mecanismo C4 (Paul Philp, 2014), en las zonas de analisis de Aguachica se
usara distinto fraccionamiento para 3*Co. En una aproximacion inicial, en el caso de plantas
Cs se usara un fraccionamiento de recarga de -25%., mientras que para plantas Cs el valor
serd de -17%o. Por su parte, para el 1*Co se usara un valor de 120 pMC, dado que hay varios
valores de hasta 112 pMC y debido a procesos de fraccionamiento se espera que la
atmosfera y las zonas de recarga tengan un pMC mayor (Liang Feng Han et al., 2012).

Los valores usados para las lineas a dibujar en la grafica son los de la Tabla 4-1 .

Tabla 4-1. Valores de fraccionamiento de *C y contenido de *C usados en el andlisis por
método grafico

8 13C (%)
14C (pMC)
Valores Cs Cq
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Inicial -25 -17 120

Medio -12.5 -8.5 60

En el caso de la [DIC] el valor que se usard para trazar la linea en las gréaficas sera el
correspondiente a 2 mol/L, con un inverso equivalente a 0,5; este valor es seleccionado
debido a que es el valor intermedio de alcalinidades presentes en la zona (Grupo de
Investigacion HYDS, 2021a).

= Analisis del sector con plantas tipo Cy

En los gréficos de las Figura 4-16 y Figura 4-17 se observan lineas de tendencia de acuerdo
con lo indicado en la teoria del método gréafico en las regiones norte y sur de Aguachica,

donde predominan las plantas tipo C4.

Inicialmente, en la Figura 4-16, para el norte de Aguachica la mayoria de los puntos estan
ubicados en la region 1, mientras que el punto M116 se encuentra en la region 3. En donde,
la regién 1, en los tres tipos de gréfico, indica agua que evoluciona en sistemas abiertos a
CO:. y dependiendo la disminucién de contenido de C, se puede sugerir una evoluciéon que
se mantiene en un sistema abierto o continda hacia un sistema cerrado. Por su parte, una
evolucién hacia la region 3 se asocia con la introduccién de fuentes de materia organica con

un valor 3'3C mas negativo que el del suelo de la zona (Liang Feng Han et al., 2012).

Para el sur de Aguachica se observa que las muestras se encuentran en distintos cuadrantes,
siendo predominante la cercania a las lineas frontera en casi todos los casos, con excepcion
de la muestra W216, que esta en la region 2. Mientras las muestras M104 y W210 estan en
la region 3, las demas muestras siguen en la region 1. La cercania a la linea de tendencia en
el eje x indica que se esta dando una alta interaccion con el CO proveniente del suelo,
comportamiento al que se asocian la mayoria de los pozos evaluados en esta region, con
excepcion del pozo W216, en el que su ubicacion en la region 2 puede indicar procesos de
dedolomitizacion y posterior precipitacion de calcita, pérdida de COx(g) y/0 interaccién con el
CO, atmosférico dependiendo de la variacion en *C. Por lo general se espera que en el
proceso de disolucién-precipitacion disminuya el contenido de **C, mientras que con los otros
procesos predomine la interaccion en un sistema abierto, y asi mismo altos contenidos de
14C (Liang Feng Han et al., 2012).
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Figura 4-16. 6"C vs 1/[DIC], métodos por andlisis grafico en cercanias de Aguachica

Enla Figura 4-17 se observa que para el norte de Aguachica todas las muestras estan en la
region 1, exceptuando la M116 que se encuentra en regiones distintas en los primeros dos
gréficos, regién 3 en el primer gréafico (Figura 4-16) y region 4 en el segundo gréfico (ver.
Figura 4-17). Su comportamiento diferenciado puede indicar meteorizacion de silicatos por

CO; producido por oxidacién de materia organica joven o con alto contenido de *C.

Al sur de Aguachica, nuevamente, las muestras se encuentran dispersas en varias regiones,
las muestras W202 y W216 estan en la region 1 del segundo grafico al igual que la muestra

W204 que se encuentra bastante cerca al punto de equilibrio para un sistema cerrado
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(interseccion entre lineas vertical y horizontal), la muestra W210 en la region 4 que se
relacionan con carbono adicional a partir de materia organica con altos contenidos de *C, y
la muestra M104 en la region 6 que es tipica para aguas antiguas (Liang Feng Han et al.,
2012).

En el tercer grafico se tiene que la muestra W202 presenta un comportamiento similar que
las muestras W204 y W210, las cuales estdn mas cercanas a las lineas divisorias entre
regiones, vertical y horizontal respectivamente, mientras la muestras W216 esta en la region
5y M104 en la regién 3. En gréfico a la izquierda de la Figura 4-17, la region 5 se relaciona
con procesos de metanogénesis que involucra materia organica de altos contenidos de 4C
como vertederos, intercambio isotopico con carbonatos “jovenes” y/o pérdida de COzg (Liang
Feng Han et al., 2012). Suponiendo que en el pozo W216 la evolucion del DIC esté controlada
por procesos simples y de acuerdo con su ubicacién en los otros dos gréaficos, su
comportamiento sugiere ser un pozo controlado por pérdida de COx().

De acuerdo con la descripcion anterior, las muestras del norte de Aguachica, a excepcién de
M116 parecen tener un comportamiento muy relacionado con la disolucién de carbonatos
marinos por COxsuelo) Y CUya cercania a la linea vertical indica qué tan influenciada esta por
disolucion de COzsueicy, @ambos procesos descritos bajo condiciones de un sistema abierto,
mientras que la muestra M116 indicaria un comportamiento mayormente relacionado con
meteorizacion de silicatos que puede causar aumento en la [DIC] por paso de COzac Sin
reaccionar con carbonatos, acercando los valores de 3*Cpic Y *Cpic a los valores del COz(ac),
o indicar un proceso de precipitacion de calcita, al igual que lo sugiere su cercania en las
graficas presentadas en la Figura 4-16 y Figura 4-17 (izq) a la linea vertical divisoria entre

las regiones que ocupay la region 1.
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Figura 4-17. 14C vs 13C (izq) y 14C vs 1/[DIC] (der), comparacion y analisis por método
grafico para cercanias de Aguachica

Para el sur de Aguachica se observa mas heterogeneidad en los procesos involucrados, de
lo cual resalta que la muestra W202 y W204 parecen estar muy relacionadas a la disolucién
de carbonatos e interaccion directa con el COxsuel0), para la muestra W205 se observa
influencia del intercambio isotdpico en un sistema abierto entre el agua y el CO2sueic), Mientras
gue para la muestra W210 puede ser predominante la meteorizacion de silicatos por
transformacion de CO, que contiene *C a DIC. Para la muestra M104 parece estar
influenciada por mas procesos complejos, mientras que la muestra W216 parece estar

perdiendo COxg).

Asi, lo que se observa en el norte de la zona, es que aparentemente predominan los procesos

fisicos y reacciones de tipo inorgénico incluyendo precipitacion de calcita, meteorizacion de
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silicatos en sistemas cerrados y disolucién de minerales carbonatos e influencia de disolucién

del COgxsuelo) €N Sistemas abiertos.

= Analisis del sector con plantas tipo Cs

Para las zonas donde predominan los cultivos con plantas Cs se hizo un andlisis similar al
anterior que se ve reflejado en las Figura 4-18, Figura 4-19 y Figura 4-20 y la Tabla 4-2.

En la Figura 4-18 se observa para todas las zonas que la mayoria de los pozos, aunque
estan en la region 1, presentan una tendencia hacia la region 3, en esta zona limite se indica
la predominancia de interacciones con el suelo, con excepcion de los pozos ABA 4, M315 en
el norte del rio Lebrija, 43 en Entre Rios, M614 y Llanito al sur del rio Sogamoso y 505 al

occidente del rio Magdalena.
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Figura 4-18. 3C vs 1/[DIC], método de andlisis grafico para zonas con cultivos de plantas Cs
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El pozo ABA 4, tiene un comportamiento diferenciado, que no se define en este andlisis, pero
dada su cercania a la linea Z sugiere, aunque no se esté analizando el pMC, que tiene una
evolucion hacia sistema cerrado, donde se tienen aportes de carbono a partir de fuentes
principalmente libres de C. Mientras que los pozos M315 y 43 parecen estar presentando
condiciones de baja evolucion en sistema abierto. Los demas pozos (Llanito, M614 y 505) se

ubican en la zona donde se puede dar evolucion en un sistema abierto.
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Figura 4-19. andlisis por método grafico de *C (pMC) vs 1/[DIC] en las zonas donde
predomina el cultivo de plantas Cs

Al analizar las variaciones de C (Figura 4-19) se presentan tendencias similares a las de la
gréafica anterior hacia los limites entre regiones. Sin embargo, hay mayor heterogeneidad en
la distribucion de las muestras en las regiones diferenciadas, y algunos puntos presentan

cercania a la interseccion entre las lineas en el eje vertical y horizontal. Destacando que el
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bajo contenido de “C en los pozos abastecedores en general hace que se presenten
principalmente en la region 2, 6 y el limite entre estas. A excepcién del pozo PCM-1 que

comienza a mostrar tendencia de fuerte interaccion con aportes de suelo.

Finalmente, en el andlisis *C (pMC) vs d'C (Figura 4-20) se observa que predominan las
regiones 1y 3. A excepcion del pozo abastecedor ABA 4, que se encuentra cercano alalinea
z. De acuerdo con los comportamientos en las 3 graficas (Tabla 4-2), los pozos ABA 4,
LIZAMA, M611, 407, M603 y PC-8R tienen procesos de evolucién del DIC complejos, o que
involucran mas de una fuente que aporte DIC al agua subterrdnea. Los pozos Chiquita,
Santos 6, PCM-2, ECP-2, PC-11R, PC-09R, 506 y 504 indican procesos de precipitacion de
carbonatos, sin embargo, en el caso de los pozos abastecedores sus bajos valores tanto de

14C como de 3'3C pueden involucrar procesos complejos con materia organica fosil.
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Figura 4-20. andlisis por método grafico de *C (pMC) vs d'3C en las zonas donde predomina
el cultivo de plantas Cs
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Tabla 4-2. Andlisis obtenido por el método gréafico para zonas donde predominan cultivos
de plantas Cs

Elementos gréficos

representativos

Zona  Muestras I Il i Proceso predominante
Sobre Sobre
ABA 4 7 7 Procesos complejos no descritos en
analisis gréfico
W205 x(a) x(a) 1
Cerca al punto de equilibrio, evolucion
Norte de W223 1 2 3 hacia sistema cerrado, posible
Rio precipitacién de carbonatos
Lebrija M315 1 1 1
M325 1 1 1
Disolucién de carbonatos marinos por
98 1 1 1
CO2suelo), la tendencia hacia la linea limite
M328 1 1 1 I
entre lasregiones 1y 3enl,yly4enll,
M327 1 1 1 _ g Y Y .y _
pueden indicar aumento de la influencia
M325 1 1 1 _ o
del intercambio isotopico entre el agua y
Entre 482 1 1 1 _ » }
] el COxsuel), CON posible evolucion hacia
Rios 43 1 1 1 .
un sistema cerrado en ambas zonas
87 1 1 1
74 1 1 1
512 1 1 1
Meteorizacion de silicatos con aportes de
PCM-1 3 4 1 ,
CO2 con alto contenido de **C
Si bien podria describir procesos de
Chiquita 1 2 3 precipitacién de carbonatos, es probable
gue existan otros factores influenciando
debido a la cercania de los puntos
Santos 6 1 2 3

Chiquita y Santos 6 y su alta

diferenciacion en profundidad y el aporte
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Elementos graficos

representativos

Zona  Muestras I Il I Proceso predominante

de DIC, ademas del alto fraccionamiento
presentado y su cercania a pozos

productivos.

PCM-2 1 2 3 De acuerdo con el comportamiento en los

graficos podria sugerirse también
precipitacién de carbonatos, sin embargo,
el estar tan cerca de pozos productivos y
ECP-2 1 2 3 del margen del Rio Magdalena, teniendo
unos valores tan bajos en los isétopos *C
y C pueden ser producto de procesos

mas complejos.

Sur Rio M614 1 1 1 Disolucién de carbonatos marinos por
Sogamo LLA1 1 1 1 CO2suelo)
S0 LIZAMA  x(@)  x(a) 1
M611 3 3 6 Procesos complejos no descritos en
407 1 3 2 andlisis gréfico
M603 1 3 2
Occiden 505 1 1 1 Disolucién de carbonatos marinos por
te del 489 1 1 1 CO2(suelo)
Rio 506 1 2 3 o
Magdale o 1 5 3 precipitacién de carbonatos
na Al igual que los pozos de la zona Entre
PC-11R 1 2 3  Rios, no pueden ser descritos por
procesos simples dada su cercania con
pozos productivos y el alto
PC-09 1 5 3 fraccionamiento en 3C, al igual que el

bajo pMC en *C, ademas de su cercania

a los limites descritos para el pozo PC-8R
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Elementos gréficos

representativos

Zona  Muestras I Il i Proceso predominante

Procesos complejos no descritos en
PC-8R x(a) x(b) 3 o o
analisis gréfico

Al comparar las asociaciones que se dan a partir del analisis grafico, los procesos de
evolucién del DIC en cercanias de Aguachica, al norte del Rio Lebrija y en el sector
denominado Entre rios, estan siendo controlados por interacciones de sistema abierto, con
excepcion del comportamiento observado para los pozos abastecedores, donde los
comportamientos se vuelven mas heterogéneos y las interacciones mas complejas, al igual

gue al sur del Rio Sogamoso y al occidente del Rio Magdalena.

Si bien, este no es un andlisis definitivo, da una idea de qué procesos pueden estar
predominando en la zona, con los siguientes analisis, involucrando otras caracteristicas, se
confirma o rectifica las inferencias hechas en el andlisis primario de datos. Considerando que
en la zona donde predominan los cultivos de plantas tipo Cs; no se puede suponer tan
facilmente un comportamiento asociado al COxsuelo) Ya que los valores de fraccionamiento
esperados son similares a los asociados al producto de biodegradacién de materia organica

en sistema abierto.

En los casos en los que este andlisis sugiere disolucion de carbonatos es probable que se
estén dando varios procesos diferentes a esta disolucion, debido a que en la zona predomina
la meteorizacion de silicatos y el tiempo de permanencia del agua subterranea en los
acuiferos es relativamente corto. Sin embargo, no se descartan aportes puntuales al DIC de
fuentes de carbonatos dada la heterogeneidad de la zona, la predominancia de bicarbonato

como ion mayoritario y el lavado de materiales calcareos provenientes de la cordillera oriental.
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4.1.3 Estimacion de &'°C tedricos como resultados de
reacciones inorganicas
Los célculos se hacen teniendo en cuenta las ecuaciones, reacciones y valores presentados
en la seccion 3.2.3. Suponiendo que los acuiferos estan en un estado de equilibrio, a partir
de los datos de **C iniciales (Tabla 3-6) para la disolucién de carbonatos, COzam) Y CO2(suelo)
se cuantifico el d*3C esperado si la influencia de estos 3 procesos fuera del 50% o 100% en

cada caso y correspondientes mezclas.

De acuerdo con los célculos y suponiendo un aporte total de COxzam), con excepcion del pozo
W216, donde si se asume una recarga después de la época preindustrial o actual, o sea un
valor de 83C en COz@am) igual -8,3%o, se obtiene un valor calculado de -6,42%o contra -7,68%o
del valor real con una diferencia de 16%. lo que podria indicar un aporte importante de la
atmaosfera a este. Para los demas pozos la comparacion de los valores calculados y valores
reales muestra una diferenciacién superior al 38%, lo que confirma que aunque los tiempos
de transito del agua son relativamente cortos (meses), teniendo zonas de recarga y descarga

locales, el CO.@m) tiene poca influencia en la evolucion del DIC en la zona.

En caso de aportes de carbonatos y su dependencia de otra fuente de CO., para que se dé
meteorizacion se supone que los resultados en sistemas abiertos son de un 50/50 con
COxsuelo) 0 CO2am) ¥ €N sistemas cerrados presentara una variacion similar al aporte del
suelo. Teniendo en cuenta que la variacion de 8**Ccaronate puede ser de 0 a -10%o, tomando
estos valores como los limites para hacer calculos, suponiendo que se da fraccionamiento
dependiente del suelo (tipo de planta), con los valores predeterminados anteriormente, el
pozo W216 logra tener un 4% de diferencia (valor real -7,68%o, valor calculado -8,00%o).
Mientras que los pozos W223 y 470 tienen un 8% (valores reales -13,11%o y -14,23%o, valores
calculados -12,07%0 y -13,04%0 respectivamente), usando en estos casos un valor de
fraccionamiento de -10%o para carbonatos, o que no es consistente en el caso de W216 para
un sistema abierto dado su alto contenido de carbono moderno (**C de 96 pMC) que sugiere
fuentes de DIC que aportan “C, coincidiendo con la ubicacién en los gréficos de la seccién
4.1.1. En el caso del pozo W223, el contenido de carbono moderno (**C de 55 pMC) indica
gue ha recibido mayor influencia de fuentes libres de “C, lo que seria consistente con una
evolucion de sistema cerrado que coincide con la descripcion por el método de analisis grafico
presentada en la Tabla 4-2. En el caso del pozo 470 no se puede hacer esta comparacion

debido a que su baja [DIC] no permitié hacer el andlisis de **C.
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Los valores iniciales de d'3C de COyam) Y para aportes del carbonato son bastante altos
(cercanos a cero), por lo que so6lo tendrian similitud con los valores presentados por los pozos
ABA 4y W216 (7,51%0 y 7,68%0 respectivamente) si se supone un aporte 50/50. Sin embargo,
la diferencia en profundidades y en *C muestra que se estan dando procesos diferenciados,
en donde el aporte de CO@m) €S Mmas consistente con los valores para W216, mientras que
el pozo ABA 4 parece tener mayor aporte de fuentes libres de *C, como COz(geo), pPero sin
presentar similitud con valores teoricos, se puede esperar un proceso de evolucién del DIC
mas complejo que también involucre degradacion de especies organicas.

Sin embargo, las mayores coincidencias, entre los valores tedricos y los valores medidos
suponiendo un aporte total de las fuentes de carbono inorganico analizadas, se da en
resultados con aportes de COzsuely para 10 muestras presentando diferencias iguales o
menores a un 10%. Distribuidos en toda la zona ( Tabla 4-3), principalmente al sur del
Aguachicay al sur del rio Sogamoso. Sin embargo, en esta Ultima zona el andlisis por método
gréfico indica que se presentan procesos complejos, por lo que su similitud en el calculo
tedrico no puede confirmar qué predomina en la evolucién del DIC, lo que si confirma, es la
influencia de fuentes organicas ya que el valor de 3*C del COzsuei0) €N €Sta zona se relaciona

directamente con los valores de los procesos de biodegradacion de materia organica.

Para el pozo M116 el andlisis gréafico sugiri6 meteorizacion de silicatos y precipitacion de
calcita, lo que podria ser consistente con el aumento de mineralizacion en la zona norte en
acuiferos silicatados de acuerdo con el contexto hidroquimico, y su alta [DIC]. Sin embargo,
un menor empobrecimiento de 3C y un alto pMC sugieren, ademas, un aporte inicial de CO,
de sistema abierto, lo que se puede correlacionar con el valor tedrico por aportes del suelo.
En el caso de la muestra M121, que de acuerdo con la posicion siempre en la region 1 en los
graficos de la seccion 4.1.1, pero bastante cerca a los limites, lo que puede indicar interaccién
importante directa con el suelo. Al sur de Aguachica, estan los pozos W202, W204 y W210,
mientras para el pozo W202 la similitud con el valor calculado concuerda con su alto pMC y
su d'3Cpic y la descripcion relacionada con interaccién con el suelo. En el caso de los pozos

W204 y W210 el bajo pMC indicaria evoluciones de sistema cerrado.
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Tabla 4-3. comparacion de valores calculados y reales para los pozos que presentan mayor
similitud, suponiendo aportes de COx(suelo)

83C (%o)
Diferencia

Pozo Zona Prof. 4C pMmC Real Calculado
(%)
M116 100 85.40 -15.64 -16.16 3.32

Norte Aguachica

M121 80 102.00 -14.9 -14.39 3.44
W202 75 97.90 -14.7 -13.32 9.38
w204 Sur Aguachica 150 66.40 -12.7 -11.76 7.38
w210 80 61.80 -14.85 -15.35 3.41
M328 Norte Rio Lebrija 55 64.60 -20.39 -22.14 8.56
M603 165 7.84 -24.17 -25.99 7.54
407 Sur R. Sogamoso 80 48.00 -22.45 -24.20 7.81
LIZAMA 303 67.80 -23.82 -21.41 10.11
489 Occ. R. Magdalena 90 88.20 -20.37 -20.15 1.09

Al norte del Rio Lebrija al igual que al occidente del Rio Magdalena se tiene una sola muestra,
gue presenta un valor experimental similar al calculado, presentando un pMC que indicaria
evolucién hacia sistemas cerrados si el *C estuviera siendo afectado por procesos

geoquimicos y no por decaimiento.

Finalmente, al sur del Rio Sogamoso los tres pozos en que se presentan valores similares al
valor calculado por aportes del suelo no son descritos con una evolucion del DIC de procesos
simples de acuerdo con el método grafico, lo que puede indicar mezcla de aportes de DIC y
gue el uso de estas aproximaciones en el calculo de valores teéricos no es un analisis con el

gue se pueda llegar a conclusiones de manera aislada.

4.1.4 Analisis de los valores de &°C y su relacién con
procesos bioldgicos y oxidacion quimica de especies
organicas de especies organicas
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En este caso la discusién se basa en analisis comparativos de los valores de fraccionamiento
de 8"%Cpoc, 8Cucp y *C para evaluar su posible aporte al DIC en los acuiferos. Dada la
amplia cantidad de factores que afectan los procesos de biodegradacion se espera que los
aportes de DIC en las zonas donde predominan, dichos procesos, tenga valores de
fraccionamiento similares o mas negativos a los de los compuestos organicos usados como

sustrato, principalmente 8'*Cpoc Y 8**Chicp.

De acuerdo con los analisis fisicoquimicos hay poca presencia de especies organicas en el
agua disuelta. Teniendo en cuenta que se tienen andlisis de 179 muestras de la zona, se
identificé en el 19% la presencia de grasas y aceites con concentraciones que van desde 10
mg/L hasta 65 mg/L, esta Ultima concentracion encontrada en el pozo ABA 4. Mientras que
los hidrocarburos totales solo se encuentran en un 4% de los puntos, es decir 7 muestras

pertenecientes a pozos, dentro de los que se incluye de nuevo el pozo ABA 4 con 11 mg/L.

En la cuantificacion de BTEX se tiene limite de deteccién de 0,25 pg/L para cada compuesto
(son 6 los compuestos asociados), y se identificaron en varios puntos en concentraciones
gue van desde 7.6ug/L a 1 mg/L Para esta campafa de campo no hay informacién sobre
HAP, sin embargo, en otros analisis fisicoquimicos se ha resaltado la presencia de estos
compuestos que dan una idea de la vulnerabilidad de los acuiferos de la zona a la difusion

de derivados de petréleo.

Asi mismo, en las tablas presentadas a continuacion (de la Tabla 4-4 a Tabla 4-9) se observa
una amplia diferenciacion entre los resultados de 8*Cpoc y el valor usado para 8*3*Chce lo que
indica que los hidrocarburos no son una especie predominante o que influyan de manera

importante en el fraccionamiento del DOC en la época de muestreo.

De acuerdo con la Tabla 4-4 en cercanias de Aguachica no se observa influencia importante
de biodegradacion hidrocarburos en la evolucion del DIC teniendo en cuenta los valores mas
altos de d'3Cpc y altos valores para porcentajes de carbono moderno que no se esperaria
para el DIC que evoluciona teniendo aportes importantes de hidrocarburos. Sin embargo, en
las muestras M121 y M119 se tienen valores de 19 mg/L y 18 mg/L de grasas y aceites
respectivamente, pero las diferencias en valores de 8Cpoc pueden relacionarse con que
estos contaminantes no han estado presentes suficiente tiempo para que se dé su

degradacion.
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Tabla 4-4. Valores 563C y “C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas
en los pozos al Norte de Aguachica

Pozo Prof. (m) & %¥Cpoc 8 3Chcp 81BCpc C (pMC)
(%o) (%) (%o)
M111 80 -21,75 -27,4 -17,78 108,00
M114 120 -21,10 -27,4 -14,61 95,30
M121 80 -19,95 -27,4 -14,90 102,00
M113 105 -19,35 -27,4 -18,37 102,00
M116 100 -19,03 -27,4 -15,64 85,40
M119 80 -19,14 -27,4 -17,44 85,20

Al sur de Aguachica (Tabla 4-5), la diferencia de fraccionamiento entre los valores para las
especies organicas, incluyendo hidrocarburos, es aun mayor, por lo que es posible que la
disminucién en *C se asocie mas a evolucién hacia sistema cerrado que por influencia de

hidrocarburos.

Tabla 4-5. Valores 8'3C y 1“C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas
en los pozos al sur de Aguachica

Pozo Prof. (m) o) 13CDOC o) lBCHCP o) 13CD|C 14C (p MC)

(%) (%) (%)
W204 150 -22,20 -27,4 -12,70 66,40
W202 75 -20,79 -27,4 -14,70 97,90
W216 90 -20,31 -27,4 -7,68 96,00
W210 80 -24,02 -27,4 -14,85 61,80
M104 168 -20,34 -27,4 -15,26 34,70

Al norte del rio Lebrija (Tabla 4-6) predominan los valores altos para “C, lo que sugiere que
no hay relacién directa con aportes de biodegradacion de hidrocarburos en la evolucion del
DIC. Sin embargo, destaca que el pozo ABA 4 sea el pozo que tienen mayor presencia de

especies organicas, incluyendo grasas y aceites y BTEX, por lo que se esperaria un
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fraccionamiento similar al del DOC o al esperado para los hidrocarburos, pero presente un
fraccionamiento tan diferente. Esto puede indicar que debido la profundidad del pozo haya
ausencia de sustratos para biodegradar los compuestos organicos o que se esté dando
influencia de evolucion del DIC por el lavado de materiales calcareos junto con la
biodegradacion los compuestos organicos. El aporte por disolucién de carbonatos coincidiria

con su cercania a la cordillera oriental.

Tabla 4-6. Valores d'3C y 1*C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas
en los pozos al norte del Rio Lebrija

Tipo  Nombre Prof.(m) &*Cpoc 8 ¥Chcrp 8BCpc  ¥C (pMC)

(%) (%0) (%0)
M325 60 -19,68 -27,4 -17,37 108,00
M327 54 -19,35 -27,4 -17,45 112,00
M328 55 - -27,4 -20,39 64,60
Pozo  W205 100 -22,90 -27,4 -19,00 78,50
98 76 -18,52 -27,4 -20,74 85,30
M315 60 -20,02 -27,4 -20,26 110,00
w223 70 -19,09 -27,4 -13,11 55,40
ABA  ABA4 385 - -27,4 -7,51 31,90

En los puntos ubicados en la Meseta de San Rafael y cercanias (Tabla 4-7) se observa para
los pozos artesanales el predominio de un alto fraccionamiento, excepto para 512 y 470, asi
mismo un alto pMC que puede indicar que se da una influencia de la degradacién de
compuestos orgénicos relacionados a materia organica reciente y no tanto a hidrocarburos.
Sin embargo, esta materia organica parece no estar relacionada con el DOC que fue

analizado.

En los pozos abastecedores se presentan valores menos negativos de 3*Cpic lo que indica
baja relacién con degradacion de especies organicas o, al igual que en ABA 4, predominancia

de otros procesos o fuentes de DIC. Con excepcion del pozo Santos 6 que presenta un su
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bajo contenido de “Cpic y un valor mas negativo de d'°Cpic si podria relacionarse con aportes

de hidrocarburos.

Tabla 4-7. Valores 5*3C y “C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas

en los pozos en Entre rios

Tipo Nombre Prof. (m) 5 l;zsoc 5 l(iZ';CP 5 i;i)mc 14C (pMC)
482 80 -21,93 -27,4 -26,80 107,00
43 125 -19,62 -27,4 -23,22 96,90
87 80 - -27,4 -22,49 91,40
Pozo
74 88 -18,64 -27,4 -22,36 71,70
512 120 -22,28 -27,4 -15,83 75,80
470 105 -20,17 -27,4 -14,23 -
Chiquita 186 - -27,4 -13,55 42,20
Santos 6 355 - -27,4 -24,22 17,30
ABA PCM-2 365 - -27,4 -16,73 38,20
ECP-2 298 - -27,4 -17,89 13,90
PCM-1 352 - -27,4 -16,85 86,00

Al sur del rio Sogamoso (Tabla 4-8) se observan también valores de 5Cpic mas negativos,

mientras que M614 y LLA1 presentan altos pMC lo que sugiere que no hay aporte importante

de hidrocarburos en la evolucion del DIC, pero probablemente exista una influencia del DOC

presente, dada la similitud de valores de 8'3Cpic y 6**Cpoc €n el caso del pozo M614. En el

caso de los pozos 407, M611 y Lizama los valores son mas negativos y se correlacionan con

pMC un poco més bajos que sugieren ser producto de evolucion de sistema cerrado o mezcla

de fuentes con aportes de sustancias organicas fésiles, o sea, hidrocarburos, sin embargo,

dada la ambigtedad que generan estos datos también por ser de los pozos limites al sur, no

es posible correlacionarlos totalmente con un proceso o la mezcla de varios procesos. En el

caso del pozo M603, se observa un alto fraccionamiento y un bajo pMC que se asocia con

una fuerte influencia de biodegradacion de hidrocarburos en la evolucion del DIC.
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Tabla 4-8. Valores d'3C y 1*C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas
en los pozos al sur del Rio Sogamoso

8 *Cpoc 8 Chcp 8 3Cpic

Tipo  Nombre Prof. (m) 14C (pMC)

(%) (%) (%)

M601 95 -22,28 -27,4 -16,10 -

M614 100 -20,71 -27,4 -20,54 107,00
Pozo 407 80 -24,06 -27,4 -22,45 48,00

M611 72 -21,12 -27,4 -22,40 52,60

M603 165 -21,46 -27,4 -24,17 7,84

LIZAMA 303 - -27,4 -23,82 67,80

ABA

LLA1 300 - -27,4 -19,35 105,00

Al occidente del Rio Magdalena los pozos abastecedores son los que pueden tener mayor
correlacion con el aporte de hidrocarburos a la evolucion del DIC dados sus bajos pMC. En
los otros pozos se puede observar una correlacién mas fuerte con los valores de 3*Cpoct
dada la variacion en los valores de 8'3Cpic que parecieran depender de los cambios en DOC,
siendo mas notoria su influencia en el pozo 505 que junto a su valor de pMC indica aportes

muy recientes.

Tabla 4-9. Valores 6*3C y '“C utilizados para andlisis relacionados con especies organicas
en los pozos al Occidente del Rio Magdalena

Tipo  Nombre Prof.(m) &*Cpoc 8 3Chcp 83Cpc  C (pMC)

(%0) (%0) (%0)
489 90 -24,10 -27,4 -20,37 88,20
506 100 -21,91 -27,4 -18,50 53,70
Pozo
504 125 -20,40 -27,4 -16,96 44,00
505 100 -22,43 -27,4 -21,16 95,80

ABA PC-11R 310 - -27,4 -19,88 19,30



Capitulo 4. Resultados y discusion 4-123

PC-8R 335 - -27,4 -20,43 3,49

PC-09 300 - -27,4 -22,30 7,49

4.2 Discusion

La amplia interpretacion de resultados hace evidente la complejidad y mezcla de procesos
gue afectan la evolucion del DIC, asi como las variadas formas y herramientas que ayudan a
interpretar los comportamientos a partir de los andlisis isotdpicos, como lo son las relaciones
gue se pueden hacer a priori, pero también los andlisis graficos y célculos tedricos que son
mas utiles cuando uno de los procesos es predominante y no tanto cuando, como en este
caso, se observa una mezcla de procesos. Asi mismo, otros analisis isotopicos como los del
fraccionamiento del agua y la composicion isotdpica de estroncio son Utiles para confirmar y
deducir comportamientos. La extension de la zona de estudio también permite comparar la
variacion de las tendencias teniendo en cuenta diferentes fuentes y procesos que aportan
DIC a los cuerpos de agua subterranea, por variacion geogréfica.

En los valores de fraccionamiento isotépico del agua (8D y 8'80) se aprecia en el caso de las
lluvias y algunas fuentes superficiales el efecto de continentalidad, aunque para el agua
subterranea no se encuentra una tendencia definida, si hay diferencias marcadas en algunos
casos por cercania a fuentes de agua superficial, lo que podria indicar conexién directa con
la misma, como ocurre para los puntos M111, M114 y W216 que presentan fraccionamiento
similar al de la lluvia de Aguachica. Sin embargo, la variacion en los valores no muestra
comportamientos predecibles, aun cuando se encuentren en la misma unidad hidrogeoldgica,
lo cual resalta la mezcla y diferencia en los procesos que modifican el agua con la que se

estan recargando los acuiferos de la zona.

Dentro de los procesos que pueden aportar DIC a los cuerpos de agua subterranea destacan
la interaccion con COxz(atm), CO2(sueln), CO2(ge0y Y CO2 producto de procesos de biodegradacion
de especies organicas del suelo o relacionadas con hidrocarburos. Dado que en esta zona
no prevalece la meteorizacion de carbonatos y que para el COzge0) S€ esperan valores
cercanos a cero y en algunos casos positivos y dada la profundidad de los pozos, y por ende
su limitada conexion con la atmésfera, se sugiere que los procesos predominantes en la zona

son los que involucran especies organicas.
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De manera general, en el area de estudio, se observa que, hacia el norte, en cercanias de
Aguachica predominan los procesos relacionados con evolucién por aportes de COzsuelo),
sugiriendo un sistema abierto al norte de Aguachica, mientras que al sur parece que la

evolucion se va dando hacia sistema cerrado.

En la parte central, correspondiente a norte del Rio Lebrija y cercanias a la Meseta de San
Rafael hay mas ambigliedad en las interpretaciones y no es posible precisar un proceso
predominante, por lo que se puede dar mezcla de fuentes que generan cambios en la
evolucion del DIC, entre los que predominan COxsueio) Y @porte por biodegradacion de materia
organica joven o con alto pMC, sin embargo la evolucién del DIC parece no mostrar variacion
en funcién del 8Cpoc analizado en la misma campafa. Se resalta también que en las
cercanias a Entre Rios es donde se observa mayor heterogeneidad, siendo esto consistente
con el hecho de ser una zona de recarga local como fue descrita en el contexto hidroquimico,

capitulo 2.4.

Hacia el sur, de acuerdo con el analisis gréafico, se da una mezcla de procesos, mientras que
los célculos tedricos indican que hay una fuerte relacion con aportes del suelo, pero debido
a la similitud de fraccionamiento por aportes de biodegradacion de materia organica, no se

descarta la presencia de este ultimo proceso.

Al occidente del Rio Magdalena se observa una evolucién en sentido sur norte, influenciada
por materia organica presente en la época de muestreo, pero, las bajas concentraciones no
permiten asociar el DOC a un compuesto o grupo de compuestos quimicos. Sin embargo, las
altas variaciones en los valores de *C, pasando de valores mayores de 90 (como los
observados en varios pozos artesanales en la zona) a valores menores a 50, incluso cercanos
a cero en pMC, que permiten hacer una correlacién entre el DIC presente en los pozos

abastecedores y la biodegradacién de hidrocarburos.

También se destacan muestras puntuales en las que, debido a su disparidad en los
resultados de varios parametros, su comportamiento puede ser asociado con evoluciones
por importantes aportes de fuentes predominantes; W216 se relaciona con fuentes
inorganicas y de sistema abierto como aportes de la atmdésfera y, en menor medida, por

disolucién de carbonatos y quiza COxsuelo).
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ABA 4 presenta los valores mas altos en cuanto a presencia de especies organicas entre las
gue se incluyen grasas y aceites, BTEX e hidrocarburos totales, pero sus analisis isotopicos
se relacionan también con la disolucion de carbonatos en sistema cerrado, lo que indica que
las fuentes organicas influyen en la evolucién del DIC en este pozo, pero nho son
predominantes, lo cual es coherente con su profundidad de 385 m y la cantidad de procesos
que pueden estar involucrados, acorde no solo en el andlisis primario, sino en el andlisis por
método gréafico y aunque presenta similitudes en el calculo tedrico con el comportamiento de
un sistema abierto su bajo *C hace que se rechace esta hip6tesis teniendo en cuenta que
se espera que la atmdsfera tenga un valor de pMC alto. Ademas, que no se especifica si el
pozo esta recibiendo aportes de agua de una sola o varias unidades hidrogeolégicas.

PCM-1 parece tener aportes del suelo y una evolucion hacia sistema abierto. 505 se sale de
las tendencias observadas al occidente del Rio Magdalena denotando su relacién con el
fraccionamiento de DOC.

Finalmente, la vulnerabilidad del agua subterranea es alta con respecto a la probabilidad de
contaminacion. Sin embargo, por una parte, la conexion entre agua subterranea y superficial,
tanto en zonas de recarga como en zonas de descarga, y su poco tiempo de residencia
(meses), permite que las especies disueltas no permanezcan tanto tiempo en el acuifero y
logren ser transportadas. Y, por otra parte, esta vulnerabilidad se disminuye por la respuesta
del acuifero, esta respuesta se basa en la capacidad transformadora que tiene el ecosistema
subterraneo mediante la (bio)degradacion de las especies xenobidticas en especies que no

alteran el ambiente del acuifero.

Teniendo en cuenta lo anterior y que en la mayoria de los pozos no hay rastro de las especies
organicas relacionadas con hidrocarburos, mas especificamente en el 83Cpoc, pero los
resultados para el DIC muestran en variados casos que uno de los procesos por los que
atraveso el DIC se relaciona con la transformacién de especies organicas que presenta un
fraccionamiento mas negativo y un bajo pMC, se puede relacionar principalmente con

hidrocarburos.






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El analisis en diferentes pozos de agua subterranea del Valle medio del Magdalena, a través
de estudios isotopicos de carbono (8*Cpic, 8Cpoc Y *“Cpic), isétopos en agua (3D y '°0) e
is6topos de estroncio (87Sr/%¢Sr), logré diferenciar los procesos predominantes de manera
local en el area de estudio, como es el caso de norte y sur de Aguachica en el que la evolucién
del DIC es liderada por aportes inorganicos como los correspondientes al suelo. Esto se
evidencia con la estimacion de d'3Cpic a partir de calculos teniendo en cuenta los equilibrios

guimicos y la influencia de parametros como la alta temperatura en la zona.

Acorde a los resultados isotépicos, cuando se avanza hacia el sur de la zona de estudio se
observa que los procesos predominantes de manera local se vuelven complejos de acuerdo
con los andlisis por método gréafico y las comparaciones de las relaciones isotépicas de 3C
de DIC y DOC, lo cual puede estar influenciado a la interaccion con la materia organica. Al
occidente del Rio Magdalena se puede observar una evolucion del DIC consistente con la

materia organica presente al momento del muestreo.

Los andlisis de Porcentaje de Carbono Moderno (**C pMC) permitieron diferenciar la
antigledad de estas fuentes y los procesos geoquimicos que influian la evolucion del DIC,
siendo relevantes en los casos en los que el aporte de carbono a partir de minerales
carbonatos modifica la evolucién del DIC (pozo ABA4) o los casos en los que la influencia
se puede dar a partir de materia organica reciente y antigua como lo que se evidencia
principalmente en las zonas denominadas Norte del Rio Lebrija, Entre Rios, Sur del Rio
Sogamoso y occidente del rio Magdalena. Esto permite sugerir que en algunos puntos se

estan dando modificaciones del 82Cpic debido a la presencia de especies organicas
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derivadas de hidrocarburos que estuvieron presentes previamente en los cuerpos de agua
subterranea, principalmente en algunos pozos abastecedores y al sur del area de estudio.

Los andlisis isotopicos de dDw20y 38On20 permite evidenciar que, durante el transito del agua
a través de cuerpos rocosos subterraneos, las interacciones fluido-roca en la zona norte del

VMM no son predominantes en la evolucién del DIC, exceptuando el pozo ABA4.

Las tendencias observadas en los andlisis isotopicos de 8'Sr/®Sr permiten evidenciar la
direccion de evolucion y flujo que se da en los pozos abastecedores mas alejados de la
cordillera (PC-8R, PC-09, PC-11R, ECP-2, LLAL, PCM-2, PCM-1), mientras que se observa
una desconexion total en los pozos mas cercanos a la cordillera (ABA4, Chiquita, Santos 6,
LIZAMA).

Con lo anterior se demuestra la utilidad de estos analisis isotdpicos en especial los hechos
para el DIC ya que, la caracterizacién fisicoquimica de la época de muestreo y hasta los
resultados de los andlisis de d3Cpoc no dan indicios de que haya presencia actual o
contaminacion por hidrocarburos, (con excepcion del pozo ABA4) y, sin embargo, el andlisis
muestra que los diferentes procesos involucrados en la evolucién del 82Cpic, incluyen

predominancia de hidrocarburos o materia organica en gran parte del sur del area de estudio.

Es importante aclarar que, si bien los analisis isotdpicos son de gran ayuda para definir la
posible proveniencia de las especies disueltas de DIC, estos resultados no deben ser
analizados de manera aislada, sino que siempre se deben tratar como un analisis
complementario a la caracterizacion fisicoquimica para poder relacionar adecuadamente los

resultados con las posibles fuentes de carbono.

5.2 Recomendaciones

Debido a que la evolucién del DOC es igual o mas compleja que el DIC, se sugiere extender
los estudios enfocados a su caracterizacion en variabilidad para poder identificar mas

compuestos, ademas de ampliar el alcance, intentar mejorar condiciones analiticas
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disminuyendo los limites de detecciéon de los analisis fisicoquimicos, buscando poder

discriminar de una forma mas precisa los resultados *Cpoc.

En esta misma linea y dada la intensa explotacion del suelo por el sector agricola y su
importancia como conector directo con acuiferos someros no confinados, seria interesante
incluir un analisis de la presencia de plaguicidas y sus metabolitos, para analizar su influencia
en el aporte al DOC y, a su vez, en la evolucién del DIC. Asi mismo, se sugiere un analisis
isotopico en el suelo de la regién para evaluar sus aportes a la evolucion hidrogeoquimica

del agua.

Dada la compleja interaccion que se da en el agua subterrdnea de la zona, se recomienda
hacer una evaluacion enfocada en la geologia estructural, ya que en este caso se
correlacionaron principalmente por unidades hidrogeoldgicas y caracteristicas geoldgicas
generales, sin embargo, algunas fallas pueden producir fracturas que estén generando

conexiones en cuerpos de agua subterrdnea entre si y con cuerpos de agua superficial.

Para mejorar la interpretacion de la evolucién del DIC se recomienda hacer muestreos y
andlisis de fraccionamiento isotdpico de *Cpic de caracter temporal, en diferentes épocas del
afio o diferentes afos, asi se puede observar o confirmar algunas asociaciones de la

evolucion del DIC.

Aunque la interpretacién de resultados por métodos graficos y calculos teéricos mostré varias
correlaciones interesantes, la heterogeneidad que se observé en la zona hace que sea
recomendable incluir en un andlisis de resultados con modelamiento y posiblemente
desarrollos numéricos que puedan generar mejores aproximaciones para los valores iniciales

usados.

Los andlisis de concentracion de Sr y su relacién isotopica (87Sr/%Sr) puede sugerir o
proporcionar herramientas adecuadas para la caracterizacidbn de cuerpos rocosos y su
interaccién con el agua, por lo que seria interesante aprovechar este enfoque cuando existe

la posibilidad de mayor interaccién fluido-roca.

El estudio se puede ampliar con un enfoque en la concentracion y relaciones isotopicas para

las distintas especies nitrogenadas, que permitirian relacionar efectos generados por el
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desarrollo agricola, pero también por la mezcla con aguas residuales, caracterizacion
importante, dado que el amplio uso del agua subterrdnea para el abastecimiento de la region

estd aumentando la vulnerabilidad de los acuiferos a diferentes fuentes de contaminacion.
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A. Anexo A. Localizacion geograficay
descripcidon de los puntos muestreados

En la tabla relacionada a continuacion se muestran los puntos muestreados que fueron usados en este trabajo.
Todos estos puntos tienen analisis fisicoquimicos y en la tabla se detallan los andlisis isotopicos hechos para

cada muestra.

Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y analisis
isotdpico realizado

DIC
ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |0 Y D |®C |¥C | ®Cpoc | ®'Sr/®Sr

P0O-00-33201 506 Pozo prof. | 1012014 | 1294327 | 100 X X X X
P0O-00-33202 489 Pozo prof. | 1013950 | 1275803 | 90 X X | X X
P0O-00-33203 | PC-11R ABA* 1015789 | 1266691 | 310 X X X X
PO-00-33204 505 Pozo prof. | 1016585 | 1305791 | 100 X X | X X
PO-00-33205 | PC-09 ABA 1016714 | 1266149 | 300 X X | X X
PO-00-33206 | PC-8R ABA 1016951 | 1264958 | 335 X X | X X
PO-00-33207 504 Pozo prof. | 1018036 | 1307969 | 125 X X | X X
P0O-00-33208 480 Pozo 1019397 | 1317227 | 12 X

P0O-00-33210 512 Pozo prof. | 1020151 | 1304071 | 120 X X | X X
P0O-00-33211 ECP-2 ABA 1020273 (1310213 | 298 X X X X
P0O-00-33212 | PCM-2 ABA 1020894 | 1306803 | 365 X X | X X
PO-00-33213 | PCM-1 ABA 1021608 | 1312953 | 352 X X | X X
P0O-00-33215 | M621 Cienaga |1025394(1284395| O X

PO-00-33216 471 Pozo prof. | 1025827 | 1290994 | 80 X

PO-00-33217 LLA1 ABA 1026574 | 1284222 | 300 X X | X X
PO-00-33218 | M624 | Manantial | 1027256 |1285418| O X

PO-00-33219 | M111 |Pozo prof.|1028461|1471180| 80 X X | X X
P0O-00-33220 407 Pozo prof. | 1029557 | 1268715 | 80 X X | X X
PO-00-33221 470 Pozo prof. | 1032254 | 1293046 | 105 X X X
P0O-00-33222 502 Pozo 1033161 | 1312351 72 X

PO-00-33223 | M625 | Manantial |1036216|1281984| O X
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Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y andlisis
isotépico realizado

DIC

ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |80 Y D |®3C |¥C | ®Cpoc | ®'Sr/®Sr
PO-00-33224 | M117 Rio 1036666 | 1411678 | O X
PO-00-33225 | M115 Pozo 1037406 | 1449485 | 60 X
PO-00-33226 | M105 Aljibe 1037510 | 1398022 | 12 X
PO-00-33227 | M118 Cienaga |1038007 |1411960| O X
P0O-00-33228 | M606 |Pozo prof.|1038152|1287918| 100 X X
PO-00-33229 228B | Manantial | 1038300 | 1314534 | O X
PO-00-33230 | M114 |Pozo prof.|1038523 | 1457354 | 120 X X X X
PO-00-33231 | M119 |Pozo prof.|1039338|1414204| 80 X X | X X
PO-00-33232 | M601 |Pozo prof.|1039355|1269207 | 95 X X X
PO-00-33233 | W216 |Pozo prof.|1039525|1377690| 90 X X | X X
P0O-00-33234 | M120 Pozo 1040264 | 1413678 | 60 X
P0O-00-33235 | M104 |Pozo prof.|1041175|1399372| 168 X X | X X
PO-00-33236 | M121 |Pozo prof.|1041542|1413032| 80 X X | X X
P0O-00-33237 482 Pozo prof. | 1041858 | 1297194 | 80 X X X X
PO-00-33238 | M108 |Quebrada |1042240|1402214| O X
PO-00-33239 | M113 |Pozo prof.|1042367 | 1473567 | 105 X X X X
PO-00-33240 | W210 |Pozo prof.|1042871|1385531| 80 X X | X X
PO-00-33241 299 Pozo 1043294 | 1338810 | 25 X
P0O-00-33242 | M617 Pozo 1043744 (1277159 | 17.5 X
PO-00-33243 87 Pozo prof. | 1043901 | 1304458 | 80 X X | X
P0O-00-33244 511 Manantial | 1044361 | 1294580 | O X
PO-00-33245 | M608 Pozo 1044997 | 1290078 | 45 X
PO-00-33246 | M126 |Manantial|1045152|1410521| O X
PO-00-33247 | M614 |Pozo prof.| 1046007 | 1282981 | 100 X X | X X
PO-00-33248 | M127 |Manantial | 1046274 |1410388| O X
PO-00-33249 478 Pozo 1046632 | 1297845 | 60 X
P0O-00-33250 | W205 |Pozo prof.|1046797|1370259| 100 X X | X X
PO-00-33251 | W212 Pozo 1046992 | 1388162 | 45 X
PO-00-33252 | M128 | Manantial |1047593|1410168| O X
PO-00-33253 | M603 |Pozo prof.|1047938|1277775| 165 X X | X X
PO-00-33254 98 Pozo 1048319 | 1333483 | 76 X X | X X
P0O-00-33255 | LIZAMA ABA 1058685 | 1280337 | 303 X X X X
PO-00-33255 | M611 Pozo 1048961 | 1267598 | 72 X X | X X
P0O-00-33256 | M116 |Pozo prof.|1049226|1427521| 100 X X X X
PO-00-33257 | M102 |Manantial |1050110|1411139| O X
P0O-00-33258 | M328 Pozo 1050341 | 1355279 | 55 X X X
P0O-00-33259 262 Pozo 1050414 | 1306942 | 38 X




Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y andlisis
isotopico realizado

DIC

ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |0 Y D |®C |¥*C | Cpoc | 8'Sr/®Sr
PO-00-33260 | M604 Pozo 1050517 | 1278826 | 60 X
PO-00-33261 | M131 |Quebrada |1051080|1419536| O X
PO-00-33262 | M101 Pozo 1052236 | 1410777 | 18 X
PO-00-33263 | W206 Pozo 1052344 | 1374596 | 60 X
PO-00-33265 | W208 |Manantial | 1052908 |1376880| O X
PO-00-33266 | W207 Pozo 1052933 | 1376893 | 32 X
PO-00-33267 | M324 Pozo 1054415 | 1369685 | 60 X
PO-00-33268 | W217 Pozo 1056383 | 1388663 | 25 X
PO-00-33270 137 Pozo 1057514 | 1288967 | 65 X X
PO-00-33271 74 Pozo prof. | 1057673 | 1319456 | 88 X X | X X
PO-00-33272 | M612 Rio 1057767 | 1283842 | O X
PO-00-33273 211 Pozo 1058436 | 1315604 | 40 X
PO-00-33275 177 Pozo 1059487 | 1334168 | 50 X
PO-00-33276 | M312 Pozo 1060168 | 1341618 | 45 X
PO-00-33277 | M315 Pozo 1060353 | 1361882 | 60 X X | X X
PO-00-33278 | M316 Pozo 1063577 | 1365160 | 50 X
PO-00-33278 | M616 Pozo 1050016 | 1281201 | 50
P0O-00-33279 43 Pozo prof. | 1064796 | 1308883 | 125 X X | X X
PO-00-33280 | W209 Pozo 1065754 | 1380641 | 37 X
PO-00-33281 | M305 Pozo 1065850 | 1357264 | 40 X
PO-00-33282 | M320 |Quebrada |1066307|1368838| O X
P0O-00-33283 | M303 Pozo 1066867 | 1367983 | 60 X
P0O-00-33284 375 Manantial | 1066915 | 1303180| O X
PO-00-33285 | M327 Pozo 1067366 | 1363861 | 54 X X | X X
PO-00-33286 | W223 Pozo 1067753 1378334 | 70 X X | X X
PO-00-33287 | M306 Pozo 1068083 | 1356661 | 53 X
P0O-00-33288 | Santos 6 ABA 1068896 | 1301894 | 355 X X | X X
P0O-00-33289 | Chiquita ABA 1069451 | 1302762 | 186 X X X X
PO-00-33290 | M325 Pozo 1071438 | 1352068 | 60 X X | X X
P0O-00-33291 342 Manantial | 1072050 | 1316914 | 0 X
PO-00-33292 | M326 |Quebrada |1072272|1350545| O X
P0O-00-33293 | ABA4 ABA 1073994 | 1320051 | 385 X X X X
PO-00-33294 | M103 Pozo 1051228 | 1410717 | 70
P0O-00-33295 | M106 Pozo 1036390 | 1397558 | 60
P0O-00-33296 | M107 Pozo 1042056 | 1401666 | 60
PO-00-33297 | M109 Aljibe 1046995 | 1406345 | 25
PO-00-33298 | M112 |Pozo prof.|1034772|1472793| 95
PO-00-33299 | M122 Pozo 1043644 | 1412967 | 60
PO-00-33300 | M123 Pozo 1042627 | 1405825 | 60
PO-00-33301 | M124 |Pozo prof.|1047779|1408783| 90
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Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y andlisis
isotépico realizado

DIC

ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |80 Y D |®3C |¥C | ®Cpoc | ®'Sr/®Sr
PO-00-33302 | M125 Pozo 1044571 | 1410897 | 68
PO-00-33303 | M129 |Pozo prof.|1047770 | 1402899 | 82
PO-00-33304 | M130 Pozo 1048400 | 1400755 | 50
PO-00-33305 | W201 Pozo 1051054 | 1399920 | 70 X
PO-00-33306 | W202 Pozo 1049617 | 1398904 | 75 X X | X X
PO-00-33307 | W203 Pozo 1051455 (1396879 | 12 X
PO-00-33308 | W204 |Pozo prof.|1051820|1399337| 150 X X | X X
PO-00-33309 | W211 Cienaga |1042694|1385091| O
PO-00-33310 | W213 Pozo 1050802 | 1387899 | 60
PO-00-33312 | W218 Pozo 1047228 | 1379390 | 60
PO-00-33313 | W219 Pozo 1048408 | 1378950 | 60
PO-00-33314 | W220 Pozo 1049138 | 1381427 | 58
PO-00-33315 | W221 Pozo 1047228 | 1379390 | 60
PO-00-33316 | W222 |Quebrada |1052759|1410465| O
PO-00-33317 | W224 | Quebrada |1061990|1377690| O
PO-00-33318 | W225 |Quebrada |1052172|1396302| O
PO-00-33319 | W226 |Pozo prof.|1051699|1398446| 110 X X
PO-00-33320 | W227 Pozo 1053871 | 1379103
PO-00-33321 | W228 Pozo 1054661 | 1380870 | 10
PO-00-33322 | W229 Pozo 1053319 | 1382712
PO-00-33323 | W230 |Quebrada |1060197|1381100| O
P0O-00-33324 | M301 |Manantial |1074741|1353635| O
PO-00-33325 | M302 Pozo 1073049 | 1360737 | 34
P0O-00-33326 | M304 Pozo 1072451 | 1356689 | 8
P0O-00-33327 | M307 Pozo 1073414 | 1353103 | 70
PO-00-33328 | M308 Pozo 1074785 | 1351846
P0O-00-33329 | M309 Pozo 1064424 | 1372335
PO-00-33330 | M310 Pozo 1071039 | 1346851 | 12
P0O-00-33331 | M311 Pozo 1067553 | 1345791
PO-00-33332 | M313 Pozo 1065506 | 1370086 | 50
PO-00-33333 | M314 |Pozo prof.|1053498|1357704 | 120
P0O-00-33334 | M317 Pozo 1055878 | 1365410 | 45
PO-00-33335 | M318 Pozo 1057577 | 1365154 | 45
P0O-00-33336 | M319 Pozo 1060272 | 1365518 | 50
PO-00-33337 | M321 Pozo 1046350 | 1363055 | 45
P0O-00-33338 | M322 Pozo 1045212 | 1362987
P0O-00-33339 | M323 Pozo 1061712 | 1370756 | 48




Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y andlisis
isotopico realizado

DIC
ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |0 Y D |®C |¥*C | Cpoc | 8'Sr/®Sr
PO-00-33340 | M329 Pozo 1061807 | 1356185 | 40
PO-00-33341 29 Pozo prof. | 1055730 | 1311567 | 80
PO-00-33342 94 Pozo 1052361 | 1323089 | 45
PO-00-33343 130 Pozo 1035115(1342792| 50
PO-00-33344 131 Pozo 1056494 | 1299994 | 70
PO-00-33345 161 Pozo 1047656 | 1304710 | 58
PO-00-33346 183 Pozo 1049920 | 1329090 | 50
PO-00-33347 186 Pozo 1043209 | 1312894 | 47
P0O-00-33348 254 Aljibe 1054212 | 1301074 | 19
PO-00-33349 255 Pozo 1051983 | 1305788 | 75
PO-00-33350 300 Pozo 1053081 (1334191 | 53
PO-00-33351 317 Manantial | 1073744 | 1316980| O
PO-00-33352 320 Pozo 1063262 | 1317750 | 35
PO-00-33353 321 Pozo 1065480 | 1320056 | 14
PO-00-33354 362 Manantial | 1056324 | 1290278 | O
PO-00-33355 107 Pozo prof. | 1044155 | 1330758 | 80
P0O-00-33356 227B Pozo 1042007 | 1315229 | 32
PO-00-33357 27B Pozo 1055354 | 1335129 | 25
PO-00-33358 310B Pozo 1040116 (1333782 | 20
P0O-00-33359 316B Pozo 1068316 | 1304067 | 33
PO-00-33360 319B | Pozo prof. | 1043634 | 1325676 | 80
PO-00-33361 510 Pozo prof. | 1037790 | 1301765 | 80
P0O-00-33362 433 Pozo 1026143 | 1302032 | 64
PO-00-33363 507 Pozo prof. | 1014592 | 1321602 | 85
PO-00-33364 509 Pozo 1033872 1301704 | 68
PO-00-33365 513 Pozo 1018729 | 1302259 | 68
PO-00-33367 439 Aljibe 1027645 | 1307987 | 7
PO-00-33368 429 Pozo 1021301 (1316120 | 22
PO-00-33369 501 Pozo 1020889 | 1311919 | 25
P0O-00-33370 495 Pozo 1022129 (1288292 | 12
PO-00-33371 405 Pozo 1020469 | 1274969 | 30
P0O-00-33373 508 Pozo 1015730 |1323155| 60
PO-00-33374 | M602 |Manantial | 1026941 |1282699| O
P0O-00-33375 | M605 Aljibe 1057666 | 1280689 | 4
P0O-00-33376 | M607 | Manantial | 1039787 |1286016| O
PO-00-33377 | M609 Pozo 1053239 | 1268429 | 40
P0O-00-33378 | M610 | Manantial |1051958 |1266331| O
PO-00-33379 | M613 |Pozo prof.| 1053146 |1283968 | 92
PO-00-33380 | M615 | Manantial | 1049270 |1284608| O
PO-00-33382 | M618 Pozo 1032527 1286179 | 3
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Tabla A-1. Localizacién de puntos muestreados junto con profundidad y andlisis
isotépico realizado

DIC
ID Nombre| Tipo | X(E-W) | y(N-S) |Prof |80 Y D |®3C |¥C | ®Cpoc | ®'Sr/®Sr
PO-00-33383 | M619 Pozo 1058088 | 1280371 | 4
PO-00-33384 | M620 |Manantial | 1029762 |1284416| O
PO-00-33385 | M622 Pozo 1025121 (1284232 | 11
PO-00-33386 | M623 | Manantial | 1028317 |1286246| O

*ABA = Pozo abastecedor de la industria petrolera

Tabla A-2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de los puntos de agua subterranea

Unidas Geoldgica que pasa uG
Nombre Tipo UC,; SUP-1 yHG Recarga | Q | N1r(U4) | N1r(U3) | N1r(U2) | N1r(Ul) | P3N1lc Profgndidad
cédigo Codigo
506 Pozo prof. | N1r (U2)| C1 Regular |V F F \Y F F Nir (U2)
489 Pozo prof. | N1r (U1)| C1 Regular | F F F F \Y F Nir (U1)
PC-11R ABA  [N1r(Ul)| C1 | Regular |F F F F F F N1r (U1)
505 Pozo prof. Qfc Al Buena |V F F F F F Q
PC-09 ABA Nir(U1)| C1 Regular | F F F F F F Nir (U1)
PC-8R ABA Qfc Al Buena | F F F F F F Nir (U1)
504 Pozo prof. Qfc Al Buena |V F Vv F F F N1ir (U3)
480 Pozo Qfc Al Buena |V F F F F F Q
512 Pozo prof. Qfc Al Buena |V \Y Vv F F F N1ir (U3)
ECP-2 ABA Qfc Al Buena |V Vv Y Vv F F Nir (U2)
PCM-2 ABA Qfl A4 Regular |V F Y Vv F F Nir (U2)
PCM-1 ABA Qfc Al Buena |V F \Y Vv F F Nir (U2)
471 Pozo prof. Qfc Al Buena |V F F F F F Q
LLAL ABA  |N1r(U2)| C1 | Regular |F F F Y Y F N1r (U1)
M624 | Manantial | N1r (U2)| C1 Regular | F F F F F F
M111 | Pozo prof. Qfal A3 Buena | F F F F F F
407 Pozo prof. | N1r (U1)| C1 Regular | F F F F \Y F Nir (U1)
470 Pozo prof. Qat A3 Regular |V F Vv F F F N1r (U3)
502 Pozo Qfl A4 Regular |V \Y F F F F N1ir (U4)
M625 | Manantial | N1r (U2)| C1 Regular | F F F F F F
M115 Pozo Qfal A3 Buena | F F F F F F
M105 Aljibe Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M606 | Pozo prof. | QMsr A3 Buena | F \Y Vv F F F Nir (U3)
228B Manantial | N1r (U4) | A2 Buena | F F F F F F




Tabla A-2. Caracteristicas hidrogeolodgicas de los puntos de agua subterranea

Unidas Geolégica que pasa

UG
Nombre | Tipo | YCSUP-| UG | Recarga | Q| N1r(U4) | N1r(U3) | N1r(U2) | N1r(U1) | P3N1C Profundidad
cédigo Codigo
M114 | Pozo prof.
M119 | Pozo prof. Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
M601 | Pozo prof. | P3N1c c1 Mala |V F F F \Y \Y P3N1c
W216 | Pozo prof. Qfc Al Buena |V F F F F F Q
M120 Pozo Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
M104 | Pozo prof. Qfal A3 Buena |V F \Y F F F N1r (U3)
M121 | Pozo prof. Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
482 Pozo prof. | N1r (U4)| A2 Buena | F Vv F F F F N1r (U4)
M113 | Pozo prof. Qcal A4 Regular | F F F F F F
W210 | Pozo prof. Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
299 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M617 Pozo
87 Pozo prof. | N1r (U4)| A2 Buena | F Vv F F F F N1r (U4)
511 Manantial Qat A3 Regular | F F F F F F
M608 Pozo Qfc Al Buena |V \Y F F F F N1ir (U4)
M614 | Pozo prof. | QMsr A3 Buena | F Vv \Y F F F N1r (U3)
478 Pozo Nir (U4)| A2 Buena | F Vv F F F F Nir (U4)
W205 | Pozo prof. Qfl A4 Regular |V F F F F F Q
W212 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M603 | Pozo prof. | N1r (U2)| C1 Regular | F F F Vv F F N1r (U2)
98 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
LIZAMA ABA Nir(U2)| C1 Regular | F F Vv F F Vv P3N1c
M611 Pozo |N1r(U1l)| C1 | Regular |F F F F Y F N1r (U1)
M116 | Pozo prof. Qfal A3 Buena |V \Y Vv F F F N1ir (U3)
M328 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
262 Pozo Nir (U4)| A2 Buena | F \Y F F F F N1ir (U4)
M604 Pozo Nir(U2)| C1 Regular | F F F Vv F F Nir (U2)
M101 Pozo Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
W206 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
W207 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M324 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
W217 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
137 Pozo Nir(U2)| C1 Regular | F F F \Y F F N1ir (U2)
74 Pozo prof. Qfal A3 Buena |V \Y F F F F N1ir (U4)
211 Pozo Qfal A3 Buena |V \Y F F F F N1ir (U4)
177 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M312 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M315 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M316 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
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Tabla A-2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de los puntos de agua subterranea
Unidas Geolégica que pasa uG
Nombre Tipo U(,; SUP-1 yHe Recarga | Q | N1r(U4) | N1r(U3) | N1r(U2) | N1r(Ul) | P3N1c Profgndidad
cédigo Codigo
43 Pozo prof. | N1r (U4)| A2 Buena | F Vv F F F F N1ir (U4)
W209 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M305 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M303 Pozo Qfal A3 Buena |V Vv F F F F Nir (U4)
375 Manantial | N1r (U4) | A2 Buena | F F F F F F
M327 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
W223 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
M306 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
Santos 6 ABA Nir (U3)| A2 Buena | F F F F F F N1ir (U3)
Chiquita ABA Qfal A3 Buena | F F F F F F N1ir (U3)
M325 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
342 Manantial | N1r (U3) | A2 Buena | F F F F F F
ABA 4 ABA  |N1r(Ul)| C1 | Regular |F Y F F F F N1r (U4)
M112 | Pozo prof. Qfal A3 Buena | F F F F F F
W201 Pozo Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
W202 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
W203 Pozo Qfal A3 Buena |V F F F F F Q
W204 | Pozo prof. Qcal A4 Regular |V F F F F F Q
W226 | Pozo prof. Qfal A3 Buena |V F F F F F Q




B. Anexo B. Analisis fisicogquimicos
e isotopicos del agua en el Valle
Medio del Magdalena

En las tablas relacionadas a continuacién se muestran los resultados de los andlisis
fisicoquimicos (Tabla B-1) e isotdpicos (Tabla B-2) que fueron usados para el analisis

hecho previamente.

Tabla B-1. Analisis fisicoquimicos en el area de estudio

pH T | Aeiwid | grex | Toc | DQO S| Syl gy
Nombre Ur;ied:('i-les °C mg/L CaCOs mg/L mg/LC mg/L O, mg/L mg/L mg/L
506 7,05 28,6 132 0,033 1 5 0,337 22 5
489 6,32 28,5 79 0,022 1 5 0,163 -- --
PC-11R 7,54 31,4 183 0,037 1 5 0,086 5 5
505 5,54 21,1 17 0,127 1 5 0,050 5 5
PC-09 7,98 31,0 175 0,097 1 5 0,059 5 5
PC-8R 8,52 34,0 204 0,128 1 0,038 5 5
504 6,84 28,2 72 0,056 1 11 1,343 5 5
480 6,86 30,0 86 0,020 2,62 5 0,120 5 5
512 6,98 28,8 50 0,306 1 5 0,144 5 5
ECP-2 8,30 31,0 117 0,057 1 0,083 5 5
PCM-2 7,76 33,0 87 0,182 1 5 0,152 5 5
PCM-1 7,55 30,0 249 0,090 1 0,227 5 5
Me621 6,13 31,0 17 0,011 6 25 0,290 5 5
471 6,54 28,4 54 0,082 1 5 0,280 13 5
LLA1 4,65 -- -- 0,006 -- -- 0,109 -- --
M624 6,17 28,1 8 0,191 10,8 47 0,012 5 5
M111 5,60 30,5 25 0,012 1 5 0,402
407 7,01 29,9 184 0,021 1 5 0,199 5 5
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Tabla B-1. Andlisis fisicoquimicos en el area de estudio

pH T |Melndad) grex | Toc | DQO S sl I

Nombre Ur;i:l:('i-les °C mg/L CaCOs mg/L mg/LC mg/L O mg/L mg/L mg/L
470 7,30 28,7 77 0,255 1 5 0,005 5 5
502 6,89 27,6 108 0,017 1 5 0,329 5 5
M625 6,42 31,4 17 0,067 2,5 31 0,016 5 5
M117 7,55 29,6 50 0,056 3,9 25 0,095 12 5
M115 5,42 30,8 12 0,006 1 5 0,192 5 5
M105 7,04 30,7 452 0,006 1 5 0,591 5 5
M118 7,44 30,6 53 0,020 4,9 18 0,080 5 5
M606 4,46 28,6 1 0,006 1 5 0,016 5 5
228B 4,83 27,8 29 0,035 5,35 17 0,022 5 5
M114 6,23 31,2 50 0,006 1 5 0,117 5 5
M119 6,78 32,1 120 0,006 1 5 0,072 18 5
M601 7,59 28,8 298 0,006 1 5 0,438 5 5
W216 6,79 28,7 75 0,008 1 5 0,362 5 5
M120 6,56 31,8 123 0,022 1 5 0,182 5 5
M104 8,21 29,5 231 0,006 1 5 0,182 5 5
M121 6,64 32,0 121 0,444 1 5 0,174 19 5
482 4,30 28,6 0 0,143 1 5 0,001 5 5
M108 | 7,61 26,4 64 0,012 | 7,47 | 112 0,184 34,7 5
M113 6,50 31,3 42 0,033 1 5 0,117 5 5
W210 6,84 24,8 244 0,006 1 5 0,218 5 5

299 7,12 28,6 111 0,044 1 5 0,391 14,9 | 14,9
M617 6,27 27,9 - 0,058 1 5 0,102 5 5
87 5,57 27,8 74 0,017 1 5 0,001 5 5
511 6,16 26,4 2 0,042 1 5 0,004 5 5
M608 6,99 32,2 311 0,013 1 5 0,346 5 5
M126 6,19 28,3 51 0,006 1 109 0,030 5 5
M614 5,59 26,5 14 0,012 1 5 0,007 5 5
M127 6,00 27,6 61 0,006 1 5 0,079 5 5
478 4,34 28,4 0,5 0,053 1 5 0,001 5 5
W205 6,96 29,2 194 0,006 1 5 0,419 5 5
W212 6,50 30,1 66 0,006 1 5 0,302 35 5
M128 6,31 29,0 75 0,006 1 5 0,224 5 5
M603 8,08 27,5 111 0,063 2,9 15 0,404 28 5
98 6,82 29,2 141 0,022 1 5 0,500 5 5
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Tabla B-1. Andlisis fisicoquimicos en el area de estudio
pH T | Aekd | grex | Toc | DQO Sr GrasasV | HT
Nombre U::’::es °c | mg/Lcacos| mg/L mg/LC | mg/LO; mg/L mg/L mg/L
M611 7,54 27,4 237 0,012 1 5 0,016 5

LIZAMA 6,49 29,9 203 -- -- -- 0,192 -- --
M116 7,00 30,4 248 0,006 1 5 0,644 5 5
M102 6,14 28,9 99 0,006 1 5 0,447 5 5
M328 6,62 28,2 51 0,039 1 5 0,101 5 5
262 3,75 28,8 0,5 0,031 3,06 12 0,029 5 5
M604 7,87 32,5 186 0,006 1 5 0,080 11 5
M131 8,56 26,3 131 0,006 1 5 0,292 5 5
M101 6,23 30,7 87 0,006 1 5 0,333 5 5
W206 6,92 28,3 136 0,006 1 5 0,401 5 5
W208 6,75 26,9 47 0,006 2 5 0,033 5 5
W207 6,84 29,9 279 0,018 1 5 0,193 5 5
M324 7,13 28,8 110 0,009 1 5 0,277 5 5
W217 6,88 29,8 104 0,008 1 5 0,470 5 5
137 5,64 29,8 2 0,011 1 5 0,001 5 5
74 5,37 28,0 73 0,023 1 5 0,249 5 5
M612 7,50 27,4 64 0,206 3,1 5 0,101 5 5
211 5,35 28,7 36 0,027 1 10 0,193 10 5
177 6,46 28,3 42 0,051 1 5 0,073 5 5
M312 8,35 27,6 132 0,006 1 5 0,156 5 5
M315 5,10 28,5 12 0,016 1 5 0,016 34 15
M316 6,60 28,9 110 0,024 1 5 0,146 14 5
M616 4,40 27,9 9 0,009 1 5 0,004 5 5
43 5,40 28,2 10 0,006 1 5 0,048 5 5
W209 6,65 28,9 135 0,006 1 5 0,226 5 5
M305 6,50 27,9 156 0,006 1 5 0,215 5 5
M320 5,99 25,8 69 0,031 1 0,162 5 5
M303 6,44 28,2 77 0,096 1 5 0,252 5 5
375 4,51 26,5 0,025 0,026 11,27 28 0,001 5 5
M327 7,06 28,2 102 0,042 1 5 0,101 5 5
W223 6,82 27,9 107 0,010 1 5 0,090 28 5
M306 7,24 29,1 124 0,012 1 0,250 5 5
Sa"6t°‘°‘ 564 | 293 | 81 0,009 1 5 0,124 5 5
Chiquita 5,89 31,5 129 0,021 0,178 5 5
M325 6,61 28,2 132 0,095 0,124 5 5




152 Alteraciones ambientales producidas por la presencia de
hidrocarburos mediante analisis de fraccionamiento isotopico
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Tabla B-1. Andlisis fisicoquimicos en el area de estudio

pH T |Melndad) grex | Toc | DQO S sl I

Nombre Ur;i:l:('i-les °C mg/L CaCOs mg/L mg/LC mg/L O mg/L mg/L mg/L

342 5,27 25,9 5 0,177 2,4 5 0,022 20 5
M326 7,83 26,5 85 0,043 5,4 39 0,134 5 5
ABA 4 5,81 40,3 377 1,029 1 5 0,196 65,1 11,4
M103 6,18 30,0 90 0,006 1 5 0,309 154 15,4
M106 7,17 30,3 358 0,024 1 5 0,374 5 5
M107 6,90 30,4 167 0,024 1 5 0,262 5 5
M109 6,84 29,7 81 0,006 1 5 0,098 5 5
M112 6,68 28,3 33 0,013 1 5 0,065 5 5
M122 7,85 30,2 218 0,066 1 5 0,215 19 5
M123 7,40 29,3 132 0,013 1 5 0,099 5
M124 7,92 31,8 175 0,006 1 5 0,082 5
M125 6,53 31,3 76 0,006 1 5 0,075 10 5
M129 6,57 30,4 64 0,013 1 5 0,018 5
M130 8,04 29,6 250 0,006 1 5 0,118 5
w201 6,39 30,6 73 0,006 1 5 0,118 5
W202 6,48 31,1 90 0,006 1 5 0,133 5
W203 6,70 - 115 0,011 1 5 0,206 15,7 5
W204 6,51 -- 135 0,009 1 5 0,146 5
w211 6,75 32,8 46 0,006 5,94 26 0,079 5 5
W213 6,70 28,1 103 0,006 1 5 0,139 17 5
W218 6,80 31,4 121 0,006 1 5 0,317 16 5
W219 6,45 24,7 45 0,006 1 5 0,472 5 5
W220 6,79 29,8 65 0,006 1 5 0,142 5 5
W221 6,73 28,4 110 0,006 1 5 0,204 5 5
W222 6,89 27,0 99 0,009 3,4 12 0,123 5 5
W224 6,80 30,0 94 0,006 1 5 0,118 5
W225 6,85 28,3 94 0,006 2,8 55 0,123 5 5
W226 6,86 30,4 109 0,008 1 5 0,117 5 5
W227 6,78 30,0 165 0,008 1 5 0,063 5 5
W228 6,84 29,2 222 0,011 1 5 0,241 5 5
W229 6,90 31,1 99 0,006 1 5 0,232 5 5
W230 6,89 29,1 107 0,010 1 5 0,134 5 5
M301 7,03 25,0 267 0,012 2,09 5 0,331 5 5
M302 5,87 27,4 46 0,021 1 5 0,083 5 5
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Tabla B-1. Andlisis fisicoquimicos en el area de estudio
pH T | Aekd | grex | Toc | DQO Sr GrasasV | HT
Nombre U::’::es °c | mg/Lcacos| mg/L mg/LC | mg/LO; mg/L mg/L mg/L
M304 6,13 30,1 24 0,030 1 5 0,026 5 5
M307 5,89 28,5 49 0,020 1 5 0,179 5 5
M308 6,49 294 154 0,030 1 5 0,257 5 5
M309 6,72 28,5 121 0,006 1 5 0,219 5 5
M310 7,18 27,9 75 0,105 1 5 0,160 5 5
M311 7,48 27,4 233 0,019 1 5 0,323 5 5
M313 7,15 27,5 105 0,089 1 5 0,165 5 5
M314 7,76 27,9 143 0,032 1 5 0,026 5 5
M317 6,39 28,4 90 0,024 1 5 0,255 5 5
M318 6,65 294 34 0,057 2,03 17 0,072 5 5
M319 6,19 29,6 99 0,036 1 5 0,152 5 5
M321 7,96 28,2 129 0,011 1 5 0,098 5
M322 6,88 29,4 97 0,265 1 5 0,333 18 5
M323 7,50 28,1 148 0,041 1 5 0,200 13 5
M329 7,56 28,5 169 0,043 1 5 0,015 5 5
29 4,51 28,3 2 0,070 1 5 0,267 5 5
94 6,94 29,5 125 0,020 1 5 0,105 13 5
130 7,02 28,9 92 0,151 1 5 0,183 5 5
131 4,40 28,7 0 0,006 1 5 0,001 5 5
161 4,99 28,9 10 0,018 1 10 0,023 5 5
183 7,07 290,0 132 0,071 1 5 0,211 5
186 5,63 31,3 1 0,156 1 5 0,011 5 5
254 4,19 28,9 5 0,062 1 10 0,005 24 5
255 3,92 29,0 0 0,028 1 5 0,001 25 16
300 4,83 31,0 10 0,170 1 5 0,006 5 5
317 4,40 27,6 12 0,064 8,1 25 0,014 21 5
320 5,45 29,0 51 0,057 1 5 0,122 5 5
321 5,41 28,4 279 0,026 1 5 0,210 5 5
362 5,70 26,7 2 0,019 1 5 0,001 5 5
107 6,76 28,6 154 0,055 1 5 0,296 5
227B 4,65 28,0 0,5 0,169 1 5 0,005 5 5
278B 5,44 29,1 24 0,014 1 5 0,022 5 5
310B 5,01 29,5 13 0,047 1 5 0,037 5
316B 5,08 27,3 16 0,024 1 5 0,035 33 12
319B 7,07 25,3 125 0,050 1 5 0,247 5
510 6,44 27,7 81 0,045 1 5 0,276 5 5




154 Alteraciones ambientales producidas por la presencia de
hidrocarburos mediante analisis de fraccionamiento isotopico
(d*3Cpic) en un acuifero en el VMM
Tabla B-1. Andlisis fisicoquimicos en el area de estudio
pH T |Melndad) grex | Toc | DQO sr Grasss¥ | HT
Nombre Ur;i:l:('i-les °C mg/L CaCOs mg/L mg/LC mg/L O mg/L mg/L mg/L
433 7,21 -- 61 0,096 1 5 0,267 5 5
507 6,30 27,5 77 0,036 1 5 0,228 5 5
509 6,89 28,3 79 0,044 1 5 0,304 5 5
513 6,54 28,4 95 0,059 1 5 0,341 13 5
439 5,43 28,3 23 0,018 1 12 0,027 5 5
429 6,82 31,6 101 0,023 2,79 5 0,197 5 5
501 7,36 -- 117 0,016 1 5 0,258 5 5
495 6,87 28,7 311 0,036 1 12 0,299 12 5
405 6,86 28,7 358 0,239 1 13 0,482 5 5
508 5,54 28,9 23 0,225 1 5 0,071 5 5
M602 6,65 28,5 18 0,006 4,17 13 0,019 5 5
M605 6,70 30,0 93 0,020 4,11 14 0,233 5 5
M607 5,45 28,6 8 0,041 4,67 18 0,028 5 5
M609 7,82 26,3 181 0,058 1 5 0,175 37 5
M610 6,70 34,4 12 0,048 7,8 45 0,002 5 5
M613 7,01 26,5 268 0,034 1 5 0,422 5 5
M615 5,67 27,3 10 0,008 1 17 0,003 5 5
M618 6,05 32,0 36 0,011 1 5 0,145 5 5
M619 5,29 29,8 12 0,006 1 5 0,019 5 5
M620 5,30 29,6 10 0,006 1 5 0,013 5 5
M622 6,18 30,0 45 0,006 1 5 0,122 5 5
M623 6,54 32,4 23 0,006 1 26 0,089 5 5
Tabla B-2. Andlisis de fraccionamiento isotopico
Nombre 50 oD 83Cooc | O™Cpic ““Corc 8791 /85Sr
(PMC)
506 -8,65 -55,64 -22 -18,5 53,70
489 -8,03 -53,47 -24 -20,37 88,20
PC-11R -9,65 -66,66 -19,88 19,30 0,704709
505 -7,36 -45,46 -22 -21,16 95,80
PC-09 -9,8 -67,26 -22,3 7,49 0,704771
PC-8R -9.505 -65,9 -20,43 3,49 0,704822




Anexo B. Analisis fisicoquimico e isotépico del agua en el VMM

155

Tabla B-2. Andlisis de fraccionamiento isotépico

Nombre 50 &D &3Cpoc | O%Cpic (1;%3('5 879y /35Sy
504 -7,94 -53,79 -20 -16,96 44,00
480 -8,19 -53,53
512 -8,77 -53,97 -22 -15,83 75,80
ECP-2 -7,77 -51,52 -17,89 13,90 0,705370
PCM-2 -8,05 -53,09 -16,73 38,20 0,705029
PCM-1 -8,93 -57,59 -16,85 86,00 0,704822
M621 -6,98 -44,38
471 -7,52 -50,93
LLA1 -7,33 -48.745 -19,35 105,00 | 0,705368
M624 -7,67 -49,26
M111 -7,21 -47,75 -22 -17,78 108,00
407 -8,67 -56,85 -24 -22,45 48,00
470 -7,57 -49,77 -20 -14,23
502 -8,24 -53,47
M625 -7,25 -45,87
M117 -7,72 -49,08
M115 -7 -44,42
M105 -8,68 -58,58
M118 -6 -36,69
M606 7,17 -45,5 22
228B -6,72 -43,73
M114 -7,32 -47,54 -21 -14,61 95,30
M119 -8,53 -57,06 -19 -17,44 85,20
M601 -7,82 -50,4 22 -16,1
W216 -7,57 -50,01 -20 -7,68 96,00
M120 -8,35 -55,54
M104 -8,96 -62,46 -20 -15,26 34,70
M121 -8,42 -56,37 -20 -14,9 102,00
482 -7,09 -44,11 22 -26,8 107,00
M108 -6,89 -43,78
M113 -6,49 -41,46 -19 -18,37 102,00
W210 -8,27 -55,66 -24 -15 61,80
299 -8,06 -51,81
M617 -7,05 -44,73
87 -8,29 -53,31 -22.493 91,40
511 -7,2 -44,91
M608 -6,52 -40,15
M126 -7,96 -52,99
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hidrocarburos mediante analisis de fraccionamiento isotopico
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Tabla B-2. Analisis de fraccionamiento isotépico

Nombre 50 5D 88Cpoc | O%Cpic (l;('\:/ID(':C) 87Gy /855y
M614 -6,97 -43,95 -21 -20,54 107,00
M127 -7,37 -47,4

478 -6,57 -40,45
W205 -8,54 -54,77 -23 -19 78,50
W212 -8,21 -54,71
M128 -6,35 -40,46
M603 -7,78 -49,8 -21 -24,17 7,84
98 -8,34 -53,25 -19 -20,74 85,30
M611 -8,07 -50,76 -21 -22,4 52,60

LIZAMA -7,38 -46,8 -23,82 67,80 |0,7123676
M116 -6,36 -43,57 -19 -15,64 85,40
M102 -7,2 -46
M328 -7 -44,29 -20,39 64,60

262 -6,76 -43,25
M604 -8,29 -56,91
M131 -7,27 -45,08
M101 -7,71 -49,88
W206 -8,45 -54,7
W208 -5,96 -35,92
W207 7,57 48,76
M324 -7,84 -50,83
W217 -8,37 -55,06
137 -6,31 -38,34 -20
74 -8,17 -51,26 -19 -22.362 71,70
M612 8,84 57,25
211 -7,35 -46,72
177 -7,46 -48,93
M312 -7,71 -48,97
M315 -6,98 -43,29 -20 -20,26 110,00
M316 -6,74 -40,38
43 -7,79 -49,08 -20 -23.225 96,90
W209 -7,58 -48,19
M305 -7,67 -48,26
M320 -6,98 -41,46
M303 -6,31 -41,43
375 -6,52 -40,48
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Tabla B-2. Andlisis de fraccionamiento isotépico

Nombre 50 &D &3Cpoc | O%Cpic (1;%3('5 879y /35Sy
M327 -6,67 -43,25 -19 -17,45 112,00
W223 -7,49 -48,68 -19 -13.114 55,40
M306 -7,2 -44,21
Santos 6 -9,04 -62,55 -24,22 17,30 0,713263
Chiquita -7,34 -48,47 -13,55 42,20 0,711138
M325 -6,83 -42,27 -20 -17,37 108,00
342 -6,02 -37,85
M326 7,57 -46,76
ABA 4 -7,99 -51,62 -7,51 31,90 0,709079
W201 -7,98 -53,95
W202 -7,76 -51,88 -21 -14,7 97,90
W203 -8,38 -55,28
W204 -8,02 -53,54 -22 -12,7 66,40
W226 -8,26 -54,82 -21










