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RESUMEN

A través del método volumétrico se calculd el potencial geotérmico de Colombia a partir de
la informacion geotermométrica de los manantiales termales registrados en el territorio
nacional y, asumiendo un volumen especifico de influencia de un manantial o grupo de
manantiales termales (clUster), como posible reservorio. Con un area de influencia de 2 km?
y un espesor de 1.5 km para cada manantial termal, estos se agruparon en un total de 165
clusteres (grupo de manantiales o manantiales termales aislados) distribuidos en 21 areas
geotérmicas y 16 departamentos, localizados dentro y fuera de las areas geotérmicas
delimitadas de manera preliminar.

Las 21 areas geotérmicas asociadas a sistemas volcanicos activos e inactivos se agrupan en
cinco bloques localizadas en la Cordillera Oriental (Paipa - 1za); al norte (San Diego y Cerro
Bravo - Cerro Machin) y sur (Huila - Sucubun y Las Animas - Chiles) de la Cordillera Central,
con algunas areas en el flanco oriental de la Cordillera Occidental (Azufral, Cumbal y Chiles
— Cerro Negro). Los manantiales termales fuera de las areas geotérmicas definidas se
distribuyen en 16 departamentos localizados en zonas costeras (Atlantico, Magdalena,
Chocd), en la Zona Andina (Boyacd, Antioquia, Tolima, Huila, Cauca, Narifio, Cesar, Norte de
Santander, Santander) y en el piedemonte llanero, Llanos Orientales y amazonas (Arauca,
Casanare, Meta, Guaviare).

La potencia eléctrica total de las 21 areas geotérmicas distribuida en 80 clusteres se calculd
en 1170.20 MWe con un calor almacenado de 138.60 EJ. El mayor recurso se encuentra en
las dreas geotérmicas de San Diego, Santa Rosa, Cerro Machin y Nereidas Botero Londofio
con 141.85, 137.24, 129.94 y 100.72 MWe, respectivamente, todas estas localizadas en el
blogue norte de la Cordillera Central. Al sur se destacan las areas de la Caldera del Paletard
con 117.96 MWe y Azufral con 81.9 MWe.

De los 16 departamentos con presencia de manantiales termales se calculé un total de
24.95 MWe de potencia eléctrica y 49.56 EJ de calor, distribuidos en 85 clusteres. El mayor
potencial estd en el departamento de Huila con 12.09 MWe y 7.08 EJ, distribuidos en 11
clusteres. Cundinamarca presenta la mayor cantidad de manantiales termales (50)
agrupados en 24 clusteres mostrando la mayor cantidad de calor (15.75 EJ) pero con una
baja potencia de 1.99 MWe.
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ABSTRACT

Using a volumetric method, the geothermal potential of Colombia was calculated from
geothermometric information about hot springs that have been recorded within its national
boundaries. Assuming a specific volume of influence for a spring or group of hot springs
(cluster), they could act as a possible reservoir. With an area of influence of 2 km?and a
thickness of 1.5 km for each hot spring, these were grouped into a total of 165 clusters
(groups of springs or isolated hot springs) distributed among 21 geothermal areas and 16
departments, located outside of preliminary demarcation of the geothermal areas.

The 21 geothermal areas associated with active and inactive volcanic systems are grouped
into five surrounding areas located in the Cordillera Oriental (Paipa - Iza). These are located
to the north (San Diego and Cerro Bravo - Cerro Machin) and south (Huila - Sucubun and Las
Animas - Chiles) of the Cordillera Central, with some areas on the eastern flank of the
Cordillera Occidental (Azufral, Cumbal and Chiles - Cerro Negro). The hot springs outside
the defined geothermal areas are distributed among 16 departments located in the coastal
areas (Atlantico, Magdalena, Chocd), in the Andean area (Boyacd, Antioquia, Tolima, Huila,
Cauca, Narino, Cesar, Norte de Santander, Santander) and in the foothills of the Llanos,
Llanos Orientales and Amazonas (Arauca, Casanare, Meta, Guaviare).

The total electrical power distributed among 80 of these clusters located within the 21
geothermal areas was calculated at 1170.20 MWe, with a stored heat of 138.60 EJ. The
greatest resources were found in the geothermal areas of San Diego, Santa Rosa, Cerro
Machin and Nereidas Botero Londofio, with 141.85, 137.24, 129.94 and 100.72 MWe,
respectively. These areas are all located in the northern envelope of the Cordillera Central.
To the south, the areas of the Caldera del Paletara, with 117.96 MWe, and Azufral, with
81.9 MWe stand out.

Of the 16 departments containing hot springs, a total of 24.95 MWe of electrical power and
49.56 EJ of heat were calculated, distributed among 85 clusters. The greatest potential is in
the department of Huila, with 12.09 MWe and 7.08 EJ, distributed among 11 clusters.
Cundinamarca has the largest number of hot springs (50) grouped into 24 clusters, showing
the greatest amount of heat (15.75 EJ) but with a low power of 1.99 MWe.
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INTRODUCCION

La abundancia de los recursos geotérmicos en el territorio colombiano se infiere de su
localizacion en limites entre placas tectdnicas convergentes, sobre un segmento del Anillo
de Fuego del Pacifico y, de la ocurrencia de manifestaciones superficiales del calor del
subsuelo como volcanes, muchos de ellos con actividad cuaternaria, manantiales termales
y fumarolas. Estos recursos representan una oportunidad de desarrollo para el pais, no solo
para la generacion eléctrica, que es el uso de mayor demanda energética, sino para diversos
usos directos de la energia térmica, los cuales segin Lund y Toth (2020) incluyen a nivel
global, balneologia y usos recreativos de las aguas termales, calefaccion, invernaderos y
calentamiento del suelo, acuacultura, secado de cultivos agricolas, procesos industriales
diversos (curado de cemento, embotellamiento de agua y bebidas carbonatadas,
pasteurizacion de leche, industria del cuero, extraccion quimica, procesamiento de pulpa
de papel, extraccion de minerales, entre otros), fusion de nieve y refrigeracion,
principalmente.

Sin embargo, la utilizacidn de los recursos geotérmicos en Colombia ha sido muy limitada.
Las aguas termales se utilizan con fines recreativos desde tiempos inmemoriales y su uso
en termalismo, actividad que forma parte del turismo de salud y bienestar, ha sido
promovido desde hace pocos afios por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
(Mincomercio, 2013). Por otra parte, y con excepcion de una bomba de calor instalada en
la localidad de Tocancipd, Cundinamarca, utilizada para refrigeracién de un cuarto frio
(Ortiz, 2017), en el pais no existe un aprovechamiento industrial del calor geotérmico.

La cuantificacidn de los recursos geotérmicos implica un nivel de conocimiento detallado
de los sistemas geotérmicos, lo cual estd precedido por el desarrollo de programas de
exploracion mediante los cuales se definen entre otras variables, dimensiones vy
caracteristicas fisicas y fisicoquimicas de los reservorios y fluidos geotérmicos. Este nivel de
conocimiento no esta disponible todavia para los sistemas geotérmicos del territorio
colombiano. No obstante, el sector energético de Colombia demanda informacién
aproximada de la magnitud de estos recursos con el fin de hacer posible una proyeccién de
su posible contribucién a la diversificaciéon de la matriz energética, objetivo de la linea
estratégica de Generacion de Energia, del Plan Integral de Cambio Climatico del Ministerio
de Minas y Energia (Minenergia, s.f.) y al cumplimiento de los objetivos del programa de
transformacion energética, que promueve la incorporacién de energias renovables de
fuentes no convencionales y la modernizacion del sector (Minenergia, 2018). Dicha
aproximacion también es requerida por el sector energético, con el fin de definir un plan de
accion, para el desarrollo de estos recursos.
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El presente trabajo cumple con el propdsito de estimar de manera aproximada la magnitud
de recursos geotérmicos asociados a sistemas hidrotermales convectivos y fue realizado a
partir de la iniciativa de la Misién Exploratoria Geotermia del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID, 2019), en apoyo a los objetivos de Minenergia, de promover a la geotermia
como fuente energética renovable no convencional. Para llevar a cabo esta estimacion, los
manantiales termales del territorio fueron considerados como entidades representativas
de dichos sistemas y a éstos les fueron asignadas variables asumidas e inferidas para
calcular calor total almacenado, calor recuperable y potencia eléctrica, siguiendo el método
volumétrico del Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS, por su sigla en inglés)
(Brook et al., 1978). El alcance de la estimacion no incluye los recursos asociados a posibles
sistemas hidrotermales convectivos ciegos; es decir, sin manifestaciones superficiales,
como tampoco posibles recursos de roca seca caliente, relacionados con cuerpos igneos en
enfriamiento, de baja permeabilidad (y saturacion de agua), ni recursos geotérmicos
geopresurizados enterrados en cuencas sedimentarias.

El trabajo se enmarca en el mandato dado al Servicio Geolégico Colombiano (SGC) de
adelantar investigaciones para caracterizar las areas geotérmicas del pais e implementar la
metodologia para estimar el potencial geotérmico, definido en el Pacto por los recursos
minero-energéticos para el crecimiento sostenible y la expansién de oportunidades, del
Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 (Colombia, 2019), asi como en el proyecto, en
implementacién, “Atlas Geotérmico de Colombia” del Grupo de Trabajo Exploracién de
Recursos Geotérmicos, que forma parte de la Direccidon de Geociencias Basicas, del SGC.

Objetivos

Evaluar el potencial energético de los recursos geotérmicos de Colombia a partir de la
estimacion preliminar de calor acumulado y potencia eléctrica, con base en informacion
inferida y asumida para manantiales termales.

Proveer al Ministerio de Minas y Energia y a los posibles inversionistas interesados en
proyectos productivos, insumos de informacion basicos para proyectar, desde esta fase
temprana, el desarrollo de la geotermia de Colombia.

Implementar una metodologia de evaluacion del potencial energético para estimaciones
soportadas en observaciones y datos, para aplicarla a futuro en la medida en que son
concluidos los estudios de exploracion con perforaciones.

Consolidar la investigacion geotérmica en temas regionales como los propuestos en el

proyecto Atlas Geotérmico de Colombia, el cual incluye la capa de estimacién de potencial
energético.

Servicio Geoldgico Colombiano 8
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1 ANTECEDENTES

1.1 Potencial geotérmico de Colombia

El potencial de generacion eléctrica de los recursos geotérmicos hidrotermales fue
estimado por primera vez para Colombia, con base en criterio de expertos, entre 700y 1370
MWe, con la tecnologia disponible a 1999 (Gawell et al., 1999). El mismo reporte estima
gue habria un aumento, en la capacidad de generacién, a 1340 - 2210 MWe, con tecnologia
mejorada por desarrollo de avances en perforaciéon y técnicas para aumentar la
permeabilidad. Con base en esta estimacion, Colombia fue considerada como uno de los
paises en donde se podria cubrir 20 % de la demanda energética a partir de fuente
geotérmica.

A partir del estudio de reconocimiento de los recursos geotérmicos de la republica de
Colombia (OLADE y Geotérmica Italiana, 1982), se establecid que toda la cordillera volcéanica
colombiana (Cordillera Central) hospeda una pronunciada anomalia térmica de caracter
regional, inferida a partir de la persistencia de la actividad magmatica a lo largo de un
prolongado periodo, en las mismas areas y de la presencia de numerosos aparatos
volcdnicos centrales activos o muy recientes, cuyo basamento es en general de
permeabilidad baja, variable y de dificil evaluacion.

Dicho estudio de reconocimiento (OLADE y Geotérmica Italiana, 1982), asi como la
Investigacion Geotérmica del Macizo volcanico del Ruiz (CHEC, CONTECOL, Geotérmica
Italiana, 1983; Geocdnsul, 1992) han aportado a la identificacién de la gran mayoria de las
areas geotérmicas hidrotermales del territorio colombiano. Adicionalmente, el SGC ha
propuesto nuevas areas con base en la ocurrencia de manantiales termales (SGC, 2015) y
posibles fuentes de calor (SGC, 2019). La lista de estas areas es presentada en la tabla 1.

En algunas de estas areas geotérmicas se han realizado estudios de exploracién, como se
describe brevemente a continuacion:

Servicio Geoldgico Colombiano 9
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Tabla 1. Areas con recursos geotérmicos hidrotermales identificadas en Colombia
Area geotérmica Referencia de la Identificacion
Complejo volcénico Chiles — Cerro Negro
Volcan Azufral
Volcan Dofia Juana

Volcan Sotara
Volcan Puracé OLADE y Geotérmica Italiana (1982)

Volcan de Paipa

Volcan Galeras

Volcan Cumbal

Volcan Nevado del Huila

Volcan Cerro Bravo

Volcan Nevado del Ruiz Sectores:
Nereidas — Botero Londofio
Villamaria — Termales CHEC, CONTECOL, Geotérmica Italiana
Hacienda Granates (1983); Geocdnsul (1992)

Volcan Paramillo de Santa Rosa
Laguna del Otun

Volcan Nevado del Tolima
Volcan Cerro Machin

San Diego SGC (2013)
Volcan de Sibundoy
Caldera Gabriel Lopez
Sotara - Sucubtn Este trabajo
Iza

Fuente: autores

Complejo volcanico Chiles — Cerro Negro: El area geotérmica del Complejo Volcénico Chiles
— Cerro Negro (figura 1) fue reconocida como favorable a la presencia de campos
geotérmicos industriales, a partir de evidencias geoldgicas de las que destacan su grado de
evolucién magmatica, su edad reciente y persistencia de la actividad volcanica por un largo
periodo de tiempo, la presencia de importantes manifestaciones termales como
manantiales, asi como un crater de explosién fredtica y la existencia de un substrato de
vulcanitas terciarias de espesor importante (OLADE y Geotérmica Italiana, 1982).

Figura 1. Complejo volcanico Chiles — Cerro Negro
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

Servicio Geoldgico Colombiano 10
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En el marco del Proyecto Geotérmico Binacional Tufifio-Chiles-Cerro Negro (Aquater, 1987),
se realizo el estudio de prefactibilidad de un drea con extensién de 1800 km? distribuidos
entre territorio ecuatoriano y colombiano, la cual incluye este complejo volcanico. A partir
de este estudio se formulé un modelo conceptual preliminar que propone: 1. una anomalia
térmica regional relacionada con un gradiente geotérmico de 36 a 50 °C/km. 2. Intrusiones
de magma relativamente someros que actuan como fuente de calor a profundidades entre
3y 7 km, relacionados con los volcanes y estructuras del Valle Interandino. 3. Una capa sello
conformada por productos volcanicos con intensa alteracion hidrotermal argilica, 4. Un
reservorio geotérmico profundo de permeabilidad secundaria, a mas de 1300 m de
profundidad con temperatura maxima estimada de 220-230 °C hacia el volcan Chiles, 5. Un
reservorio superficial, a menos de 1000 m, con temperatura del orden de 100 °Cy, 6. Una
elevacion media de la recarga de 3800 m.s.n.m. Los resultados de este trabajo incluyen la
propuesta de tres pozos de gradiente térmico con profundidad de 400 a 600 m.

De acuerdo con la descripcion de Beate (2005), la fuente de calor son los volcanes Chiles y
Cerro Negro, las rocas del reservorio podrian ser rocas volcdnicas del Terciario, con
permeabilidad secundaria razonable, originada en el fracturamiento causado por la
interseccion entre las fallas activas NNE con fallas locales E-W vy, la capa sello,
corresponderia a rocas con alteracion hidrotermal que alcanzan la superficie en
afloramientos encontrados a 2.5 Km N y 1.5 km al sur del volcan de Chiles que sugieren un
reservorio de grandes dimensiones. Entre las manifestaciones hidrotermales, de mayor
interés en la zona, se cuentan los manantiales termales de Aguas Hediondas con
temperatura de descarga de 55 °C, pH acido y fuerte descarga de H,S, localizadas a lo largo
de estructuras E-W, a 2-3 km al oriente del Volcan Chiles; terrazas de silica sinter indicativas
de descarga de aguas neutras cloruradas de un sistema geotérmico de alta temperatura,
localizadas a 1 km al oriente de las anteriores y, aguas bicarbonatadas entre el volcan de
Chiles y Tufifio (Ecuador).

En 2009, un pozo de gradiente térmico de 554 m de profundidad y didmetro delgado (NQ),
fue perforado del lado ecuatoriano, a 3545 m.s.n.m, a unos 7 km al ESE del volcadn Chiles.
Su litologia estd conformada por depdsitos mal clasificados del pleniglaciar (till glaciar),
flujos de lava de composicion riodacitica, flujo de lava de composicidn andesitica — dacitica
y brechas volcanicas. A lo largo de la secuencia estratigrafica se identificé la presencia de
alteracion subpropilitica, extendida a lo largo de todo el pozo y argilica, en la parte superior
de la secuencia (Chancusig, 2017). Las mediciones de temperatura para estimar el gradiente
geotérmico no fueron realizadas (Beate y Urquizo, 2015).

El potencial del area geotérmica Tufifio-Chiles - Cerro Negro fue estimado en 138 MWe, en

el lado ecuatoriano, a partir de informacién de superficie usando el método volumétrico de
calor almacenado (Almeida, 1990).
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Volcan Azufral: El area geotérmica del volcan Azufral (figura 2), también fue identificada
como favorable a la presencia de campos geotérmicos industriales, por el estudio de
reconocimiento (OLADE y Geotérmica Italiana, 1982). Los rasgos geoldgicos en que se basa
dicha identificacién incluyen, su edad reciente y larga persistencia de la actividad volcanica,
evolucidn magmatica completa, presencia de crateres de explosiones freaticas en el interior
de la caldera, presencia de actividad fumardlica y de numerosas manifestaciones
hidrotermales, sustrato constituido por vulcanitas terciarias y evidencia de un acuifero de
alta temperatura.

Figura 2. Volcén Azufral
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

Importantes rasgos de interés geotérmico fueron inferidos de la caracterizaciéon de la
alteracion hidrotermal de esta area, que sirvieron como base para el planteamiento del
primer modelo conceptual del sistema, de alta entalpia, en el que se plantea un reservorio
potencial de unos 250°C, entre la zona filica-propilitica y una capa sello conformada por las
zonas hidrotermales filica y argilica (OLADE y Geotérmica Italiana, 1982).

Los estudios de prefactibilidad en etapa temprana, realizados en esta drea geotérmica por
el Servicio Geoldgico Colombiano, permitieron formular un modelo conceptual preliminar,
basado en la integracidon de trabajos de exploracién geoldgica, geofisica y geoquimica de
fluidos. Este modelo propone una fuente de calor por debajo de 4000 m, un reservorio con
temperatura entre 250 y 280°C a unos 2000 m de profundidad, posiblemente hospedado
en ignimbritas o lavas; una capa sello conformada por depdsitos de flujos piroclasticos y
oleadas alterados hidrotermalmente; una zona de ebullicién dentro del crater, entre las

Servicio Geoldgico Colombiano 12
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fallas regionales y locales (Cali - Patia y Tercan - Chimangual) y por encima de la zona de
upflow, evidente en superficie a partir de manifestaciones hidrotermales con descarga de
fluidos de pH 4acido y alteracion hidrotermal argilica avanzada y, una zona de flujo lateral
(outflow) de mayor extension (unos 11 km) en direccién SE (Alfaro et al., 2015). Estudios
complementarios de geologia estructural (Rodriguez y Rueda, 2017), geofisica (Beltran,
2016 y Rodriguez-Rodriguez, 2018) y modelamiento geolégico 3D (Matiz, 2020),
principalmente, han sido realizados en el marco de proyectos de exploraciéon geotérmica
del SGC. La integracion de estos trabajos para la formulacién de una nueva versién del
modelo conceptual descriptivo esta en proceso.

De acuerdo con Zapata (2015) la potencia eléctrica, estimada por el método volumétrico de
calor almacenado, para esta drea geotérmica, es de 89.5 MWe en promedio con una
desviacién estandar de 37 MWe.

Volcan de Paipa: El drea geotérmica de Paipa también fue reconocida como de gran interés
geotérmico (prioridad media-alta), principalmente a partir de la presencia del volcan, la
abundancia y temperatura de descarga de sus manantiales termales y la cobertera
sedimentaria, que sugiere la posibilidad de condiciones de permeabilidad favorables
(OLADE y Geotérmica ltaliana, 1982).

Figura 3. Complejo de domos Alto Los Godos. Volcan de Paipa
Fuente: autores

Varios modelos conceptuales han sido propuestos, para esta area geotérmica, a partir de
estudios de exploracién parciales, principalmente geoldgicos y geoquimicos (Ferreira y
Herndndez, 1988; Bertrami et al., 1990; Alfaro et al., 2005). De acuerdo con el modelo
conceptual descriptivo mads reciente, basado en la integracién de los estudios de
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exploracién de superficie y subsuperficie (geologia, geofisica de campos potenciales y
magnetotelurica y, geoquimica) concluidos por el SGC, el sistema geotérmico de Paipa
localizado en el ambiente sedimentario de la Cordillera Oriental pero relacionado con un
volcdn del mismo nombre, esta definido por los siguientes rasgos: una zona de recarga al
oriente y sur del area a unos 2800 — 2900 m.s.n.m., un reservorio con temperatura
alrededor de 230°C, hospedado en rocas del basamento y otro mas somero en rocas
sedimentarias de la formacion Une; una fuente de calor magmatica probablemente
asociada a intrusiones como las que subyacen dos complejos de domos rioliticos (Alto Los
Godos, figura 3 y Alto Los Volcanes), algunas de ellas posiblemente con desgasificacion
actual; capa sello conformada por niveles arcillosos presentes en la secuencia sedimentaria
y dos zonas de descarga en los sectores llamados ITP-Lanceros y El Batan. El fluido
geotérmico experimenta mezclas que enmascaran su composicion, en particular con un
circuito de agua salada (sulfatada sédica) que cambia completamente la firma quimica del
agua del reservorio (Alfaro et al., 2017).

Una mision del Japan Consulting Institute (1983) realizé un estudio de factibilidad para la
construccion de una planta de 15 MWe, para el Instituto Colombiano de Energia Eléctrica —
ICEL (hoy Instituto de Planificacion y Promocién de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas — IPSE), después de llevar a cabo algunas actividades de campo y de
revisar la informacidén técnica disponible, sobre este sistema.

Volcan Nevado del Ruiz: Nereidas — Botero Londofo: El conocimiento de los sistemas
geotérmicos albergados en el Complejo volcanico Cerro Bravo — Cerro Machin, localizado
en la Cordillera Central de Colombia, se empezd a construir a partir de la caracterizacion de
las principales fuentes termales y descargas de gas (Arango et al., 1970). Este trabajo,
realizado a partir del interés de la Central Hidroeléctrica de Caldas (CHEC), con fines de
generacion eléctrica, marco el inicio del primer proyecto de exploracion geotérmica
propiamente dicho, realizado en Colombia, denominado Investigacién geotérmica del
Macizo Volcanico del Ruiz (CHEC, CONTECOL, Geotérmica ltaliana, 1983), ver vista
panoramica de la cima del Nevado del Ruiz en figura 4.
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Figura 4. Crater Arenas. Volcan Nevado del Ruiz
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

Dicha investigacion establecid que, aunque en toda la zona se puede considerar que existe
una anomalia térmica regional, la distribucidn de los volcanes, su edad, las manifestaciones
termales y la tectdnica permiten seleccionar areas especificas con mayores anomalias. Al
norte del poligono, entre los lineamientos Nevado del Ruiz y Botero Londofio y Termales de
San Vicente — Laguna del Otun — Cerro Espaiia, se identifico la zona mas prometedora en la
que, sin embargo, posiblemente existe un problema de permeabilidad dado el escaso
fracturamiento y diaclasamiento de vulcanitas terciarias y cuaternarias y a la plasticidad del
basamento metamdérfico. Se planted la posibilidad de desarrollar acuiferos en la zona de
mayor contraste de permeabilidad en el contacto entre las lavas y las rocas del basamento,
aunque los resultados de los estudios geofisicos y la emergencia de los manantiales
termales sugieren circuitos independientes controlados por fallas, mas que la existencia de
un acuifero con extension lateral (CHEC, Contecol, Geotérmica Italiana, 1983).

Los manantiales termales de San Vicente y Botero Londofio fueron destacados como los de
mayor importancia geotérmica por su composicion clorurada sddica, su temperatura de
descarga (92 a 93 °C) y su temperatura geoquimica (230-240 °C). La zona de Las Nereidas —
Laguna del Otun, también fue destacada por los espesores elevados establecidos para la
cobertura volcdnica, con manifestaciones de alta temperatura (83 — 85 °C) y una elevada
relacion Hy/CHa, que sugiere altas temperaturas en el reservorio. Al sur de la zona mas
prometedora, esta investigacién destacd la importancia geotérmica del Cerro Machin, por
considerar que alberga una anomalia térmica superficial inferida de su edad reciente, la
estructura interpretada entonces como una caldera y el grado de evolucién de sus
productos (CHEC, Contecol, Geotérmica Italiana, 1983).
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Giggenbach et al. (1990) postularon un modelo del sistema volcanico-magmatico-
hidrotermal, del Nevado del Ruiz, que representa la distribucion potencial de fluidos dentro
de la estructura volcdnica. En este modelo se asumio que el sistema hidrotermal esta
centrado en el crater del Nevado del Ruiz y se propuso la existencia de una envoltura
extensa bifdsica (vapor y salmuera), rodeando el sistema magmatico que proporciona el
ambiente para una intensa interacciéon fluido-roca que promueve la conversidon de los
fluidos inicialmente acidos y oxidantes, del sistema magmatico, a fluidos neutros vy
reductores, del sistema hidrotermal. La zona bifasica rodea una zona de una sola fase vapor
y la separa de la salmuera clorurada sddica (fluido geotérmico), cuya direccion de flujo es al
occidente, hacia la zona de los manantiales de Botero Londofio. Una cubierta rigida
hidrotermal (capa sello) somera, cubre la fase vapor y la zona bifasica, impide la liberaciéon
del exceso de presion del fluido a la superficie y favorece un gradiente geotérmico elevado.
Fluidos altamente inmaduros formados por absorcion de gases magmaticos en agua
subterrdnea superficial, descargan en la parte alta del edificio volcanico (manantiales de
Aguas Calientes y Hotel Termales del Ruiz).

Para el flanco occidental del Nevado del Ruiz y hasta la zona de San Vicente (Paramillo de
Santa Rosa), un modelo conceptual fue propuesto a partir de nuevos estudios de
exploracién (Zuluaga, 2012): La fuente de calor corresponde a por lo menos dos cdmaras
magmaticas superficiales en el sector Nevado del Ruiz — Nevado Santa Isabel. No hay
evidencias de la existencia de un reservorio con extension lateral. El reservorio y la
circulacion del fluido estarian controlados por el medio fisurado, posiblemente en rocas del
complejo Cajamarca y/o en las intrusiones del Stock de Manizales y el Batolito de El Bosque,
a unos 2 km de profundidad. El fluido profundo estaria a una temperatura superior a 230
°C. Teniendo en cuenta que la localizacién de los manantiales termales y el afloramiento de
domos, estan controlados por los sistemas de fallas N10° - 20°E: San Jerénimo y Palestina,
fallas N40°-60°W: Villamaria — Termales, San Ramdn, Nereidas, Rio Claro, San Eugenio y
Campo Alegrito y, fallas N 60°-80° E: Falla Santa Rosa, se propusieron conductos de
circulacion del fluido geotérmico a la superficie (manifestaciones termales), en cinco
bloques con direccién NW: Bloque |, al norte del volcdn Nevado del Ruiz, con limite en la
falla Villamaria — Termales. Bloque Il, limitado por las fallas Villamaria - Termales y Nereidas.
Bloque Ill, entre las fallas Nereidas y Rio Claro. Bloque IV: Entre los rios Claro y Campolegrito
y Bloque V, al suroccidente del area.

A partir de una revisién de la informacion de exploracién de la Investigacion Macizo
Volcanico del Ruiz y observaciones complementarias, se identificaron tres zonas principales
de interés geotérmico: Nereidas — Botero Londofio, Volcan Machin y Laguna del Otun. Otras
areas de interés secundario fueron identificadas y sugeridas para continuar con los estudios
de exploracion: Volcan Cerro Bravo, Falla Villamaria — Termales y Santa Rosa- San Vicente
(Geocodnsul, 1992). Este reporte fue la principal referencia para la descripcidén y definicion
de dichas areas geotérmicas (poligonos), en este documento.
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Segun CHEC, Geoconsul, Geotérmica Italiana (1983), el sector de Nereidas del darea
geotérmica Nereidas — Botero Londofio, estd a una cota elevada en el Nevado del Ruiz (y
poca distancia de la chimenea volcdnica, nota fuera de texto), por lo que se presume que
tiene valores maximos de la anomalia térmica y registra un espesor elevado de la cobertera
volcanica lo cual favorece las probabilidades de acuiferos profundos dentro de esta
secuencia. Las principales fallas del drea geotérmica son Nereidas y Rio Claro, con direccién
NW-SE. Esta drea concentra varias manifestaciones hidrotermales como la fumarola
Nereidas y manantiales termales con elevada relacién H;/CHs, indicadora de alta
temperatura. Los manantiales termales son del tipo bicarbonatado-sulfatado (Nereidas,
Chorro Negro) y clorurado neutro (Botero Londofio). De acuerdo con Geocdnsul (1992), la
fuente de calor de este sistema seria la cdmara magmatica del Nevado del Ruiz, al parecer
constituida por partes semifundidas, en proceso de cristalizacion y porciones sélidas de
rocas desgasificadas. Segln este trabajo, la zona del fluido liquido alrededor de la zona
bifasica planteada por Giggenbach (1990), solo estaria presente en las partes mas
fracturadas del subsuelo y no alrededor de todo el sistema hidrotermal y, el reservorio
geotérmico que podria aprovecharse comercialmente podria corresponder a la zona
bifasica, seguramente localizada en rocas del basamento y/o vulcanitas terciarias y
cuaternarias.

En el drea geotérmica Nereidas-Botero Londofio se perford el pozo N1 (Nereidas-1), el que,
hasta hoy, es el Unico pozo geotérmico exploratorio de Colombia, con longitud total de 1469
my 1356 m de profundidad. La temperatura de fondo de pozo fue de 200 °C lo cual permitio
confirmar la anomalia térmica a profundidades someras en el Valle de las Nereidas y definir
la profundidad del basamento metamarfico (Complejo Cajamarca) a unos 760 m sobre el
que se encuentran productos volcanicos (andesitas de dos piroxenos, andesitas anfiboliticas
y dacitas). En la columna se identificaron cuatro zonas de alteracion hidrotermal: argilica
(de la superficie hasta unos 400 m), argilica — sericitica (entre 400 y 640 m), sericitica (entre
640 y 1067 m) y una zona llamada termometamoérfica (desde 1067 m hasta el fondo del
pozo), en la que se identificaron procesos como actinolizacion de anfiboles y albitizacién y
epidotizacion de las plagioclasas (Monsalve et al., 1998).

La potencia eléctrica proyectada por Isagen (Rodriguez, 2011) para el llamado Proyecto
Geotérmico en el Macizo Volcanico del Ruiz (zona Nereidas — Botero Londofio), es de 50
MWe.

Volcan Paramillo de Santa Rosa: Los estudios de exploracion geotérmica del area del
Paramillo de Santa Rosa, forman parte de la exploracion del Nevado del Ruiz. De acuerdo
con CHEC, Contecol, Geotérmica Italiana (1983), el Paramillo (figura 5) es el mas viejo de los
aparatos volcanicos de la zona, segln se infiere de la erosidon de sus productos, y aunque
tiene estructura de volcan central y alto grado de evolucién de sus productos, es muy viejo
para tener asociada una anomalia térmica. Por otra parte, sus flujos piroclasticos
principalmente hacia el norte y oriente formaron una secuencia de espesor importante de
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vulcanitas, sobre rocas del basamento, lo cual seria favorable por sus condiciones de
permeabilidad, para la formacién de acuiferos.

Figura 5. Paramillo de Santa Rosa
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

Dicho estudio plantea un reservorio de gran extension superficial, el cual alimenta los
manantiales de San Vicente (Paramillo de Santa Rosa) y Botero Londofio (del area
geotérmica Nereidas — Botero Londofio), que son los mas interesantes como posibles
recursos de alta entalpia en la zona. Sin embargo, la existencia de dicho reservorio es
cuestionada en el mismo documento dado el afloramiento de los manantiales termales a
través de fallas y la baja permeabilidad del basamento (CHEC, Contecol, Geotérmica
Italiana, 1983). Por su parte, Geoconsul (1992), plantea que los manantiales termales del
Paramillo (Santa Rosa y San Vicente) no pueden ser asociados a una fuente de calor cercana
y por lo tanto es dificil encontrar en el subsuelo del area, temperaturas comercialmente
aprovechables para generar electricidad por ciclo directo. Segun este trabajo, estos
manantiales estan controlados estructuralmente por las fallas Aranzazu — Manizales y San
Ramodn. Las aguas de San Vicente, como las de Botero Londofio y la Quebrada El Billar, del
area de Nereidas — Botero Londoio, son las Unicas cloruradas sddicas neutras, tipicas de
fluido de reservorio geotérmico. En este escenario, este trabajo plantea que es posible que
exista un yacimiento de baja entalpia aprovechable mediante pozos someros a lo largo de
las estructuras mencionadas. Alfaro y Jaramillo (2002) plantearon la posibilidad de un
sistema geotérmico de mayor temperatura (con base en geotermdmetros acuosos) e
independiente del sistema del Nevado del Ruiz (Botero Londoiio); esto es, fuente de calor
y reservorio propios. La fuente de calor podria estar asociada a una anomalia gravimétrica
identificada por Beltran (2017) en el mapa de anomalias residuales, cerca de los lugares de
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ocurrencia de los manantiales termales, si ésta se interpreta como una intrusion en fase
soélida, en enfriamiento.

Volcan Cerro Machin: El area geotérmica del volcdn Cerro Machin, también fue incluida en
la investigacion geotérmica del Ruiz, aunque no fue objeto de trabajos de geofisica (CHEC,
Contecol y Geotérmica Italiana, 1983). De acuerdo con este documento, el area geotérmica,
considerada de dimensiones reducidas, tiene caracteristicas vulcanoldgicas y geoquimicas
de gran interés geotérmico como la presencia del volcan, su edad reciente y grado de
evolucidn, la existencia de numerosas fuentes termales con temperatura de descarga
elevada (hasta 94 °C), una alta relacion H,/CHs caracteristica de gases calientes y
geotermometros cercanos a 180 °C, temperatura consistente con la inferida a partir de
xenolitos. Este trabajo plantea la posibilidad de tener dos reservorios. Uno estaria en rocas
del basamento, a través del cual emergen varios manantiales termales, cuya permeabilidad
habria aumentado como resultado del grado elevado de fracturacion y microfracturacion,
provocada por la intensa tectdnica de la zona. El otro reservorio estaria hospedado en lavas
gue rellenan la parte baja de la estructura interpretada entonces como caldera (hoy
reconocido como un anillo piroclastico complejo (SGC, 2020). Ver estructura del anillo
piroclastico en figura 6. El espesor de estas lavas seria de 500 a 600 m y tendrian una
permeabilidad significativa derivada del intenso fracturamiento relacionado con la intrusion
de los domos. Las fracturas no selladas que conectan el sistema hidrotermal profundo con
la superficie se hacen evidentes en la presencia de fumarolas localizadas en los domos del
crater. Para esta area, éste trabajo propuso un objetivo minimo de 15 a 20 MWe.

Figura 6. Volcan Cerro Machin
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

A partir de la reinterpretacion de la informacién, un modelo esquematizado fue planteado
(Geocdnsul, 1992), en el que la fuente de calor es magmatica muy somera. El reservorio es
postulado nuevamente en el basamento intensamente fracturado por estructuras
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regionales y por esfuerzos de ascenso de la cdmara magmatica y en productos volcanicos,
en todo caso, posiblemente limitado al subsuelo de la caldera (anillo piroclastico). El fluido
del reservorio seria liquido dominante, de alta entalpia (a unos 250°C), con escape de gases
a la superficie de los domos. Los domos mas recientes son postulados como posible capa
sello. La recarga se produciria por infiltraciéon a través de abundantes fracturas hasta la
profundidad del reservorio y/o por el aporte de agua del Rio Toche — Coello.

En la actualidad, el SGC esta desarrollando estudios de exploraciéon en el Volcan Cerro
Machin, los cuales incluyen una revision de la geologia estructural y la alteracién
hidrotermal, estudios geofisicos de gravimetria, magnetometria y magnetotellrica, asi
como la caracterizacién quimica e isotépica de gases.

San Diego: El 4rea geotérmica de San Diego fue propuesta por el SGC, a partir de la
ocurrencia de manantiales termales localizados alrededor del maar de San Diego (figura 7),
del volcan El Escondido y de la intrusién andesitica de Puente Linda (SGC, 2015).

Figura 7. Volcan Maar de San Diego
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

La exploracién geotérmica del area esta en fase temprana. A la fecha, se han concluido los
trabajos de cartografia geoldgica y caracterizacidn quimica de la fase acuosa de manantiales
termales (Rueda-Gutiérrez y Rodriguez, 2016) y se avanza en los estudios geofisicos de
campos potenciales y electromagnéticos, asi como en la medicidén de raddn en aire del suelo
y la caracterizacidon de gases burbujeantes en manantiales. De acuerdo con la cartografia
1:25.000, la geologia de superficie esta dominada por rocas del basamento metamorfico,
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que corresponde al Complejo Cajamarca y, por intrusiones igneas. Solo una pequefia
porcion del area estd ocupada por rocas sedimentarias reconocidas por su alta
concentracion de elementos radiogénicos (Formacion Berlin). La composicidon quimica de
los manantiales termales es caracteristica de cada zona lo que permite suponer que éstos
provienen de sistemas geotérmicos diferentes; es decir, con fuentes de calor y reservorios
diferentes. La fuente de calor para los posibles reservorios del maar de San Diego y del
volcan de El Escondido, puede tener edades relativamente recientes (30 mil afios o menos),
mientras que, en la zona de Puente Linda, la fuente de calor posiblemente es la intrusion
del mismo nombre cuya edad es de unos 400 mil afios. El reservorio de mayor temperatura
es el que alimenta a los manantiales de El Escondido, que de acuerdo con los
geotermometros mas conservadores tendria una temperatura de 240°C (Rueda-Gutiérrez y
Rodriguez, 2016).

Volcan Nevado del Tolima: Segun la investigaciéon del Macizo Volcanico del Ruiz (CHEC,
Geocodnsul, Geotérmica ltaliana, 1983) el Nevado del Tolima (figura 8) es un volcan
andesitico con actividad volcanica persistente, lo que sugiere la probabilidad de existencia
de un gradiente geotérmico andmalo, aunque no registra una diferenciacion significativa
del magma ni estructuras caldéricas, lo que es interpretado en este trabajo como evidencia
de una baja transmisién de calor (tiempo de residencia limitado), asi como sistemas de
alimentacion de pequefias dimensiones o muy profundos. Por otra parte, el reporte plantea
gue es probable que el basamento (rocas metamorficas del Grupo Cajamarca) y el espesor
reducido de sus lavas antiguas, no favorezcan la formacién de reservorios geotérmicos, lo
que es consistente con la ausencia de alteracién hidrotermal de alta temperatura
caracterizada en xenolitos. Los manantiales termales asociados a este volcan son de
composicion sulfatada alcalinotérrea y sulfatada ligeramente acida, lo que es atribuido a la
lixiviacion de rocas hidrotermalizadas y/o interaccién con gases volcanicos (e
hidrotermales) con alto contenido de sulfuro de hidréogeno. En resumen, esta area
geotérmica no es considerada como de prioridad alta.
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Figura 8. Volcan Nevado del Tolima
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

No obstante, a partir de la composicién sulfatada de las aguas termales de esta area
geotérmica, Geocdnsul (1992), subraya la posible absorcién de vapor y gases de origen
geotérmico y sugiere que, en consecuencia, el sistema del Nevado del Tolima debe tomarse
en cuenta como posible prospecto geotérmico.

Cerro Bravo: El Cerro Bravo (figura 9) es el aparato volcdnico mas septentrional del poligono
de trabajo de la investigacion geotérmica del Macizo Volcanico del Ruiz (CHEC, Geocdnsul,
Geotérmica Italiana, 1983). Este fue descrito como un estratovolcan activo con muchas
erupciones en los ultimos 6000 afios y una diferenciacidon magmadtica importante de
andesitas a dacitas evolucionadas, lo que permite suponer que ha producido una anomalia
térmica superficial. Por otra parte, segun dicha investigacién, el edificio volcdnico no
presenta estructura caldérica, que confirmaria la emision de grandes voliumenes de magma
desde cdamaras superficiales. Entre los productos del volcdn fueron reportados algunos
xenolitos ldvicos con alteracién hidrotermal argilica y filica de temperatura media (150 a
200 °C) y rocas cuarzodioriticas con alteracién propilitica (250 °C). Sus manantiales termales
del tipo bicarbonatado sédico, de baja termalidad, fueron considerados por la investigacién,
como de poco interés, asi como el sistema geotérmico en general.
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Figura 9. Volcan Cerro Bravo
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

No obstante, Thouret et al. (1985) definié al Cerro Bravo como un volcan compuesto, cuyo
volcan moderno presenta dos estructuras caldéricas, una dentro de la otra, con un domo
central. Sumado a lo anterior, Geocdnsul (1992), propuso que el Cerro Bravo
probablemente hospeda un reservorio geotérmico de alta entalpia, con base en las
temperaturas geoquimicas calculadas para los manantiales termales bicarbonatados
sédicos de temperatura de descarga moderada (45 °C). Ademas, segun indica este informe,
el basamento de este volcdn es el Stock de Manizales, del que brotan sus manantiales
termales, cuyas rocas probablemente son de buena permeabilidad, dada su fragilidad
frente a esfuerzos tectdnicos y locales. Ademas, junto con el Cerro Machin, este volcan
presenta depdsitos piroclasticos de gran extensién y composicidn rica en silice, lo que
implica una camara magmatica bastante evolucionada y no muy profunda. Por todo lo
anterior (anomalia térmica, condiciones de permeabilidad favorables y posible temperatura
del reservorio) el Cerro Bravo fue resaltado en dicho informe, como de interés geotérmico.

Villamaria — Termales: El drea geotérmica de Villamaria — Termales (figura 10) propuesta
por Geocdnsul (1992) deriva su interés geotérmico de la composicidn del agua y gases de
sus manantiales de aguas 4cidas sulfatadas (Hotel Termales del Ruiz, Quebrada Agua
Caliente y Rio Azufrado), de la actividad de la falla del mismo nombre, que controla su
emergencia y de su relacion con el Nevado del Ruiz. De acuerdo con este reporte, las
manifestaciones al parecer corresponden a descarga de fluidos de un reservorio profundo
de alta entalpia, el cual podria ser parte del propuesto para el area Nereidas — Botero
Londofio.
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Figura 10. Area Geotérmica Villamaria — Termales
Trazos en blanco corresponden a segmentos de la falla
Fuente: Botero-Gomez et al. (2018)

Ademas de las manifestaciones termales, en el drea se registra la ocurrencia de una serie
de centros volcanicos monogenéticos (domos Sancancio, Tesorito, Gallinazo, Victoria, Oliva,
La Negra, La Laguna, Santana, San Luis, El Plato, Sabinas, Amazonas, La Esperanza y flujo de
lava Lusitania), de edades entre 1.8 y 0.045 Ma, alineados por el trazo de la falla Villamaria-
Termales, en realidad un sistema de fallas, los cuales conforman el llamado Campo
Volcadnico Monogenético Villamaria-Termales (Botero-Gémez et al., 2018), posiblemente
relacionado genéticamente con el Complejo Volcanico del Nevado del Ruiz (Osorio et al.,
2018). La intensidad de esta actividad magmatica sugiere que el drea tiene una fuente de
calor asegurada. Por otra parte, la naturaleza de las aguas sulfatadas cloruradas de pH
extremadamente acido (inferior a 2), indican que es muy probable que el sistema
magmatico que origind el complejo monogenético todavia domina al sistema hidrotermal,
en esta area.

Laguna del Otun: El drea geotérmica de la Laguna del Otun (figura 11), estd relacionada con
el estratovolcdn Cerro Espafia, localizado al sur del volcan Nevado de Santa Isabel, cuyos
rasgos geoldgicos como la formacién de una caldera, actividad post-caldérica, grado de
evolucién de sus productos, edad post-glacial, cercania a otros aparatos volcanicos
recientes, fueron considerados como indicadores de una anomalia térmica notable, de gran
interés geotérmico (CHEC, Contecol, Geotérmica Italiana, 1983). De acuerdo con el mismo
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trabajo, sus manifestaciones termales son escasas pero muy importantes por la evidencia
de contribucién de vapor geotérmico e incluyen a la Azufrera del Otun, un area de suelos
calientes y un steam vent de alta relacion Hy/CHa, indicativa de alta temperatura, asi como
el manantial del Bosque, caracterizado por su descarga de gas, composicidon sulfatada
moderadamente 4cida (pH 4), un caudal muy elevado (1m3/seg) y baja temperatura (21 °C).
Otra caracteristica de mucho interés para esta drea como prospecto geotérmico, fue
identificada en el mismo trabajo a partir del estudio gravimétrico, en el que se infirid un
espesor de la cobertera volcanica alrededor 1000 m, que favoreceria la formacion de
reservorios profundos al interior de esta secuencia, como en el sector de Las Nereidas.

c

Laguna del Otun

V. Cerro Alncla‘

Cerro Espafia
a

V. Cerro Arenero

Figura 11. Laguna del Otun
Localizacién aproximada de los volcanes Cerro Alsacia, Cerro Espana y Cerro Arenero
Fuente: SGC (2018)

Segun Geoconsul (1992), en el poligono del area geotérmica de La laguna del Otun, se
registran afloramientos de productos volcanicos de los volcanes Santa Isabel, Paramillo de
Santa Rosa, Nevado del Quindio, Cerro Espaia, Cerro Arenero y Cerro Alsacia. Ademas del
colapso caldérico y los domos del Cerro Espaiia, estructuras como fallas NE-SW y NNE-SSW
posiblemente normales, son de gran interés ya que delimitan ambos bordes de la Laguna y
generan un pequefio graben en donde se aloja la laguna.

De acuerdo con la priorizacion que realizéd Geocdnsul (1992), la Laguna del Otun es la tercera
area de mayor interés geotérmico del Macizo Volcanico del Ruiz, después de las dreas
Nereidas — Botero Londofo y Cerro Machin. Los criterios de esta priorizacién fueron el
vulcanismo reciente de la zona, intenso fracturamiento, posible espesor considerable de
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rocas volcdnicas y atractiva composicion quimica de los fluidos de las manifestaciones
termales.

Otras areas geotérmicas hidrotermales asociadas a volcanes

Areas geotérmicas como las asociadas a los volcanes Dofia Juana, Sotard, Puracé, Cumbal,
Galeras y Nevado del Huila, si bien no han sido objeto de estudios de prefactibilidad
propiamente dichos, fueron descritas a partir de criterios generales de geologia y
geoquimica de fluidos en el estudio de reconocimiento (Olade y Geotérmica Italiana, 1982),
cuyas principales conclusiones son resumidas a continuacion.

Dofa Juana, Sotard y Puracé: Las areas geotérmicas Dofia Juana, Sotara y Puracé (figura 12),
registran rasgos geoldgicos y geoquimicos de fluidos, que sugieren condiciones favorables
a la existencia de una anomalia térmica importante, pero también posibles problemas de
permeabilidad.

Volcan Dona Juana Volcan Sotara

INGEOMINAS

INSTITUTO COLOMBIANO

Figura 12. Volcanes Doia Juana, Sotara y Puracé
El Puracé, es el volcan mas septentrional de la Cadena Volcénica de los Coconucos, ilustrada
en la imagen inferior izquierda, localizada en el interior de la Caldera volcanica del Paletara
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/
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Dofa Juana es un estratovolcan activo con caldera central parcialmente rellena por domos
l[avicos y productos piroclasticos recientes, cuya historia eruptiva prolongada y compleja
revela la existencia de una camara magmatica superficial de grandes dimensiones, lo que
implica una fuerte anomalia térmica. El Sotara, es un volcan andesitico explosivo con
caldera somital y domos daciticos post-caldéricos; su basamento esta conformado por rocas
del Complejo Diabasico, cuya permeabilidad puede ser muy significativa y depende de su
grado de fracturacién, y rocas metamorficas. Posteriormente, Pulgarin et al. (2010)
definieron como basamento del volcan Sotara, los complejos Quebrada Grande y Esquistos
de Mazamorras. El Puracé, es un volcan andesitico y dacitico muy activo, localizado al norte
de la Cadena Volcanica de los Coconucos; su basamento estad constituido por rocas
metamarficas del Complejo Cajamarca, intruidas por stocks graniticos. Los tres volcanes se
caracterizan por tener afloramiento del basamento a cotas altas, lo cual se interpreta como
indicativo de baja probabilidad de encontrar productos volcanicos de espesor suficiente
para hospedar acuiferos.

En los volcanes Dofia Juana y Sotara, se caracterizaron xenolitos con alteracion hidrotermal
de alta temperatura similar a la descrita para el volcan Azufral, aunque en dichos
fragmentos, también se identificaron rocas metamarficas del basamento sin alteracién
hidrotermal lo que es interpretado un como basamento ubicado a poca profundidad sin
circulacion de fluidos hidrotermales. Por otra parte, para los dos volcanes se espera un
espesor considerable de vulcanitas, aunque limitado al area de sus calderas, que podrian
contener reservorios. El basamento metamoérfico del volcan Puracé, por su parte, es de
escasa permeabilidad y se desconoce el espesor de su serie volcanica. En las tres dreas en
mencién y particularmente en la del volcdn Puracé, se registra la abundancia de
manantiales termales que indican la existencia de fluidos profundos de temperatura
importantes como recurso geotérmico (entre 160 a 200 °C).

Cumbal y Galeras: Los volcanes Cumbal y Galeras (figura 13) son estratovolcanes activos
con basamento a profundidad suficiente para permitir el desarrollo de acuiferos en el
interior de la serie volcdnica. Los dos volcanes registran actividad terciaria y cuaternaria, es
decir la permanencia prolongada de magma a poca profundidad lo que sugiere una
importante anomalia termal. En los dos volcanes se registra una evolucion magmatica
modesta, que es un poco mayor en el volcan Cumbal, desde andesitas hasta dacitas.
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Volcan Galeras

Volcan Cumbal

Figura 13. Volcanes Cumbal y Galeras
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/

Las manifestaciones termales de estas dreas son de baja termalidad y su composicion
quimica no refleja la contribucidon de agua de reservorio geotérmico. Estas areas fueron
interpretadas como prometedoras dada su anomalia térmica y condiciones de
permeabilidad, pero su prioridad no fue considerada elevada.

Nevado del Huila: El volcan Nevado del Huila (figura 14) es un cono lavico andesitico con
evolucién magmatica limitada, actividad persistente por periodo prolongado hasta la
actualidad. El basamento es un batolito cuarzodioritico intensamente facturado con
afloramientos a cotas altas y registra manantiales termales de baja temperatura. Por lo
anterior este sistema no parece tener gran interés geotérmico y fue clasificado como de
baja prioridad.

i

Figura 14. Nevado del Huila
Fuente: https://www2.sgc.gov.co/sgc/volcanes/
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Iza: En el area geotérmica de lza, localizada en el ambiente sedimentario de la Cordillera
Oriental, frecuentemente agrupaday relacionada con la de Paipa, se han formulado algunos
modelos conceptuales a partir de estudios de exploracidn parciales.

Figura 15. Criptodomo de Iza
Brecha Intrusiva (N2bi), domo Los Sauces (N2Is) y domo Holcim
Fuente: Rojas et al. (2009)

De acuerdo con Rincon y Romero (1990), quienes caracterizaron los rasgos geoldgicos del
area, propusieron un sistema con fuente de calor magmatica relacionado con una intrusion
ignea riolitica identificada como el domo de lza (figura 15); un fluido geotérmico con
temperatura mayor a 250 °C (epidota y biotita) inferida de alteracion hidrotermal,
reservorio en arenitas de la Formacidn Tierna con permeabilidad primaria y un reservorio
alterno conformado por las tobas del domo con permeabilidad secundaria; una capa sello
de lodolitas con intercalaciones de arenitas cuarzosas de la Formacion Guadalupe, zona de
recarga en las elevaciones de los alrededores a través de rocas fuertemente fracturadas y
la zona de descarga, en manantiales asociados a zonas de debilidad producida por el cruce
de fallas.

Barrera (1998), incluyd en el trabajo geoldgico la caracterizacién de aguas termales y
propuso el origen de los manantiales a partir de dos reservorios diferentes, llamados
horizontes geotérmicos, propuso la intrusion ignea como la fuente de calor, definié como
posibles rocas de reservorio formaciones sedimentarias con permeabilidad primaria y
secundaria, como las arenitas de las Formaciones Une y Ermitafio, propuso una
temperatura para el fluido profundo de hasta 269 °C y una capa sello conformada por rocas
impermeables como las de shales negros de la Formacion Churuvita.

El Servicio Geoldgico Colombiano, ha realizado algunos estudios de exploracidon en esta

area, como cartografia geologia en escala 1:25.000, geoquimica preliminar de la fase acuosa
de manantiales termales y avances en los estudios geofisicos. En el marco de la cartografia
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geoldgica, se caracterizé el cuerpo intrusivo riolitico de Iza, el cual fue clasificado como un
criptodomo y conformado por tres cuerpos démicos (Rojas et al., 2009). A partir de la
caracterizacion quimica e isotépica de los manantiales, se estimaron temperaturas
geoquimicas por encima de 250 °Cy se propuso una zona de recarga a unos 3900 m.s.n.m.
(Alfaro, 2002a y 2002b). Se realizé el estudio de gravimetria y magnetometria de un
poligono que envuelve las areas geotérmicas de Paipa e Iza, encontrando en la zona una
anomalia gravimétrica positiva posiblemente relacionada con el domo de lza (Beltran,
2015). Adicionalmente, se realizd un perfil magnetotelirico de direccion NW que se
extendio desde el area geotérmica de Paipa hasta la de lIza, en el que se registrdé una
pequefia anomalia resistiva posiblemente también relacionada con las rocas que subyacen
el criptodomo (Gonzalez-Idarraga y Rodriguez-Rodriguez, 2017).

Sistemas geotérmicos en cuencas sedimentarias: Ademas de las areas geotérmicas
descritas, es muy posible que en el territorio existan recursos geotérmicos de entalpia
intermedia y baja, relacionadas con cuencas sedimentarias, como se puede interpretar de
anomalias positivas observadas en el Mapa preliminar de Gradientes Geotérmicos
(Alvarado et al., 2008), presentado en la figura 16.

De acuerdo con Alfaro et al. (2009), las anomalias positivas de gradiente geotérmico, con
valores por encima de 40 °C/km, estan localizadas en las cuencas de Valle Medio del
Magdalena y Caguan — Putumayo (hasta 65 °C), Sint — San Jacinto (hasta 60.5 °C/km), Llanos
Orientales (hasta 59 °C/km), Valle Superior del Magdalena (hasta 59 °C/km), Catatumbo
(hasta 54 °C/km) y Cordillera Oriental (hasta 53 °C/km). Las anomalias de mayor extension
corresponden a las de las cuencas de los Llanos Orientales y Cordillera Oriental.
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Figura 16. Mapa preliminar de gradientes geotérmicos
Fuente: Alvarado et al., 2008

1.2 Método volumétrico

La determinacién del potencial geotérmico de un pais es indispensable para dimensionar el
posible aporte de esta fuente de energia, sostenible y ambientalmente amigable, tanto a la
generacion eléctrica como a una gama amplia de usos directos de la energia térmica. La
estimacion del potencial energético de los recursos geotérmicos, es una actividad realizada
a lo largo del tiempo, tanto por paises que disponen de recursos de alta entalpia, como
aquellos localizados en las zonas de mayor actividad tectdnica, como por paises localizados
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en zonas tecténicamente mas estables en la regidn intraplaca, en donde los recursos
geotérmicos son de menor energia.

La evaluacion de los recursos geotérmicos durante la etapa de prefactibilidad se realiza por
cuatro (4) métodos principales: (1) flujo térmico superficial, (2) volumétrico (heat in place o
stored heat), (3) fractura plana y (4) calor magmatico o cdmara magmatica (Muffler y
Cataldi, 1978; OLADE vy BID, 1993). Muffler y Cataldi (1978) concluyeron que el método
volumétrico, también denominado Calor volumétrico o Calor almacenado, porque esta
basado en el calculo de la energia contenida en un determinado volumen de roca,
probablemente es el mas utilizado y conveniente para estimar recursos geotérmicos y hacer
comparaciones entre areas y ambientes geoldgicos. Los mismos autores concluyen que si
bien este método no es por si mismo mas riguroso que los demas, tiene las siguientes
ventajas: permite la discriminacién y compensacién de los errores inevitables cuando se
introducen aproximaciones y suposiciones geoldgicas y fisicas y otras asunciones subjetivas,
es aplicable a cualquier entorno geoldgico, estd basado en una serie de parametros
geoldgicos vy fisicos que, al menos en principio, pueden ser medidos o estimados para un
area especifica y, sus mayores incertidumbres (recuperabilidad y reabastecimiento) pueden
resolverse en el futuro previsible.

De acuerdo con Muffler y Cataldi (1978), las principales debilidades del método tienen que
ver con: 1. La estimacion del factor de recuperacion, basada Unicamente en hipédtesis, el
cual es funcién del modelo de produccién del fluido asumido y de su variacién con
temperatura, de la porosidad efectiva y de la profundidad vy, 2. La suposicién de status quo
o condiciones de un momento determinado, sin tener en cuenta el reabastecimiento de
calor que sin duda ocurre alin en periodos de tiempo geoldgico relativamente cortos desde
profundidades mayores.

1.2.1 Descripcion del Método Volumétrico

El método volumétrico se basa en la estimacidn progresiva del recurso accesible base, el
recurso accesible utilizable y la potencia eléctrica. El recurso accesible base o calor
almacenado, es definido como la energia térmica almacenada hasta una determinada
profundidad de la corteza en un area especifica con respecto a la temperatura media anual.
El recurso accesible utilizable también llamado recurso, es la energia térmica que puede ser
econdmica y legalmente extraida en un determinado tiempo (inferior a 100 afios) y es
calculado a partir del calor acumulado vy el calor extraible a través de pozos. La potencia
eléctrica, en este contexto, es la capacidad instalada proyectada para una planta de
generacion eléctrica a partir del recurso accesible utilizable y del factor de utilizacion, que
a su vez representa la eficiencia de la conversion efectiva respecto a la ideal (Muffler y
Cataldi, 1978).
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La Circular 790 del USGS (Brook et al., 1978), refiné la metodologia de evaluacién del
potencial propuesta previamente en EE. UU, a través de la Circular 726 de 1975, con la
implementacion del método para los sistemas convectivos con temperaturas de 90 °C o
superiores. Brook et al. (1978) estimaron el potencial geotérmico a partir del estudio de 215
sistemas hidrotermales convectivos identificados, unos con temperaturas iguales o
superiores a 90 °C y otros con temperaturas mayores a 150 °C, todos en profundidades
hasta de 3 km. Segun los autores, los sistemas hidrotermales convectivos estudiados se
relacionan a una actividad volcénica reciente y areas con alto flujo de calor en EE. UU,,
siendo las zonas de fallas los conductos principales para el flujo de los fluidos junto con la
interseccion de estructuras. Los reservorios de los cuales fluye el fluido estan compuestos
por roca porosa o fracturada, siendo esta ultima la mds importante para sistemas de alta
temperatura.

La estimacién del potencial fue hecha bajo la asuncion de que cada reservorio (volumen de
rocay agua especifica) no tiene reabastecimiento de calor de los alrededores, por lo que el
calculo es una estimacidon minima. Estos autores clasificaron los sistemas, al igual que se
habia hecho en 1975, como vapor-dominantes, de agua caliente de alta temperatura
(mayores a 150 °C) y de agua caliente de temperatura intermedia (de 150 °C a 90 °C), y
aungue cada reservorio es complejo, heterogéneo y varia de lugar a lugar, asumieron una
Unica temperatura caracteristica.

La descripcion metodoldgica presentada a continuacidn se basa en la Circular 790 de USGS
(Muffler y Cataldi, 1978).

Calor almacenado o recurso accesible base: La estimacion del calor almacenado se basa en

la expresidon matemadtica presentada en la ecuacion 1, segun Brook et al. (1978), en la que
las variables empleadas son estimadas para cada sistema hidrotermal convectivo:

qr = pcxaxdx*(t, —t,) (1)

Donde:
LI % Energia termal total del reservorio (J)
e pc Calor especifico volumétrico de la roca humeda (asumieron 2700 kJ/m3/°C

con porosidad de la roca del 15 %)

e 0a: Areadelreservorio

* d: Espesor del reservorio

* t» Temperatura del reservorio

e to: Temperatura de referencia (asumieron temperatura constante para todo el
territorio de 15 °C).

El método volumétrico (Brook et al., 1978), contempla la incorporacién de la estimacién
métodos estadisticos para calcular la incertidumbre en términos de desviacion estandar y
limites de confianza de recurso accesible base, recurso, energia eléctrica y calor
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aprovechable. Esta incertidumbre es el resultado, a su vez, de la incertidumbre en los
valores estimados para temperatura, drea y espesor, los cuales son subjetivos y estan
basados en informacién geoldgica, geotermométrica, geofisica y mediciones en
perforaciones.

Para la determinacion de la incertidumbre de estas estimaciones, se asume que cada
variable tiene una distribucién de probabilidad triangular, en la que se definen valor
minimo, valor mas probable y valor maximo (figura 17). Los valores por debajo del minimo
y por encima del maximo, se asumen con probabilidad cero (0). Si el valor promedio no es
igual al valor de maxima probabilidad, la funcién de densidad de probabilidad registra una
asimetria.

Densidad de probabilidad

|

tl t'0¢ t. {g {+01 tg

Temperatura
Figura 17. Ejemplo de densidad de probabilidad para la
variable temperatura
El valor minimo de temperatura corresponde a ty,
el valor mds probable t; y el valor maximo t;
Fuente: Brook et al. (1978)

Para determinar el valor de la temperatura del reservorio, la circular 790 (Brook et al., 1978)
sefiala la utilizacion de informacién de pozos y/o geotermdmetros, con la aclaracidén que
ellos son utiles solo para sistemas de agua caliente dado que los componentes SiO3, Na, K,
Ca, Mg, Cl, HCO3 y COs3 son solubles en estos sistemas, mientras que en los sistemas vapor
calentados, no. Los geotermdmetros usados para el célculo fueron silice amorfa, Na-K, Na-
K-Ca, Na-K-Ca-Mg (corregido) e is6topos de 180 en sulfato-agua para aguas sulfatadas. En
cuanto al volumen del reservorio, asumieron un volumen constante de 3,3 km?3.

En cuanto al volumen del reservorio, en la Circular 790 indican que la mayor incertidumbre

se trata del drea porque en la mayoria de los sistemas este valor es estimado por evidencia
indirecta con base en informacidn geoldgica, geoquimica y geofisica, y solo en muy pocos
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casos se cuenta con valores aproximados por perforaciones, por lo tanto, proponen un valor
minimo, maximo y probable (tabla 2). En el caso del espesor del reservorio, se asumié como
un valor uniforme 3 km su profundidad, y los topes respecto a la superficie de 0,5; 1,5y 2
km. Los valores de espesor propuestos son relacionados en la tabla 2.

Recurso extraible o recuperable (recurso): Para estimar el recurso geotermal o calor
recuperable de sistemas de agua caliente (qy,y), se relacionan el calor almacenado en el
reservorio (qg) por el factor de recuperacion termal (Rg), asi:

Rg = cIWH/qR
qwn = Rg * qr (2)
qwr = Myy (hwy — ho) (3)

Donde:

* Mwn: masa recuperable

*  hwn: entalpia del fluido producido
e ho entalpia de referencia a 15°C

Muffler y Cataldi (1978) concluyeron que el factor de recuperacion (Rg), para sistemas
geotermales varia de acuerdo con el tipo de fluido dominante en el reservorio asi: Liquido
dominante, valor tedrico de 0,5, pero valores experimentales alrededor del mundo, de 0,05
hasta 0,15. Vapor dominante, puede exceder el 0,15. Liquido y vapor dominante, decrece
linealmente hasta 0 cuando la porosidad se hace 0. A partir de investigaciones mas recientes
basadas en datos experimentales (Williams et al., 2008 y Sanyal et al., 2002) se
establecieron valores menores para Rg (tabla 2).

Potencia eléctrica: La estimacidn de la potencia eléctrica (J/s) a partir de la energia térmica
disponible, se basa en la ecuacion 4

qwn = Wa* EC (4)
En donde Wa es trabajo disponible y EC el factor de utilizacién o eficiencia de conversién,
el cual da cuenta de pérdidas de un ciclo de generacidon de potencia real. Los ciclos de
generacidén mas importantes son vapor saturado, single flash, dual flash y binario.
El trabajo utilizable en generacién eléctrica o potencia eléctrica (Pe) a su vez, depende de
un factor de pérdidas de calor en superficie (FPS), asumido como (0,9 6 10 %) y el tiempo
de vida util de la planta de generacion eléctrica proyectada, equivalente a 30 afios

expresados en segundos (LT).

La ecuacién de potencia eléctrica (Pe) queda transformada en (Geokeri, 2019):
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_ (qwn * FPS * EC) .

Pe T (5)

Observaciones sobre el método volumétrico

El método volumétrico descrito anteriormente desarrollado por el USGS (Nathenson, 1978;
Muffler and Cataldi, 1978; White y Williams, 1975; Muffler y Guffanti, 1978), se ha
convertido en uno de los métodos estandar para la evaluacion del recurso en sistemas
geotermales (Quinao y Zarrouk (2014), y junto con la aplicacién de las simulaciones con
Monte Carlo, es una herramienta importante para evaluar la capacidad eléctrica de un
reservorio geotérmico durante las etapas tempranas de exploracién (Garg y Combs, 2015).
En los ultimos afos se han usado diferentes valores para las variables de los calculos, y se
han hecho actualizaciones y modificaciones por varios autores, tal es el caso de Quinao y
Zarrouk (2014) y Garg y Combs (2015), entre otros.

Quinao y Zarrouk (2014), proporcionan una revisidon y comparacion entre los métodos
volumétricos presentados por el USGS y el publicado por el Australian Geothermal
Reporting Code Committee (AGRCC) (Lawless et al., 2010). Senalan que en el primero la
energia termal se evalla para un volumen de roca del reservorio sobre condiciones
ambientales (15 °C), ignorando la energia contenida en el fluido in situ, y su
aprovechamiento depende de un factor de recuperacién Rg (Williams et al., 2008;
Nathenson, 1978; Muffler y Cataldi, 1978 en la tabla 2); mientras que el método publicado
por el AGRCC (2010) define que la energia térmica total de un depdsito incluye no solo la
energia térmica de la roca, sino también el vapor y el agua liquida vy, al igual que el método
del USGS, un factor de recuperacién (Quinao y Zarrouk, 2014), ademas de un factor de
conversioén a energia eléctrica (EC) n. (Quinao y Zarrouk, 2014; Garg y Comb, 2015 en tabla
2). Estos autores concluyeron que ambos métodos llegan practicamente al mismo
resultado, siendo ligeramente menor el resultado del calor contenido por el método del
USGS al ignorar el fluido in situ, pero que el valor del factor de recuperacion y eficiencia de
conversion si influyen sustancialmente en los resultados de potencial. Consideran que para
estados iniciales de desarrollo de geotermia (prefactibilidad) es suficiente emplear el valor
de EC de 10-12 % sugerido por el AGRCC, y que el enfoque de trabajo maximo y exergia es
tedricamente mas robusto, pero es innecesariamente complicado cuando se requiere un
enfoque mas genérico, como hacer una evaluacién a nivel nacional del potencial
geotérmico no desarrollado, como es para este caso de estudio.

Garg y Combs (2015) indican que el valor EC depende del ciclo a utilizar. Estos autores
recomiendan usar un valor de EC de 40% para plantas tipo flash y para evaluaciones en fases
tempranas de evaluacion, anteriores a la perforacién de pozos, asumir valores muy bajos,
incluso de cero (0). Concluyen que el trabajo disponible y el valor de EC debera ser evaluado
de acuerdo del tipo de ciclo (binario o flash) para la conversién de potencia, y al menos
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durante las fases tempranas de exploracidn y anteriores a las perforaciones de pozos, el
factor de recuperacion termal debe ser asumido como cero.

1.2.2 Aplicacion del método volumétrico en el mundo

EL método volumétrico, ha sido utilizado ampliamente alrededor del mundo, para estimar
el potencial energético de los recursos geotérmicos. A continuacion, se resefian
brevemente algunos ejemplos de la aplicacidén de este método y se presenta un resumen
de las variables y asunciones utilizadas (tabla 2).

1.2.2.1 Norteamérica

Estados Unidos de América (EE. UU.): Siguiendo el procedimiento descrito del método
volumétrico, Circular 790 (USGS, 1978), el recurso geotérmico de los Estados Unidos
asociado a los sistemas hidrotermales convectivos, con temperatura por encima de 90°C,
fue estimado en 9600 EJ de calor almacenado, 2400 EJ de recurso extraible, entre 95000 y
150000 MWe por 30 afios, y entre 230 y 350 EJ de calor aprovechable.

1.2.2.2 Latinoamérica

La Organizacién Latinoamérica de Energia -OLADE (1983), teniendo en cuenta el alto grado
de incertidumbre que presenta la estimacion de los pardametros basicos necesarios para
efectuar la evaluaciéon del potencial de un campo geotérmico, recomendd utilizar la
metodologia de evaluacidn del recurso geotérmico presentada en la Circular 790 del USGS
por Brook et al. (1978), al finalizar los estudios de la fase de prefactibilidad

Ecuador: Beate y Urquizo (2015), publicaron, el estado actual de la geotermia en el Ecuador
para el periodo 2010 - 2015. En esa publicacién seinalaron que varios autores han estimado
el potencial eléctrico para varios prospectos ecuatorianos usando el método volumétrico
(heat in place) de acuerdo con la metodologia de Muffler y Cataldi (1978). Almeida (1992)
estimo para los prospectos de Chachimbiro 113 MWe, para Tufifo 138 MWe y para
Chalupas 283 MWe; Electroguayas (2009) estimdé 100 MWe para Oyacachi.

México: Iglesias et al. (2011) actualizaron la primera estimacién hecha en el aifio 2003, de
los recursos geotérmicos de temperatura intermedia a baja (T<200°C) para el territorio
mexicano. En ambos estudios utilizaron el método volumétrico de Brook et al. (1978) de la
ecuacién 1 y simulaciones Montecarlo para estimar los recursos geotérmicos y sus
correspondientes incertidumbres, de acuerdo con Nathenson (1978). Para las simulaciones
Montecarlo usaron 5.000 iteraciones como el nimero dptimo para utilizar cada simulacion.
Las variables empleadas para el calculo de energia del reservorio estan relacionadas en la
tabla 2.
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En total estimaron los recursos de 918 sistemas geotérmicos incluyendo 1797
manifestaciones superficiales, localizados en 26 de los 32 estados mexicanos. Estimaron los
recursos como la sumatoria estadistica de las variables aleatorias de las energias térmicas
de los sistemas geotérmicos para cada estado y, una estimacién regional para México, con
la suma estadistica de todos 918 sistemas geotérmicos identificados. Usando distribucién
estadistica, encontraron que en los 918 sistemas hay potencial energético en un rango de
1168 EJ y 1274 EJ con el 90% de confianza; y que la distribucion estadistica de las
temperaturas inferidas de reservorio se encuentra entre 151y 208 °C (5 %), 102 y 151 °C
(40 %), 60y 102 °C (50 %), y 36 y 60 °C (5 %).

Paralelamente, Hiriart et al., (2011) determind el potencial geotérmico para México, en el
marco de la Estrategia Nacional de Energia. Para esta estimacion del potencial geotérmico
de recursos hidrotermales, se incluyeron las 20 zonas geotérmicas consideradas de mayor
interés. En este trabajo se aplicd el modelo de tipo volumétrico definido por el USGS Heat
in Place (Brook et al., 1978) y un modelo simplificado de descompresién gradual (Hiriart y
Sanchez, 1985, en Hiriart et al., 2011), ambos acoplados a una simulacion Montecarlo.

Como resultado, Hiriart y Sanchez (1985) hizo una comparacion entre los cdlculos de
potencial para cada zona geotérmica calculada por ambos métodos. Por el método
volumétrico estimo 762 MWe y por el de modelo de descompresién 701 MWe.

1.2.2.3 Unidn Europea

La comunidad europea en 1988 publicd por primera vez el Atlas de recursos geotérmicos
europeos, compilando y evaluando sus recursos geotermales. La actualizacién de este,
usando el método volumétrico, se presentd en el Atlas editado por Hurter y Hanel (2002).
Posteriormente, el Consejo de Energia Geotérmica Europea (EGEC, por sus siglas en inglés)
desarrollé en 2013 un estudio para estimar y proyectar el potencial geotermal de la Unidn
Europea (UE-27), y Croacia (que para el momento de la publicaciéon aun no hacia parte de
la UE), Islandia, Turquia y Suiza, usando el método volumétrico (heat in place).

Teniendo en cuenta las trayectorias establecidas en los Planes de Accidn Nacionales de
Energia Renovable (NREAPs, por sus siglas en inglés) de los Estados miembros de la UE,
estimaron que la capacidad crecera de 0.9 GWe instalados en 2013 a 1.4 GWe en 2020, por
lo que la produccion de electricidad geotérmica en 2020 estd prevista en 11 TWh.
Trasladaron los valores de potencia eléctrica a potencial econémico usando valores del
Costo de Energia Nivelado (LCoE, por sus siglas en inglés) en los escenarios de 150
EUR/MWh para el afio 2030 y 100 EUR/MWh para el 2050. Para el 2020 estimaron para la
UE un total de 21.2 TWh de potencia eléctrica; para el 2030, 34 TWh equivalentes al 1% de
la produccion de electricidad proyectada para la UE; y para el 2050, gracias al crecimiento
econdmico, innovacion en conceptos de perforacidén y reduccion sustancial de los costos,
estimaron un aumento en el potencial de 2570 TWh equivalente al 50% de la electricidad
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producida para la UE y mas de 4000 TWh incluyendo Islandia, Turquia y Suiza (Van Wees et
al., 2013). En la tabla 3 se muestran las proyecciones hechas por este estudio para los afios
2020, 2030y 2050.

Ejemplos de estudios casos puntuales para la estimacién del potencial geotérmico usando
el método volumétrico de Brook et al. (1978), se encuentran en Italia. Doveri et al. (2010)
estimaron el potencial geotérmico de campos sin explotar o minimamente explotados del
Sector El Tirreno, en Italia Central, con recurso o calor recuperable de 2200-2920 MWe. Por
otra parte, Cinti et al. (2018) realizaron la evaluacion del potencial geotermal tedrico de dos
distritos volcanicos italianos, El Distrito Sabatiniy el Vicano-Cimino. La evaluacion se realizd
para reservorios hidrotermales no explotados, en los cuales hicieron la evaluacion de la
presion parcial CO2 (pCO2) en acuiferos someros y profundos para delimitar las areas
geotérmicas de interés. La capacidad termal extraible del reservorio geotérmico o potencial
geotérmico tedrico estimado para los distritos fue de 3681-5594 MWt; las variables
utilizadas para la estimacion son las descritas en la tabla 2.

1.2.2.4 Oceania

En el afio 2010, el Grupo de Energia Geotérmica de Australia (AGEG, por sus siglas en inglés)
y la Asociacion de Energia Geotérmica Australiana (AGEA, por sus siglas en inglés),
establecieron formalmente un cédigo para reportar las reservas y recursos geotermales
(Reporting code for geothermal Reserves and Resources-RCGRR). De acuerdo con Lawless
et al. (2010) este cddigo definié que el método propuesto para las etapas tempranas de
exploracion geotérmica es el Stored Heat o método volumétrico.

Australia: Basados en el RCGRR publicado en el 2010, algunas compaiiias han usado el
método volumétrico para estimar el potencial de dreas geotérmicas donde tienen licencias,
tal es el caso de Olympic Dam, al sur de Australia, por la compafia Green Rock Energy Ltda.,
estimando una potencia eléctrica de 400 MWe (Goldstein et al., 2009).

Nueva Zelanda: Con base en la informacién disponible y conocimiento adquirido de campos
geotérmicos individuales de Nueva Zelanda se estimé, por medio del método volumétrico,
la capacidad de generacion eléctrica para el sistema geotermal de la regién de Waikato,
ubicado al centro y norte de la isla norte de Nueva Zelanda. La capacidad de generacion fue
estimada en 3100 MWe para 30 afios, y sumando los percentiles de 10 y 90, se establecio
el rango de 2200 a 4400 MWe (Sinclair Knight Merz Limited, 2002).

Recientemente se hizo la evaluacion del potencial del campo geotérmico Rotorua,
localizado cerca del margen sur de la caldera Rotorua de la zona volcanica de Taupo en el
centro de la isla norte de Nueva Zelanda, empleando un método hibrido entre el método
volumétrico, un disefio experimental de simulaciones y el método Montecarlo para generar
una distribucién probabilistica. Estimaron el potencial eléctrico, al 95 % de confianza, con
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un percentil de 10, P10, de 148-153 MWe, P50 entre 147-153 MWe y P90 entre 146-151
MWe (Ciriaco et al., 2018).

1.2.2.5 Asia

En el continente asiatico se ha aplicado el método volumétrico para estimar también el
potencial geotérmico en campos en exploracion o paises, tales como:

Rusia: Al noreste de Rusia, al sur de la peninsula de Kamchatka se realizé la evaluacion del
campo geotérmico Mutnovsky asociado al volcan con el mismo nombre. Para estimar la
capacidad de produccién del reservorio, usaron primero el método volumétrico (stored
heat) para estimar las reservas disponibles de energia eléctrica, y segundo el método de
probabilidad de Monte Carlo. La evaluacion sugirié una capacidad eléctrica de 70-100 MWe
para este campo (Assaoulov, 1994). Los valores de las variables que utilizaron se referencian
en la tabla 2.

Filipinas: La estimacion del recurso geotermal para Filipinas fue hecha usando el método
volumétrico. Con una capacidad instalada de 1902.32 MWe, correspondiente al 50% de los
recursos identificados, y 18.4% de la energia suministrada a todo el pais, evaluaron su
potencial para desarrollar y expandir los campos geotérmicos existentes y optimizar las
plantas de generacion. Un total de 3377 MWe fue estimado con recurso positivo de 1796.99
MWe, recurso probable de 530 MWe y recurso posible recurso de 1050 MWe (Pastor et al.,
2010). Los valores de las variables que utilizaron se referencian en la tabla 2.

Japon: Miyazaki et al. (1990) usaron el método volumétrico heat in place (Brook et al. (1978)
para la evaluacidon de los recursos geotérmicos de Japon, en desarrollo del proyecto
“Nationwide Geothermal Resources Exploration” realizado por las entidades New Energy
and Industrial Technology Development Organization — NEDO — y el Servicio Geoldgico
Japonés. Los sistemas hidrotermales convectivos de Japén fueron clasificados como de alta
temperatura (>150 °C), de intermedia temperatura (150 °C a 90 °C) y de baja temperatura
(90 °C a 42 °C). La energia termal y recurso recuperable para los sistemas de alta
temperatura fueron estimados en 48.5 X 108 J y 20540 MWe, respectivamente.

Indonesia: Se realizd la evaluacidn del campo geotérmico prospecto de Tompaso, localizado
al norte de Sulawesi en Indonesia. El campo tiene produccién de 60 MWe, gracias a 8 pozos
instalados y dividido en 3 clusteres. Para la evaluacidon del recurso se utilizd el método
volumétrico con escenarios de produccion a 20, 25 y 30 afios, y calculos para la reduccion
de presién usando el método Monte Carlo, para optimizar la produccién futura. Se estimo
gue, para 25 afios de produccidén, la potencia eléctrica en el percentil de 10 (P10) es de 71
MWe, para P50 de 51 MWe y para P90 de 33MWe (Handoko, 2010).
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Tabla 2. Valores de las variables aleatorias utilizadas para estimar calor almacenado y potencia eléctrica en referencias citadas

Valores variables aleatorias

Variable Unidad — — Pais Referencia Observaciones
Minimo probable Maximo
1 2 3 EE. UU. Brook et al. (1978) Para el caso de manantiales termales individuales.
1 2 3 Latinoamérica OLADE (1983) OLADE sigue la metodologia de Brook et al. (1978).
2,688 *0,5 2,688 2,688*1,5 Para una sola manifestacion superficial.
dreadela
México Iglesias et al. (2011
Area (A) Km2 0.5*A; envolvente 1.5%A, g ( ) Si las areas mas probables de manifestaciones se superponen.
(Az)
. variable } talia Cinti et al. (2018) Es la ’e\'/aluada' ?on base en la distribucion de pCO2 de un mapa de contornos usando técnicas
estadisticas (kriging).
- 3 9 Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
- variable - Filipinas Pastor et al. (2010) Definida por limites geofisicos, geoldgicos y manifestaciones termales en superficie.
1.0 1.5 2.5 EE. UU. Brook et al. (1978) -
1.0 1.5 2.5 México Iglesias et al. (2011) Con base en la metodologia de Brook et al. (1978)
. variable } \talia Cinti et al. (2018) Ca!cglada como I-a dlferenc,|a -entre el tope del reservorio y 3 km de profundidad (considerada como la
Espesor (H) Km maxima profundidad econdmicamente explotable.
. variable } Japén Miyazaki et al. (1990) Calculado pt?r 'medio de datos de gravimetn"a a profundidad, asumiendo que los reservorios se
encuentran limitados por rocas del basamento impermeables.
- 1.5 1.5 Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
- 1.5 - Filipinas Pastor et al. (2010) Asumida como la profundidad de la mayoria de campos geotérmicos en el mundo.
- 15 - México Iglesias et al. (2011) -
Porosidad % - 15 - Japon Miyazaki et al. (1990) -
(@) ? - 10 10 Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
- 5 Filipinas Pastor et al. (2010) Para densidades de 2700 kg/m3
Las temperaturas de referencia minima, mds probable y maxima fueron adoptadas de promedios
. variable } México Iglesias et a. (2011) anUfaIes de largo EJIa'zo para cad’a Estado rrle'xicano correspondiente a los publicados por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica.
Temperatur
ade oc - 25 - Europa Hurter y Hanel (2002) Excepto para los paises en los que la temperatura media anual estd por debajo, por ejemplo, Suecia.
referencia
(to) - 15 - Japon Miyazaki et al. (1990) -
0,
Temperatura arbitraria. Se considera minima
- 180 - Filipinas Pastor et al. (2010) temperatura que soporta una columna de vapor con
suficiente presion de boca de pozo.
Siguieron las reglas:
a. Correspondieron al maximo de todas las temperaturas de muestras en las localidades.
b. En caso de que la temperatura calculada con los geotermdmetros sea menor que Ty, no se tienen
Temperatur en cuenta.
adel ' oc . variable . México Iglesias et a. (2011) c Si de'spués de hz'acer el filtrado descrito en b. quedan menos de dos geotermémetros en la
reservorio localidad, no se tienen en cuenta esas temperaturas.
(ty d. El promedio entre todos los geotermdmetros restantes en la localidad mas las temperaturas de
muestras, serd la temperatura promedio T,.
e. La temperatura maxima T, correspondio al indicada por los geotermdmetros.
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Valores variables aleatorias

Variable Unid — — Pais Referencia Observaciones
Minimo probable Maximo
Los datos usados fueron jerarquicamente:
a. Temperaturas de fondo del pozo.
- variable - Italia Cinti et al. (2018) b. Geotermdmetros de gas.
c Mapa de temperatura del tope del reservorio. Las temperaturas minimas y maximas fueron
consideradas para obtener el minimo y méximo potencial termal.
. variable } Japén Miyazaki et al. (1990) Temperatl{r{is estim,ac-las por la Esoterma profunda de Curie y las temperaturas registradas en pozos
por el Servicio Geoldgico Japonés (GSJ).
- 270 280 Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
. variable } Filipinas Pastor et al. (2010) Por exp-eriencia la temperatura ,medida de pozos excede los valores obtenidos de los calculos
convencionales de geotermometria.
- 0.25 - Nathenson (1978)
_ 05 _ En sistemas de agua caliente con reservorios idealizados con porosidad del 20%. Para una estimacion
€ LU Muffler y Cataldi (1978) mas realistica y basados en las experiencias mundiales, registran el Rg entre 0,05 hasta 0,15.
- >0.15 - En sistemas vapor dominante, tales como Larderello-Travale.
0.11 0.15 0.19
0.08 - 0.2 Williams et al. (2008) Para reservorios de fractura dominante
0.1 - 0.25 Para reservorios sedimentarios.
0 0.25 0.5 Basado en Nathenson (1978)
Factor de - 0.4 - Para sistemas liquido dominantes, segun Brook et al. (1979).
recuperaci6 - - 0.5 - Latinoamérica OLADE (1983) Para sistemas vapor dominantes, segun Brook et al. (1979).
n (Rg) Para sistemas de conveccion hidrotermal de temperaturas entre 90 °C y 150 °C, segun Brook et al.
) 0-24 ) (1979).
- 0.1 - Europa Hurter y Hanel (2002) Si la extraccion del recurso es planeada con un solo pozo productivo.
- 0.125 - Unidén Europea Van Wees et al. (2013). | -
25 x ¢
- (porosidad - Australia Quinao y Zarrouk (2014) | Segun el método AGRCC, para reservorios con porosidad por encima del 7%.
de la roca)
0.1 0.175 0.25 - Qu:/r\::al:)layn;zr(jgl?lz)(zegl4) Usan el promedio entre 0.1y 0.25 como valor probable, basado en el método del USGS.
- 0.267 - Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
- 0.15 - Filipinas Pastor et al. (2010) Basados en Muffler y Cataldi (1978)
Zarrouk y Moon (2014)
0.10 0.12 - - en Quinao y Zarrouk Seguin el método AGRCC.
(2014)
Eficiencia de - 0.4 B - Brook et al. (1978) -
conversion % (. . . . . L s
(EQ) - - 0.4 - Gargy Combs (2015) Como valor maximo, con tendencia a cero y dependiendo del tipo de ciclo (binario o flash) a utilizar.
- 0.6 - Unién Europea Van Wees et al. (2013). | Para ciclo Carnot en proyecciones a los afios 2020 y 2030, con incremento a 0.7 para el 2050.
- 0,09 - Rusia Assaoulov (1994) Evaluacion para el campo geotérmico de Mutnovsky en Kamchatka.
0.1 0.1 0.2 Filipinas Pastor et al. (2010) Para plantas Flash simple
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Tabla 3. Estimaciones de Potencial geotérmico para los afios 2020, 2030 y 2050 en los paises de la UE e Islandia, Turquia y Suiza

Generacion de Meta de electricidad Potencial Potencial Produccion de energia Capacidad instalada del
Pais Escenario de proyeccion electricidad geotérmica geotérmica en econémico econémico geotermal compartida potencial econémico
en bruto (TWh) NREAPs (TWh) geotérmico (TWh) | geotérmico (TWh) en bruto (%) geotérmico (MWe)
2010 2020 2030 2050
Austria actual 0,002 0,002 0,1 67,1 69 8511
Bélgica actual 0 0,002 0 22,28 17 2826
Bulgaria actual 0 0 0,1 71,66 112 9089
Croacia actual 0 NA 3 49,97 NA 6338
Republica Checa actual 0 0,002 0,04 30,68 26 3891
Dinamarca actual 0 0 0,03 29,43 55 3732
Estonia actual 0 0 0,04 1,67 9 212
actual actual 0,153 0,475
(menor a 300 EUR/MWh) 3
(menor a 200 EUR/MWh) 0,01 7,53
(menor a 150 EUR/MWh) 0,39
(menor a 100 EUR/MWHh) 653,02 83 82828
actual 0,027 1,65
(menor a 300 EUR/MWh) 9,91
Alemania (menor a 200 EUR/MWh) 0,28 15,6
(menor a 150 EUR/MWh) 1,37
(menor a 100 EUR/MWh) 345,59 40 43834
actual 0 0,073
(menor a 300 EUR/MWh) 9,43
Grecia (menor a 200 EUR/MWh) 0,08 1,61
(menor a 150 EUR/MWh) 0,47
(menor a 100 EUR/MWh) 81,3 103 10312
Hungria actual 0 0,41 17,06 173,69 338 22031
Islandia actual 4,5 5,8 73,7 321,89 NA 40829
actual 0 0,035
(menor a 300 EUR/MWh) 0,58
Irlanda (menor a 200 EUR/MWh) 0,06 0,59
(menor a 150 EUR/MWh) 0,19
(menor a 100 EUR/MWh) 27,26 69 3457
Italia actual 5,63 6,75 12,07 225,83 54 28644
Letonia actual 0 0 0,01 2,84 31 360
Lituania actual 0 0 0,04 18,71 236 2374
Luxemburgo actual 0 2,66 42 337
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Generacion de Meta de electricidad Potencial Potencial Produccion de energia Capacidad instalada del
Pais Escenario de proyeccion electricidad geotérmica geotérmica en econémico econémico geotermal compartida potencial econémico
en bruto (TWh) NREAPs (TWh) geotérmico (TWh) | geotérmico (TWh) en bruto (%) geotérmico (MWe)
2010 2020 2030 2050
Polonia actual 0 0 0 143,56 66 18210
actual 0,16 0,48
(menor a 300 EUR/MWh) 0,45
Portugal (menor a 200 EUR/MWh) 0,03 0,39
(menor a 150 EUR/MWh) 0,16
(menor a 100 EUR/MWh) 63 85 8000
Rumania actual 0 0 0,17 104,65 125 13274
Eslovaquia actual 0 0,03 0,89 54,57 142 6922
Eslovenia actual 0 0 0,01 8,15 36 1033
Espafia actual 0 0,3 0,52 348,58 84 44214
Suecia actual
actual 0 NA
(menor a 300 EUR/MWh) 0,17
Suiza (menor a 200 EUR/MWh) 1,13
(menor a 150 EUR/MWh)
(menor a 100 EUR/MWh) 42,9 NA 5448
Holanda actual 0 0 0,23 51,76 32 6565
Turquia actual 0,7 NA 62,31 965,9 NA 122515
actual 0 0
(menor a 300 EUR/MWh) 0,28
Reino Unido (menor a 200 EUR/MWh) 0,43
(menor a 150 EUR/MWh) 0,02
(menor a 100 EUR/MWh) 41,8 8 5303
Fuente: Van Vees et al. (2013)
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2 METODOLOGIA

Para la evaluacién del recurso geotérmico se utilizé el método volumétrico, basado en la
Circular 790 de USGS (1978) y descrito en el capitulo anterior, aplicado a manantiales
termales del territorio, cuya informacién proviene del Inventario Nacional de
Manifestaciones Hidrotermales (SGC, 2015).

2.1 Evaluacion del recurso

La estimacion de la potencia eléctrica fue realizada en tres pasos: calor almacenado,

calor recuperable y potencia eléctrica, siguiendo el procedimiento resumido en el
flujograma de la figura 18.

Compilacion de
informacion

Asignacion de volumen de
S Reservorio. (definicion de
areas de poligonos - Cluster)

Factor de
recup ion

Estimacion de temperaturas.
—— . .
Reservorio y Referencia.
y Vida del proyecto

Determinacion de parametros:
-Calor especifico de la roca.

-Porosidad. Eficiencia de
| -Denisdad del Agua conversion.

-Densidad de la Roca.

-Cp del agua

-Cp de la roca.

Factor de perdidas
en superficie

il

Calor almacenado

Q= pCe v+ (T~ T,)

Potencia eléctrica

Q. (FPS)(EC)
¢ (LT)(31.5x100)

Figura 18. Flujograma de trabajo para estimacién de calor almacenado y potencia eléctrica
Fuente: autores
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Calor Almacenado: El calor almacenado (recurso accesible base) fue calculado a partir de
las variables area, espesor, capacidad especifica volumétrica (que a su vez depende de
la porosidad y la capacidad calorifica especifica del agua y de la matriz de roca, de
acuerdo con la temperatura) y, la diferencia entre las temperaturas del reservorio y de
referencia (en este caso la temperatura media ambiental), como fue indicado en la
ecuacion 1. Para definir la distribucidn triangular de densidad de probabilidad de las
variables involucradas, se definieron valores minimo, esperado y maximo, para cada
cluster de manantiales, cuya definiciéon se explicara mas adelante. El cdlculo por
simulacion de Montecarlo se hizo utilizando un script escrito en Visual Basic (GEOKERI
2019) y realizando 9000 iteraciones.

La tabla 4 muestra las variables usadas para la estimacion del calor almacenado, también

los valores de referencia usados, sus unidades y la fuente del criterio usado para dichos
valores.

Tabla 4. Valores usados para la estimacién del calor almacenado

VALORES REFERENCIA
VARIABLE = = FUENTE
UNIDADES MINIMO ESPERADO MAXIMO
. ) Area cluster - . Area cluster +
) .
Area del reservorio Km 1/2ClGster Area Cluster 1/2ClGster Brooke et al. (1978)
Espesor del Km 1 1,5 2,5 Brooke et al. (1978)
reservorio
Volumen _de Km3 Calculado a partir de area y espesor de reservorio
reservorio
\g?lz?;;?izic(ljlcl(; KI/m3°C Calculado a partir dedceTI:rueaspecifico delarocay
roca g
T reservorio °C A partir de geotermdémetros Este informe
T media ambiental °C Calculada con altura Eslava, 1992
Porosidad 0,1 0,11 0,15 Brooke et al. (1978)
Densidad del agua Kg/m? Tomada de tabla de vapor.a la temperatura del
reservorio
Densidad de laroca | Kg/m? 2600 | 2700 | 2800 GEOKERI, 2019
Cp agua KI/Kg K Tomada de tabla de vapor.a la temperatura del GEOKERI, 2019
reservorio
Cp de la roca K)/Kg°C 0,9 | 1 | 1,1 GEOKERI, 2019

Fuente: autores

Area del reservorio (A): La mayor incertidumbre en la estimacién de la energia térmica
en un reservorio es el area. En Colombia el avance de la exploracion hasta la formulacidn
de modelos conceptuales descriptivos, es decir sin llevar a cabo perforaciones
exploratorias, no permite la determinacidn del area aproximada de los reservorios; por
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lo tanto, se asumid como evidencia de la existencia reservorios de agua caliente la
ocurrencia de manantiales termales individuales o grupos de manantiales termales
(clusteres). A los manantiales individuales se les asignd un area minima de 1 km?,
esperada o mas probable de 2 km?y una maxima de 3 km?, siguiendo la recomendacién
de la Circular 790 (Brooke et al., 1978). En el caso de manantiales termales localizados a
distancia inferior a 1.6 km, el area asignada a manantiales individuales sufre
superposicién con las de los manantiales vecinos. En este caso la extension total del
cluster de manantiales fue calculada a partir del area envolvente de los manantiales
cercanos. El valor resultante fue considerado como el area esperada, el valor minimo
como 0.5 veces el drea esperada y el valor maximo, como 1.5 veces, el drea esperada. La
figura 19, ilustra la asignacién de la extension del area para un manantial individual y
para clisteres conformados por dos o0 mas manantiales.

¥

L/f L
Area para un Area para 2 Area para siete
manantial manantiales manantiales

Figura 19. Estimacion de areas para calculo del calor almacenado dependiendo
del nimero de manantiales contenidos en los Clusteres
Fuente: autores
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Espesor del reservorio (d): El espesor del drea asignada a los manantiales o clusteres de
manantiales, se asumio por simplicidad como uniforme, con valor esperado de 1.5,
minimo de 1.0 y maximo de 2.5 km. La figura 20 ilustra que, si bien el drea de un cluster
de manantiales puede aumentar de acuerdo con su envolvente, el espesor se mantiene
en los valores asumidos como minimo, esperado y maximo.

Finalmente, el volumen del reservorio es estimado a partir del area y el espesor del
reservorio.

-8 ¢

Para 1 Cluster Para 2 o mas Clusteres

Figura 20. llustracion del volumen asumido para el reservorio a partir
manantiales individuales o clUsteres de manantiales
Fuente: autores

Calor especifico volumétrico de la roca (pc): El calor especifico volumétrico de la roca es
la capacidad de almacenamiento de calor en un volumen de roca saturada en agua.
Como se indica en la ecuacion 6, el calor especifico volumétrico se calcula a partir de las
variables Porosidad (®), densidad del agua (p,,), densidad de la roca (p,.), capacidad
calorifica del agua (cw) y capacidad calorifica de la roca (c;), a la temperatura del
reservorio. Los valores usados en este trabajo para dichas variables son mostrados en la
tabla 5.

pc= q).chw + (1 - q))prcr (6)

Temperatura de referencia (to): La temperatura de referencia, to, se tomdé como la
temperatura media ambiental calculada para para cada manantial usando la ecuacion 7
que obedece al perfil altitudinal de la temperatura media del aire en Colombia (Eslava,
1992). El resultado de dicho calculo fue asumido como la temperatura de referencia
esperada, la temperatura minima como 0.5 veces la temperatura esperada y la
temperatura maxima, como 1.5 veces la misma temperatura.

to = 28.1 — 0.00553A (7)

Donde:
to = la temperatura media anual del aire en °C
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h = Altitud (m.s.n.m.)

Para clusteres con 2 0 mds manantiales la temperatura de referencia se estimé a partir
de la media de la temperatura media ambiental a la altura promedio de los manantiales.
Temperatura de reservorio (t;): La temperatura de fluidos profundos, presumiblemente
alojados en reservorios geotérmicos, fue estimada a partir de geotermémetros acuosos,
basados en la composicién quimica de los manantiales termales. La base de datos de
manantiales para la estimacion fue tomada del inventario nacional de manifestaciones
hidrotermales de Colombia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC, 2015).

Las temperaturas minima, esperada y maxima asignadas al reservorio, fueron
propuestas a partir de la temperatura de descarga y de los geotermdmetros acuosos mas
ampliamente utilizados, silice amorfa, calcedonia y cuarzo, Na/K y Na-K-Ca y en algunas
oportunidades, K/Mg, Na/Li y Li/Mg, calculados con base en la composicion quimica
reportada en el Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales (SGC, 2015). Las
ecuaciones de los geotermdmetros aplicados son presentadas en la tabla 5.

Tabla 5. Geotermdémetros usados para estimacion de temperaturas de reservorio

Geotermémetro Ecuacion Referencia
Amorfa: t°C = ——+  _273.15
4.52-10g(5i02)
sio 1032 Fournier (1977) en
2 ine 4O — _ f
Calcedonia: t°C = 769 10g(Si02) 273.15 Nicholson (1993)
Cuarzo: t°C = ———2 ___ _273.15
5.19-log(Si02)
. 1390
Na — K t°C = —— g ~————— 27315 Giggenbach (1988)
log (%) + 1.750
t°C = 1647 273.15
B Na VCa ’
1 .
Na—K- Ca , 4 Cas ) - Fourme(z;;/;;r)uesdell
=-para—> 1yt < °
3 I\ia
_1 Ca2<1, i ta > 100°C
ﬁ—3paraNa 0 si %
o¢ = — 240 273.15
K/Mg re= 2 B ) Giggenbach (1988)
lOg (M_g> —14
Na/Li t°C = % —273.15 Kharaka et.al. (1982) en
log (77) +0.779 Nicholson (1993)
) t°C = LZZOO —273.15 (K;Z;a)ka y Ma;]rir;er
Li/Mg i 1 en Nicholson
10g<\/M_9>+5'47 (1993)
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El procedimiento para la seleccién de las temperaturas es indicado en el diagrama de
flujo de la figura 21. En casos excepcionales como en manantiales de las dareas
geotérmicas de Paipa y Chiles-Cerro Negro, la temperatura del reservorio fue
seleccionada a partir de geotermdmetros de gases. En el caso de manantiales con
evidencia de influencia de agua del mar, se ignoraron los geotermémetros alcalinos y se
seleccioné la temperatura del geotermdmetro de silice, como temperatura maxima. La
estimacion se hizo de manera conservadora para prevenir posibles estimaciones
demasiado optimistas de la temperatura de reservorio.

Tmin=descarga
Tesp=200°C
Tmax=250°C

|-——no-. Si.

Tmin=descarga
Tesp=100°C
Tmax=100°C

Tmin=descarga
Tesp=Tsioz
Tmax=Tsicz

no- De reservorio? Si

Tmin=Tsioz
Tesp=Tnakca
Tmax=Tnax ; Tnati

Tmin=Tsioz
Tesp=Tnax
Tmax=Tnax ; Tnati

Figura 21. Diagrama de flujo metodologia utilizada para seleccidn de temperaturas de
manantiales o clUsteres de manantiales
Para manantiales con pH inferior a 4, de composicion sulfatada, se asumidé origen vapor calentado y la
existencia de vapor geotérmico para el que se asumieron temperaturas de 200y 250°C
Fuente: autores

Recurso geotérmico o calor recuperable: Como se observé en la tabla 2, existe variedad
de criterios para la seleccién del factor de recuperacién (Rg) el varia con el tipo de roca
y su permeabilidad. La circular 790 de USGC recomienda usar un valor de 0.25 (25%) para
el factor de recuperacion; para este trabajo se utilizé dicho valor de Rg como méaximo, y
para los valores esperado y minimo, 0.1 y 0.05, respectivamente, como se muestra en la
tabla 6.
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Potencia eléctrica: Para la estimacidon de la potencia eléctrica, objetivo final del
procedimiento descrito, se utilizé la ecuacién 5.

Tabla 6. Valores usados para la estimacién de la potencia eléctrica

VALORES REFERENCIA
VARIABLE UNIDADES — — FUENTE
MINIMO | ESPERADO | MAXIMO
Factor de recuperacion - 0.05 | 0.1 | 0.25 -
Calor recuperado de KJ Estimado en calculo anterior -
pozo
. o Quinao y Zarrouk
Vida del proyecto afio 30 (2014)
Ef|C|enC|e.1’de B a partir de un ciclo binario con d<.3 acuerdo con la GEOKERI (2019)
conversién temperatura del fluido
Factor de pérdidas en - 0.9 GEOKERI (2019)
superficie

Fuente: autores

Los valores de la eficiencia de conversion (EC) fueron seleccionados de acuerdo con la
temperatura del fluido de reservorio a partir de la tabla 7, construida por Geokeri (2019),
basada en el analisis termodindmico de un ciclo binario de dos fases.

Tabla 7. Eficiencia de conversién en funcion de la
temperatura del fluido geotérmico

Eficiencia de conversiéon recomendada
Temperatura* de yacimiento (°C) EC
280 0.17
260 0.15
240 0.13
220 0.11
200 0.08
180 0.05
160 0.04
140 0.02
120 0.01
<120 0.001

*Para temperaturas menores a 120 °C y mayores a 280 °C, se asignaron valores extrapolados en la funcion
lineal calculada entre 120y 280 °C
Fuente: GEOKERI, 2019

2.2 Fichas de informacion

Para la organizacidén y presentacion de la informacion, se elaboraron tres fichas de
informacién denominadas: ficha geoquimica, ficha geoldgica y ficha de potencial, las
cuales son descritas brevemente a continuacién.
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2.2.1 Ficha geoquimica

La ficha geoquimica contiene la informacidn concerniente a los manantiales termales
ubicados en un area geotérmica o departamento; se indican, el nombre del area
geotérmica, un identificador asignado a cada clister de manantiales termales, los
nombres de los manantiales que conforman el cluster, el rango de los parametros
fisicoquimicos medidos in situ, valores de temperatura, minima, esperada y maxima,
seleccionados para el cluster y fotografias de los sitios de emergencia de dichos
manantiales. Esta ficha es ilustrada en la figura 22.

GEOTERMOMETROS
Sgaéf”zg:zwlm Identificacion de area geotérmica
Localizacién: Departamento ID:
Caracteristicas de los manantiales termales
Parametros quimicos MNimero de manantiales:
MNombre manantizl compesiddn quimica Parametros fisicoguimicos

La Cabana

Composicion quimica

Rango de temperatura de descarga [Tl

Rango de pH:

Rango conductividad [pS/cm):

Temperaturas usadas en el @lculo de potencial

Temperatura minima del res ervario [*C)

Temperatura esperada del reservorio [*C) Temperatura maxima del reservario | *C)

Geotermometro usado

Walor

Geotemrmaometro
ussdo

Walor Geotermémetro usado Walor

Temperaturas usadas para el calculo de potencial

Considerciones geotermometricas

Observaciones a temperaturas usadas

Fotografias de los manantiales

Imagenes de manantiales

Observaciones

Figura 22. Ficha Geoquimica
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2.2.2

Ficha Geoldgica

La ficha geoldgica contiene mapa de ubicacidn del area geotérmica, imagen de la plancha
geoldgica usada, un hipervinculo al mapa oficial, corte geoldgico, y una descripcidén
geoldgica de las rocas presentes en el rango de profundidad en el que se asume la
existencia del posible reservorio del area geotérmica (0.5 a 3 km, de acuerdo con Brook

etal.,

1978). La figura 23 muestra un ejemplo de la ficha geoldgica.

Area Geotérmica

Mapa de ubicacidn del area geotérmica sobre Imagen de mapa geoldgico
mapa de Colombia, Departamental sobre DEM con area geotérmica
identificada

Corte geologico con area geotérmica identificada

Posible

d Descripcién
reservorio

litologia

Descripcion de la litologia del posible reservorio

emiegratia: Referencia de bibliografia usada

Observaciones:

2.2.3

Figura 23. Ficha Geoldgica
Fuente: autores

Ficha de Potencial

La figura 24 muestra la ficha de potencial, esta contiene el nombre del drea geotérmica,
identificacion del clister, nimero de manantiales termales incluidos en el mismo,
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resumen de los valores de las variables utilizadas para los calculos del calor almacenado,
calor recuperable y la potencia eléctrica, por area geotérmica o departamento, curvas
de distribucién de probabilidad de calor almacenado y potencia eléctrica y mapa de
localizacion del cluster resaltado, en el area geotérmica o departamento.

Nombre del area geotérmica

Localzacian: Departamento de ubicacidn del drea

Manifestaciones termales: Tipo de manifestacion

10: Identificacion del Claster

Numere de termales

Potencial estimado en MW- Modelo volumétrico

Parametros

Minimo Esperado Maximo

Areadel yacimients (Kmz)

Espesor delyacimiento [Km)

Volumen del yadmiento (Kms: )

Calor especifico volumétrico de | roca [k)/m3 °C)

Tyacimiento [*C)

T referencia [C)

Porosidad

Densidad del agus (kg/m3)

Densidad de la roca [kg/m3)

Cpagus [k/kgK)

Cp de la roca [k /kg"C)

Parametros Potencial Eléctrica

Minimao Esperado Maximo

Factor de recuperacion

Calor recuperado pozo (K]

‘idadel proyecto [Afos)

Eficiencia de Conversion

Factor de Perdidas en Superficie

Resultados con Monteca o

Calor almacenado [EJ)

Potencia eléctrica [MW)

Medis

Intervalo de confianza del 90%

Dresviacion estandar

Mediana

Incertidum bre

Grafico resultado de cilculo para calor
almacenado

Grafico resultado de cilculo para
potencia eléctrica

Imagen de ubicacidn del clister en dreas geotérmicas

0 bservaciones

Aspectos que se consideren necesarios

Figura 24. Ficha Potencial
Fuente: autores

Servicio Geoldgico Colombiano

54



Estimacion preliminar de potencial geotérmico de Colombia

2.3 Consideraciones generales

23.1 Definicién de areas geotérmicas

Las dreas geotérmicas se consideran como zonas de estudio en donde se han hecho, o
se proyecta hacer, trabajos de exploracion por parte del SGCy que fueron definidas con
base en atributos geoldgicos y la localizacién de los manantiales termales. Se deben
entender como areas preliminares donde, en muchos casos, no se ha realizado el
reconocimiento de campo. Hasta el momento, solamente se han realizado trabajos de
exploracién (geologia, geofisica y geoquimica) en seis de estas areas. Lo anterior quiere
decir que dichas areas pueden variar (en extension) a medida que se conozca mas acerca
de ellas. Independiente de lo anterior, el cadlculo del potencial no se basé en el tamafio
del area geotérmica sino mas bien, y como se explicd en la metodologia, en el area
generada por un buffer alrededor de un manantial o la unién de varios manantiales
termales.

No se tienen en cuenta los sistemas geotérmicos ciegos, es decir, que la delimitacion de
las areas es basada en caracteristicas visibles en superficie, pero no se descarta el
potencial geotérmico que pueda existir sin mostrar manifestacién superficial, o incluso
estar en zonas no volcanicas y en cuencas sedimentarias.

Un total de 21 areas geotérmicas se han definido en todo el territorio colombiano (figura
25), separadas geograficamente y relacionadas directamente a la presencia de actividad
volcdnica. Del total de las areas, solo dos se encuentran en la Cordillera Oriental, Paipa e
Iza. La mayoria se ubican en la Cordillera Central, estas son: San Diego, Cerro Bravo,
Villamaria — Termales, Nereidas Botero Londofio, Hacienda Granates, Santa Rosa, Laguna
de Otun, Nevado del Tolima, Cerro Machin, volcan del Huila, caldera Gabriel Lépez,
caldera Paletard, volcanes de Sotard — Sucubun, volcanes Dofia Juana-Las Animas,
volcanes Galeras-Morasurco y el volcan de Sibundoy. En el limite del flanco occidental
de la Codillera Central y flanco oriental de la Cordillera Occidental se encuentran las areas
geotérmicas de Azufral, Cumbal y Chiles - Cerro Negro.
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Figura 25. Localizacidn de las areas geotérmicas (poligonos negros) y bloques
geotérmicos (poligonos amarillos)
Fuente: autores

2.3.2 Bloques geotérmicos

Los bloques son poligonos que agrupan diferentes areas geotérmicas dependiendo de la
ubicacién geografica. En total son cinco bloques, estando una de ellas, San Diego,
conformada por una sola area geotérmica. El tamafio y la forma de los bloques se basa
en la distribucion de las dreas geotérmicas (figura 25, tabla 8), dejando un espacio
considerable mas alla del limite de las areas de estudio. El bloque Paipa — Iza agrupa a
estas dos areas geotérmicas. El bloque Cerro Bravo — Cerro Machin agrupa ocho areas,
el bloque Huila - Sucubun agrupa cinco areas, mientras que el bloque Las Animas — Chiles
agrupa seis areas geotérmicas.
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Tabla 8. Areas

bloques geotérmicos

Area Geotérmica Area (Km?) Bloque Area (Km?)

N dern 27
A. G. de San Diego 495 San Diego 2355
A. G. del Volcan Cerro Bravo 133

A. G. de Villamaria-Termales 457

A. G. de Nereidas-Botero Londofio 108

A.G.de HaC|e,nda Granates 363 Cerro Bravo - Cerro Machin 4639
A. G. del Volcan de Santa Rosa 473

A. G. de la Laguna Otun 123

A. G. del Volcan Nevado del Tolima 280

A. G. del Volcan Cerro Machin 88

A. G. del Volcan del Huila 359

A. G. de la Caldera Gabriel Lopez 606 . .

A. G. de la Caldera del Paletard 741 Huila - Sucubdn 4719
A. G. de los Volcanes de Sotara - Sucubun 246

A. G. de los Volcanes Dofia Juana-Las Animas 378

A. G. de los Volcanes Galeras-Morasurco 381

A. G. del Volcan de Sibundoy 283 - .

A. G. del Volcan Azufral 516 Las Animas - Chiles 7293
A. G. del Volcan Cumbal 176

A. G. Complejo Volcéanico Chiles - Cerro Negro 203

233

Fuente: autores

Consideraciones geoladgicas

Las descripciones de la geologia de las areas geotérmicas, asi como del posible reservorio
presentadas en las fichas geoldgicas, se basaron en los mapas y cortes geoldgicos a
diferentes escalas descritos en trabajos anteriores. En el caso de la descripcion de
reservorio geotérmico, se describié la geologia deducida por los cortes, a una
profundidad minima y maxima de 0.5 y 3 km respectivamente. De cualquier manera, el
calculo del potencial no tuvo en cuenta la litologia de cada reservorio, debido a que se

tomaron los mismos valores de propiedad fisicas de las rocas (ver metodologia) para
todas las areas geotérmicas.

Inicialmente, y sin tener informacion de perforaciones para confirmar lo contrario, se
cree que la permeabilidad de la mayoria de los posibles reservorios, estaria dada por
porosidad secundaria en rocas igneas y metamaorficas.
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3 RESULTADOS

Los resultados de la estimacion del potencial energético de los recursos geotérmicos, son
resumidos a continuacion, en las tablas 9y 10, para areas geotérmicas y departamentos,
respectivamente. Posteriormente se presenta una descripcion de la ubicacion,
generalidades de la zona, localizacion de los termales y rasgos generales de la geologia.
Las fichas en donde se presentan los parametros usados para el calculo del potencial, la
guimica de las aguas termales y algunos datos relevantes del posible reservorio son
presentadas en los Anexos 1 y 2, para areas geotérmicas y departamentos,
respectivamente.

Tabla 9. Calor almacenado y potencia eléctrica en areas geotérmicas definidas

Area Geotérmica Termales | Clisteres | Calor** Intervalo Calor recuperable | Potencia** Intervalo
(EJ) confianza 90% (EJ) (MWe) confianza 90%
Paipa 14 4 4,31 3,41a5,22 0,5 21,50 10,96 a 32,04
Paipa* 14 -- 2,87 -- -- 20,89 -
Iza 4 3 2,72 2,27 a3,14 0,3 12,09 6,45a 178,73
San Diego 15 6 12,51 11,452 13,6 1,15 141,85 118 a 165
Volcan Cerro Bravo 8 4 7,94 6,96 a 8,92 0,88 79,73 63,49 a2 95,98
Villamaria-Termales 9 3 4,83 4,03a5,62 0,51 38,50 27,39a49,71
Nereidas-Botero 14 5 12,19 10,55a 13,83 1,31 100,72 71,60 a 129,85
Londofio
Hacienda Granates 19 9 11,57 10,392 12,76 1,36 67,24 52,04 a 82,43
Volcan de Santa 20 3 10,66 9,27 a 12,05 1,07 137,24 105,6 a 168,9
Rosa
Laguna Otun 1 1 0,63 0,3a0,95 0,08 0,08 0,03a0,13
Nevado del Tolima 18 4 8,66 7,50a9,82 1,17 82,70 60,70 a 104,71
Volcan Cerro 14 2 10,05 8,29a11,81 1,14 129,94 93,65 a 166,23
Machin
Volcéan del Huila 4 1 0,76 0,37a1,14 0,09 0,1 0,03a0,16
Caldera Gabriel 8 4 5,15 4,55a5,75 0,57 24,78 19,69 a 29,83
Lépez
Caldera del Paletard 21 8 14,27 12,86 a 15,67 1,48 117,96 96,13 2 139,78
Volcanes de Sotara - 2 2 2,82 2,37 a 3,27 0,3 17,43 12,06 a 22,62
Sucubun
Volcanes Doia 6 3 5,30 4,62a5,99 0,55 37,84 29,82 a 45,86
Juana-Las Animas
Volcanes  Galeras- 8 4 4,87 4,22 a5,51 0,68 29,49 20,68 a 38,29
Morasurco
Volcén de Sibundoy 4 3 3,09 2,66 a 3,52 0,33 9,8 5,52a12,83
Volcan Azufral 8 6 9,6 8,69 a 10,52 0,91 81,9 67,41 296,36
Volcan Cumbal 1 2 2,56 1,59a3,51 0,25 15,66 5,41 a 25,90
Complejo Volcanico 5 3 4,14 3,5a4,8 0,48 23,77 16,98 a 30,55
Chiles - Cerro Negro
TOTAL 203 80 138,60 136,76 a 15,11 1170,20 1138,81a
140,43 1201,58

Fuente: autores
*Areas con dimensiones de reservorio inferidas por modelo 3D de densidad. No se toman en cuenta para
la suma total de calor y potencia.
** Datos estadisticos mostrados mas adelante en la descripcidn de cada area geotérmica y en las fichas.
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Tabla 10. Calor almacenado y potencia eléctrica en departamentos con presencia de
manantiales termales

Departamento Termales Clasteres Calor Intervalo de Calor recuperable Potencia Intervalo de
(EJ) confianza del 90% (EJ) (MWe) confianza del 90%

Antioquia 5 5 2,04 1,7a2,3 0,284 2,27 1,27a 3,27
Arauca 1 1 0,52 0,232 0,80 0,064 0,07 0,02a0,11
Atldntico 1 1 0,47 0,20a 0,75 0,061 0,06 0,022 0,10
Boyaca 19 18 11,16 10,442 11,87 1,341 1,43 1,31a1,55
Casanare 3 3 1,64 1,39a1,89 0,196 0,21 0,17a0,25
Cesar 1 1 0,47 0,20a 0,75 0,062 0,06 0,022 0,10
Choco 4 3 2,30 1,91a2,68 0,305 3,27 1,86 a 4,69
Cundinamarca 50 24 15,75 14,87 a 16,62 1,887 1,99 1,84a2,13
Guaviare 1 1 0,53 0,26a 0,79 0,062 0,07 0,02a0,11
Huila 15 11 7,08 6,49a 7,67 0,843 12,09 7,06a17,13
Magdalena 1 1 0,50 0,24a0,77 0,061 0,06 0,02a0,11
Meta 5 2 0,32 0,26 a 0,38 0,316 2,54 3,19a2,89
Narifio 1 1 0,59 0,28 a 0,90 0,074 0,07 0,02a0,13
Norte de 6 6 3,42 3,07a3,77 0,708 0,43 0,37a0,49
Santander
Santander 4 4 1,74 1,4a2,0 0,212 0,21 0,17a0,26
Tolima 4 3 1,04 0,83a1,24 0,138 0,13 0,09a0,17
TOTAL 121 85 49,56 48,82 a 50,31 6,614 24,95 22,80a 27,10

Fuente: autores

Este documento incluye un mapa creado mediante el uso del software ArcGIS® de Esri
donde se muestra, ademds de la ubicacidn, los datos de potencia eléctrica y calor
almacenado de cada area geotérmica y departamento, asi como algunas de las
estadisticas que aporta el método Montecarlo (Anexo 3). Las figuras que acompafian la
descripcién de la areas geotérmicas y departamentos, ilustra la ubicacidn de los
manantiales témales (simbolos rojos), clusteres (circulos amarillos), volcanes activos e
inactivo (tridngulos verdes) ademads del area geotérmica (poligono negro).

3.1 Calculo del potencial de las areas geotérmicas

Las siguientes 21 area geotérmicas asociadas a sistemas volcanicos activos e inactivos,
representan las zonas con mayor recurso geotérmico. Aunque pueden representar un
Unico sistema geotérmico, dada la metodologia usada, basada en cliusteres de
manantiales, se asumen diferentes reservorios para una misma area.

3.1.1 Area Geotérmica de Paipa

Localizacion y generalidades: El area geotérmica de Paipa estd localizada al sur del
municipio del mismo nombre, en el departamento de Boyaca, entre las planchas 171y
191 a escala 1:100.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (figura 26). La
extension del poligono propuesto como &rea geotérmica es de 143 km?, los cuales no se
superponen con zonas protegidas de parques naturales ni paramos. Su temperatura
media, teniendo como referencia la reportada para el municipio esta entre 12y 16 °C.
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Figura 26. Localizacion del area geotérmica del Paipa
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Boyaca. C) Mapa de manantiales
termales localizados dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: En el drea se localizan al menos 14 manantiales
termales, agrupados en cuatro clusteres. En el cluster PP-01 se localizan nueve
manantiales, de los sectores conocidos como ITP-Lanceros y SALPA, en la llanura de
inundacion del rio Chicamocha, caracterizados por pH en el rango de la neutralidad (6.3
—7.9), temperatura entre 21y 74 °C, alta conductividad eléctrica (entre 28.000 y 64.000
uS/cm) debida a la concentracién elevada de sales, cuya composicion es dominada por
sulfato de sodio y, una abundante descarga de gases (ficha de geoquimica, Anexo 1). En
el cluster PP-02 se localizan dos manantiales del sector de La Playa, con rasgos similares
a los descritos para el cluster 1, pero con caudal mucho menor y baja descarga de gases.
En el cluster PP-03 se localizan dos manantiales termales de baja temperatura (21-23 °C)
y baja conductividad eléctrica (250 y 80 pS/cm). Uno de ellos, conocido como El
Hervidero, es una manantial de pH moderadamente acido (3.8), del tipo sulfatado sddico
y descarga muy abundante de gases. El otro manantial, denominado Cruz de Murcia, de
pH neutro, bicarbonatado sédico y sin descarga de gases, es utilizado como fuente de
suministro de agua de un acueducto veredal. El cluster 4, corresponde a un solo
manantial denominado Olitas, asociado a la quebrada del mismo nombre, del tipo
guimico bicarbonatado sddico, de baja temperatura (23 °C), pH alrededor de 6 y baja
conductividad eléctrica (170-383 uS/cm).

A partir de la cartografia geoldgica 1:25.000 (Velandia y Cepeda, 2004), la emergencia de
los manantiales del cluster PP-01 ocurre, a través de rocas sedimentarias con
permeabilidad primaria, cerca del contacto entre las formaciones Cuaternario aluvial,
Tilata, de edad Nedgeno, y Labor y Tierna, de edad Cretacica, en la zona de influencia de
la interseccion entre fallas inversas de bajo angulo, El Hornito - El Bizcocho y El Hornito
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— El Batdn. Los manantiales del clister PP-02, ocurren cerca del contacto entre las
formaciones sedimentarias cretacicas Plaeners, de alta permeabilidad secundaria, y Los
Pinos, de baja permeabilidad, en zona de influencia de la interseccién entre fallas
inversas de bajo angulo de El Batan y Rancho Grande. Los manantiales del cluster PP-03,
emergen de rocas igneas como depdsitos piroclasticos del volcadn de Paipa (El Hervidero)
y lavas del complejo de domos del Alto Los Godos (manantial de Cruz de Murcia). El
manantial Olitas, del cluster PP-04, emerge a través de rocas del complejo de domos de
Los Volcanes y depdsitos piroclasticos que cubren dichos domos.

La geologia del area geotérmica esta dominada por rocas sedimentarias de las
Formaciones Tibasosa, Une, Conejo, Plaeners Los Pinos, Labor y Tierna, de edad
Cretacico; Guaduas, de edad Cretacico-Paledgeno; Bogota, de edad Paledgeno; Tilatd y
vulcanitas originadas en el volcan de Paipa (depdsitos piroclasticos y domos de
composicion riolitica- traquitica), de edad Nedgeno y, depdsitos aluviales y una brecha
hidrotermal de edad Cuaternario (Velandia, 2003; Cepeda y Pardo, 2004). A partir de la
extrapolacion de la informacion geoldgica de la plancha 172, al noreste del area, en
donde aflora el basamento (Ulloa et al., 2001); el basamento del area geotérmica estaria
conformado por rocas metamérficas (Macizo de Floresta), sedimentarias (Cuche,
Floresta y Tibet) e igneas (intrusiones como el Stock de Chuscales, Stock de Otengd y
Cuarzomonzonita de Santa Rosita), de edad Paleozdico y, por rocas metamorficas e
igneas (como el intrusivo de Aguachica), de edad Jurasico—Paleozodico. La edad de las
rocas igneas relacionadas con el volcan de Paipa, fue medida para cinco eventos de
depdsitos piroclasticos entre 1£0.1 Ma y 9.940.1 Ma, por el método de huellas de fisidn
(GIANG-SGC, 2016) y, en lavas de los domos, entre 1.01+0.1 y 2.80+0.031 Ma, por el
método de Ar-Ar (Rueda, 2017).

Las rocas que se proponen como posibles reservorios geotérmicos, a partir de los cortes
geoldgico A-A’ y B-B’ de la cartografia 1:25.000 (Velandia y Cepeda, 2004), corresponden
a las areniscas de la Formaciéon Une, calizas y areniscas de la Formacion Tibasosa, niveles
arenosos de las formaciones Cuche y Tibet, del basamento vy, el basamento metamorfico
e igneo (ver ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacidon del potencial energético del area geotérmica de
Paipa, se basd en la suma de los valores calculados para tres de los cuatro clusteres de
manantiales, cuya extensidn total acumulada es cercana a 9.26 Km? (figura 27). El calor
almacenado acumulado es de 4.31 EJ y la potencia de 21.50 MWe (ficha de potencial,
Anexo 1). El clister PP-3, fue excluido por estar conformado por manantiales de baja
temperatura (21 a 23 °C) sin evidencia de la contribucién del fluido geotérmico profundo.
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Figura 27. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial
y tabla de calor almacenado y potencia electrica en el drea geotérmica de Paipa
Fuente: autores

Potencial geotérmico a partir de la geometria del reservorio inferida del modelo
conceptual: Una primera aproximacion a la geometria del reservorio geotérmico fue
propuesta a partir del modelo 3D de densidad, que sirvié como base de la actualizaciéon
del modelo conceptual de esta area geotérmica. Dicho modelo muestra una zona de baja
densidad, interpretada como el reservorio, en medio de dos zonas de alta densidad (2.5
a 2.86 g/cc), que corresponden a las rocas intrusivas que subyacen los complejos de
domos Alto Los Volcanes y Alto de los Godos, como se ilustra en la figura 28. Un calculo
muy conservador del volumen del reservorio (1.1 km3) fue realizado a partir de
estimacion de la extension de la zona de densidad inferior a 2 g/cc (2.75 km?) y un
espesor de 400 m, asumido como el de arenitas de la formacién Une, en el rango de
profundidad de 2300 a 1900 m.s.n.m. (Alfaro et al., 2017).

5]

‘8

E]
Profundidad

1900m

Figura 28. Reservorio en Paipa
A) Modelo de densidades 3D y reservorio como la zona de baja densidad (en azul) en medio
de las intrusiones de alta densidad (en rojo) (Alfaro et al., 2017). B) Estimacion del area de
baja densidad (<2.45 g/cc) asumida como reservorio (Alfaro et al., 2017)
Fuente: autores
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No obstante, si se considera un rango mas amplio de densidad para definir el reservorio,
entre 1.9 y 2.45 g/cc, su extension seria de 6.2 km?, como se indica en la figura 28. Si
adicionalmente se asume un espesor de 1.1 km de rocas sedimentarias con
permeabilidad razonable, como las Formaciones Une y Tibasosa, de la cobertera
sedimentaria cretacica y, Cuche y Tibet, consideradas como parte sedimentaria del
basamento, el volumen del reservorio alcanzaria de 6.82 km3. Para proponer dicho
espesor, se tomd como referencia el techo del basamento metamérfico, que estaria
aproximadamente a dicha profundidad (1.1 km), en la zona del reservorio propuesto
(Alfaro et al., 2017).

Con base en el volumen estimado para el reservorio y asumiendo las mismas
temperaturas de referencia y del reservorio, el calor almacenado es de 2.87 EJ y la
potencia eléctrica de 20.89 MWe, (ficha de potencial, Anexo 1).

3.1.2 Area Geotérmica de Iza

Localizacion y generalidades: El area geotérmica de Iza, esta ubicada en la provincia del
Sugamuxi, departamento de Boyaca, entre las planchas 191y 192 a escala 1:100.000 del
IGAC. Su extensién es de 126.3 Km?y estd localizada en la cabecera del municipio de Iza
y zona rural de los municipios de Cuitiva y Pesca, en limites con Iza (figura 29). El poligono
propuesto para el area geotérmica no abarca zonas de parques naturales, ni paramos.
La temperatura media del area, tomando como referencia la media ambiental del
municipio de Iza, es de 12 a 16 °C.
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Figura 29. Localizacidn del area geotérmica de Iza
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el Departamento de Boyaca. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica

Fuente: autores
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Manantiales termales y geologia: En el drea geotérmica de lza, se localizan cuatro
manantiales termales. Los manantiales conocidos como Erika y Balneario Publico,
ubicados dentro de la cabecera del municipio, en la cuenca de la quebrada Agua Caliente
(afluente del rio Iza), son del tipo clorurado sddico, tienen pH neutro, una temperatura
de descarga de 47 y 53 °C y conductividad eléctrica de 2800 y 3300 uS/cm, (ficha de
geoquimica, Anexo 1). Los puntos de emergencia de estos manantiales estdn a poca
distancia del criptodomo riolitico de Iza, en la zona de fracturamiento causada por la
Falla Matamora (Rojas et al., 2009). En la zona rural del municipio de Cuitiva, en la ribera
del rio Tota, se encuentra El Batan, manantial termal de agua dulce (conductividad
eléctrica del orden de 600 uS/cm) y composicion bicarbonatada sddica, pH neutro y
temperatura de 56 °C. Este manantial surge a través de depodsitos aluviales que
suprayacen la secuencia sedimentaria cretacica, sobre el flanco occidental del Anticlinal
de Tota (Rojas et al., 2009). Por ultimo, el manantial de Las Moyas, también de agua
dulce (103 puS/cm), estad ubicado en el limite occidental del area geotérmica, en zona rural
de municipio de Pesca; es del tipo bicarbonatado calcico-magnésico con temperatura de
24 °Cy pH neutro. Este manantial, emerge de las areniscas cuarzosas de la Formacion
Une, en cercanias al miembro calcareo de la Formacién Tibasosa (Ulloa et al., 1976), a
menos de dos kildmetros de la Falla de Soapaga, cartografiada por Renzoni et al. (1998).

De acuerdo con Rojas et al. (2009), la geologia del area esta conformada por rocas
sedimentarias de edades Cretacico, Paledgeno y Cuaternario y rocas igneas, de edad
Nedgeno - Cuaternario. Los afloramientos de rocas cretacicas corresponden a las
formaciones Tilata, Une, Churuvita, Conejo, Plaeners, Los Pinos, Labor y Tierna. La
formacién Guaduas esta en la transicion entre el Cretacico y el Paledgeno. Las rocas del
Paledgeno corresponden a las formaciones Socha Inferior, Socha Superior, Picacho y
Concentracidn. Las rocas igneas estan representadas por el criptodomo de Iza, en el que
se diferencian los domos Holcim y Los Sauces y la llamada Brecha Intrusiva. También
forman parte de estas rocas, los depdsitos piroclasticos de Los Naranjos. La edad de las
rocas igneas ha sido datada en 6.01+0.06 (Rueda, 2017). Las rocas del Cuaternario estan
conformadas por depdsitos glaciales, aluviales-lacustres y coluviales. Dentro de la
secuencia de rocas descrita se encuentran varios niveles de rocas permeables como
areniscas, conglomerados y calizas y, rocas impermeables como arcillolitas y limolitas
(Rojas et al., 2009).

Las formaciones que se proponen como posibles reservorios a partir de la cartografia
geoldgica 1:25.000, son rocas intrusivas de los domos Holcim, Los Sauces y la brecha
Intrusiva, asi como las formaciones sedimentarias Labor y Tierna y Plaeners, de
permeabilidad primaria (intergranular) y secundaria (fracturamiento) (ficha de geologia
del reservorio, Anexo 1).
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Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético del area geotérmica, se
basé en la adicion de los valores estimados para tres grupos de manantiales
identificados, cuya area total es equivalente a 126 km?. Los valores maximos de calor
almacenado y potencia eléctrica son hallados para el clister 1Z-01, como se indica en la
figura 30. Los valores acumulados para el area corresponden a 2.72 EJ de calor
almacenado y 12.09 MWe de potencia eléctrica (ficha de potencial, Anexo 1).

7306:0"W 7300:0"W Cluster Calor Calor recuperado Potencia
BEERF | i T A % R (EJ) (EJ) (MWe)
5°40'0"N- i 1Z-01 1,43 0,16 11,93
12-02 0,59 0,07 0,08
12-03 0,68 0,07 0,09
Acumulado 2,70 0,3 12,09
= Intervalo 2,26 a - 6,45 a
5°36'0"N4 7 confianza 90% 3,14 17,73
f Desviacién 0.27 - 3,43
estandar
Mediana 2,70 - 12,09
Incertidumbre 0,003 - 0,04
5°32'0" N+

Figura 30. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de lza
Fuente: autores

3.1.3 Area Geotérmica de San Diego

Localizacion y generalidades: El drea geotérmica de San Diego, esta ubicada entre los
municipios de Samana y Norcasia, departamento de Caldas y, Narifio, departamento de
Antioquia, entre las planchas 188 y 168 a escala 1:100.000 del IGAC (figura 31). Su
extension es de 495 Km?. Al suorccidente del poligono, se localiza el Parque Nacional
Natural Selva de Florencia, el cual ocupa una pequefia extension del area geotérmica. En
la zona no se registra la ocurrencia de Paramos. La temperatura media del area esta entre
20y 24 °C.
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Figura 31. Localizacion del area geotérmica de San Diego
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en los departamentos de Caldas y Antioquia. C) Mapa de
manantiales termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda 15 manantiales termales
localizados en tres sectores principales; maar de San Diego, volcan El Escondido de
Florencia e intrusiéon ignea de Puente Linda, sector también conocido como El Espiritu
Santo. La ocurrencia de estos manantiales termales esta asociada a los cuerpos de agua
de La Laguna de San Diego y los rios Samand, Manso, San Antonio y Dulce. Todos los
manantiales del drea se caracterizan por tener un pH neutro (entre 6.1 y 6.7), una
conductividad eléctrica elevada (entre 2000 y 12500 uS/cm) y temperaturas moderadas
(entre 32 y 44°C). En cada sector domina un tipo quimico de agua; bicarbonatado sédico,
en los manantiales termales del maar de San Diego; clorurado sddico, en los del Volcdn
El Escondido y clorurado-bicarbonatado sédico, en Puente Linda (ficha de geoquimica,
Anexo 1). En el sector del maar de San Diego, se registran tres manantiales termales. Uno
de ellos, localizado al borde la Laguna de San Diego, emerge de los esquistos del
basamento (Complejo Cajamarca) y los otros dos (La Calera | y Il), a través de depdsitos
del volcan de San Diego cerca del contacto entre rocas del Intrusivo Gnéisico y el
Complejo Cajamarca en la zona de influencia de la falla Palestina. Al norte del sector se
registran emanaciones de gas de baja temperatura y presion. En el sector de El Escondido
se encuentran seis manantiales los cuales emergen, uno en el contacto entre el intrusivo
Stock de Florencia y el basamento metamoérfico, cuatro de cuarzodioritas del Stock de
Florencia a lo largo del rio San Antonio y uno sobre el mismo rio San Antonio cerca del
contacto entre el Stock de Florencia y el Complejo igneo de Saman4. En el sector de
Puente Linda, caracterizado por fracturamiento E-W, emergen seis manantiales, cinco en
la zona de contacto entre un pérfido andesitico y el Complejo Cajamarca y, uno a través
del Complejo Cajamarca, a lo largo del rio Dulce (Rueda y Rodriguez, 2016).
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La geologia del area geotérmica de San Diego estd dominada por los afloramientos del
basamento metamorfico Paleozoico de la Cordillera Central, es decir el Complejo
Cajamarca conformado por varias facies denominadas grupo mafico, cuarzoso, pelitico,
calcareo y rocas metamorficas de bajo grado sin diferenciar. Intruyendo el basamento se
encuentran rocas de edad Pérmico-Tridsico (Intrusivo Néisico), Jurdsico (Batolito de
Sonsoén), Mesozoico (Alaskita y Complejo igneo de Samand) y Cenozoico (Stock de
Florencia). Adicionalmente, se registran porfidos andesiticos con firma adakitica y
daciticos de edades Miocéno, Plioceno, depdsitos cuaternarios aluviales y piroclasticos y
una sola formacion sedimentaria denominada Berlin, conformada por arcillolitas,
lodolitas y areniscas, de edad Albiano. La actividad magmatica efusiva mas reciente,
corresponde a los domos de los volcanes El Escondido de Florencia (153.7 + 38.5 ka y 55
+ 23 ka), el Maar de San Diego de 89+4.4 ka, datados por el método Ar-Ary la intrusién
del cuerpo porfiritico de Puente Linda, datado en 2.1 + 1.9 Ma, por el método U-Pb, los
gue se proponen como fuente de calor de los fluidos geotérmicos que alimentan los
manantiales termales (Rueda y Rodriguez, 2016).

Las formaciones geoldgicas que se proponen como posibles reservorios geotérmicos, a
partir de la cartografia geoldgica 1:25.000, corresponden a rocas igneas como el Batolito
de Sonson, el Stock de Florencia, el Complejo Samana y el Intrusivo Gnéisico vy, facies
metamarficas del basamento metamdrfico, como esquistos, filitas, cuarcitas y esquistos
grafitosos. Por tratarse todas de rocas cristalinas, se presume que, de existir reservorios
de fluidos geotermales, éstos estarian hospedados en rocas de permeabilidad
secundaria (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético del area geotérmica se
basé en la sumatoria de los valores calculados para siete clisteres de manantiales (figura
32), cuya extension total acumulada es de cerca de 15 Km?. El calor almacenado
acumulado es de 12.51 EJ y la potencia de 133.79 MWe (ficha de potencial, Anexo 1). La
potencia eléctrica mds elevada es estimada para el cluster SD-07 conformado por los
cuatro manantiales mas cercanos al Volcan El Escondido de Florencia (44.51 MWe).
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75°10'0"W 75°5'0"W 75°0'0"W 74°55'0"W 74°50'0"W
A7 - S Cluster Calor Calor recuperado Potencia
(EJ) (EJ) (Mwe)

SD-01 1,52 0,14 12,53
SD-02 1,41 0,15 9,58
SD-03 1,81 0,18 18,58
SD-04 1,82 0,16 23,12
SD-05 1,81 0,15 21,51
SD-06 1,47 0,14 12,15
SD-07 2,67 0,23 44,51
Acumulado 12,51 1,15 141,85
Intervalo 11,45a - 118 a 165
confianza 90% 13,56
Desviacién 0,64 14,17
estandar
Mediana 12,51 142
Incertidumbre 0,006 0,15

Figura 32. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de San Diego

Fuente: autores

3.14 Area Geotérmica del Volcan Cerro Bravo

Localizacion y generalidades: El volcan Cerro Bravo, estd ubicado en el municipio de
Herveo, departamento del Tolima, al oriente del Municipio de Manizales, en la plancha
206 a escala 1:100.000 del IGAC (figura 33). La extension del poligono propuesto para
esta drea geotérmica es de 133 km?, ocupada parcialmente al occidente, por el Parque
Nacional Natural de Los Nevados. La zona de descarga del sistema hidrotermal se localiza
al oriente y suroriente del volcan, fuera del area del parque con excepcién de dos
manantiales que se localizan muy cerca en el limite oriental del mismo. Esta area no se
registra la ocurrencia de Paramos. La temperatura media del area, tiendo como
referencia la temperatura media ambiental a la altura de ocurrencia de los manantiales

termales y la del municipio de Herveo esta entre 8 y 12 °C.
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Figura 33. Localizacion del area geotérmica del Cerro Bravo
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento del Tolima. C) Mapa de manantiales
termales localizados dentro del area geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: En el area se localizan ocho manantiales termales,
agrupados en cuatro clUsteres, de caracteristicas y composicién quimica similares. La
temperatura de descarga de estas manifestaciones esta entre 28 y 46 °C, tienen pH
neutro, entre 6.2 y 6.8 y conductividades eléctricas entre 1100 y 2342 uS/cm. El tipo
quimico dominante de estos manantiales es bicarbonatada sddico (ficha de geoquimica,
Anexo 1). El primero de los clusteres, conformado por un manantial termal llamado
Jordan, emerge a través de la Formacion Casabianca, cerca del contacto con rocas del
basamento (Complejo Cajamarca), en wuna zona posiblemente controlada
estructuralmente por la interseccidén entre fallas del sistema de Palestina (NE) y fallas
transversales que controlan el cauce de la quebrada Jordan. Los manantiales de los
clUsteres restantes emergen a través de rocas del Stock de Manizales, en un area
afectada por fracturas casi verticales de direccion E-W, ENE-WSW, cerca de las
guebradas Jordan, Aguacatal y San Luis.

La geologia del drea geotérmica esta constituida por rocas volcanosedimentarias de la
formacion Casabianca, de edad Nedgeno, conformada por rocas volcanogénicas de
grano grueso y en menor proporciéon de tobas y sedimentitas volcanicas retrabajadas y
acumuladas por cauces fluviales, localizada al noreste del area; el stock de Manizales,
gue es un cuerpo intrusivo de edad Cretacico — Paleozoico, compuesto por rocas
granitoides (granodiorita-tonalita con facies ocasionales un poco mas 4acidas), con
edades de 62.4 + 36 Ma en circones determinada por trazas de fision y 56 + 2 y 57 + 2
Ma, por el método K/Ar en biotitas cuyo intenso diaclasamiento con divisiones
ortogonales tiene una direccién dominante coincidente con las fallas regionales (N-S y
NE), localizado al oriente del area; el Complejo Cajamarca, formado por una secuencia
polimetamorfica de edad Paleozdico y especificamente la facies de esquistos cuarzo-
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sericiticos, micaceos y cuarzosos, filitas y cuarzofilitas, localizada en el borde oriental del
area; flujos andesiticos porfiriticos y basalticos de edad Nedgeno, localizados al sur del
area; flujos andesiticos cuaternarios (coladas de lava) asociados a los cuellos volcanicos
de Cerro Bravo, Pdramo Herveo y El Contento, ubicados al norte del drea y, por ultimo,
depdsitos piroclasticos cuaternarios que siguen la morfologia preexistente, no
consolidados, constituidos por cenizas, lapilli y cantos de pumita, con lentes arenosos de
origen glaciar, los cuales se localizan al occidente y cubren cerca de la mitad del area
(Mosquera et al., 1998 y Gonzalez, 2001).

Las formaciones geoldgicas que se proponen como posibles reservorios geotérmicos, a
partir del corte geoldgico A-A’ de la cartografia 1:100.000 (Mosquera et al., 1998), son
las formaciones del Complejo Cajamarca, los flujos piroclasticos porfiriticos y basalticos,
intrusiones igneas del Batolito de Sonsén, cuyos afloramientos estan al norte fuera del
area geotérmica y, el Stock de Manizales. Es decir que el reservorio geotérmico
posiblemente estd hospedado en rocas cristalinas con permeabilidad secundaria (ficha
de geologia del reservorio, anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético del area geotérmica, estd
basada en la suma de los valores calculados para los cuatro clUsteres de manantiales,
cuya extension total acumulada es cercana a 10 Km? (figura 34). El calor almacenado
acumulado es de 7.93 EJ y la potencia de 79,42 MWe (ficha de potencial, Anexo 1).

75°21'0"W
Cluster Calor (EJ) | Calor recuperado Potencia
(EJ (MWe)
seon B/ PRy CB-01 1,82 0,18 21,09
CB-02 1,70 0,18 16,68
CB-03 2,01 0,22 24,00
CB-04 2,42 0,3 17,99
W% Acumulado 7,94 0,88 79,73
5°3'0"N [ ¥ Intervalo 6,96 a - 63,49 a 95,98
confianza 90% 8,92
Desviacion 0,60 - 9,88
estandar
i Mediana 7,95 - 79,61
S0 Incertidumbre 0,006 - 0,10

Figura 34. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica del volcan Cerro Bravo
Fuente: autores
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3.1.5 Area Geotérmica Villamaria-Termales

Localizacion y generalidades: El drea geotérmica estd ubicada al sureste del
departamento de Caldas y noroeste de Tolima, y al norte del Volcan Nevado El Ruiz (V.
N. El Ruiz). Se localiza en las planchas 206 y 225, ambas a escala 1:100.000. La extension
del drea geotérmica es de 456,60 km? e incluye parte del terreno del Pdramo Los Nevados
y del Parque Nacional Natural Los Nevados. Las poblaciones mas cercanas son las
ciudades de Manizales y Villamaria, ubicadas en el extremo noroeste del area
geotérmica. La temperatura media se encuentra entre 3 °Ca 23 °C, las temperaturas mas
bajas se registran en cercanias del Volcan Nevado del Ruiz (figura 35).
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Figura 35. Localizacidn area geotérmica Villamaria Termales
A) Mapa de Colombia. B) Areas geotérmicas en los departamentos del Tolima y Caldas. C) Mapa de
manantiales termales dentro del area geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica de Villamaria Termales hospeda
nueve manantiales termales localizados al noreste y noroeste del volcan Nevado El Ruiz,
en los valles de la quebrada Termales y Rio Claro en el departamento de Caldas y la
guebrada Aguascalientes del departamento de Tolima. En cada uno de estos sectores
domina un tipo quimico de agua; bicarbonatada sddica en el manantial termal de
Hacienda Guamal en cercanias de Rio Claro y sulfatada sddica magnésica en los Termales
de La Gruta, Termales del Ruiz I, Il y I, Mina de Hierro | y Il y Termales del Otofio y
Aguascalientes. Los manantiales de esta area geotérmica se caracterizan por tener pH
entre 1.0 a 6.1 y conductividad eléctrica elevada entre 3100 y 39360 uS/cm v,
temperaturas de descarga moderadas (entre 30 y 64 °C). La ocurrencia de estos
manantiales termales esta asociada a los depdsitos de flujos de lodo volcdnico (de ceniza
a bloques) que suprayacen las lavas andesiticas y localmente a las cuarzodioritas del
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Stock de Manizales. Estos termales se asocian con el segmento sur de la falla Villamaria
— Termales, que controla el cauce de la quebrada Termales (ficha de geoquimica, Anexo
1).

La geologia del drea estd dominada por un Conjunto de Lavas Pre-Ruiz y flujos de lavas
correspondientes al primer periodo eruptivo del Ruiz, todas ellas de composicion
andesitica a dacitica. Al sur del area geotérmica, se encuentran flujos de lavas
interestratificados con depdsitos piroclasticos y lahares (Martinez et al., 2014). Hacia el
norte aflora una tonalita biotitica del Stock de Manizales y hacia el noreste afloran rocas
esquistosas cuarzo-sericiticas, micdceas y cuarzosas, filitas y cuarzo-filitas, localmente
con intercalaciones de esquistos cloriticos y actinoliticos del Complejo Cajamarca,
separadas de arenitas, shales negros, arenitas feldespaticas, lentes de chert y calizas del
Complejo Quebradagrande por la Falla de San Jerénimo (Gonzalez, 2001).

Con base en los perfiles geoldgicos de la cartografia con escala 1:25.000 de Martinez et
al. (2014) y la cartografia escala 1:100.000 de Gonzalez (2001), se proponen como
posibles reservorios para esta drea geotérmica, rocas andesiticas a daciticas del Conjunto
de Lavas Pre-Ruiz, granodioritas biotiticas del Batolito El Bosque, lutitas carbonosas del
Complejo Quebradagrande o rocas metamorficas del Complejo Cajamarca (ficha de
geologia del reservorio, Anexo 1)

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basd en la sumatoria del
potencial calculado para tres grupos de manantiales (figura 36), cuya extension total es
de 7 Km2. El calor almacenado sumdé 4.83 EJ y la potencia 38.50 MWe (ficha de potencial,
Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo VT-01 conformado
por siete manantiales; éstos son: Termales del Ruiz |, Il y Il, La Gruta, Termales del Otofo
y Minal del Hierro | y I (20.05 MWe).

T5I50W TEH0W 5250 5200 TEISTW
2 f:’f.”}‘:"’pﬁ ,’ i fad/ W ' “ , Calor Calor Potencia
NI - ] 1 1)) Alensidre Py Cluster recuperado
o - 1 ‘_,’- (EJ) () (Mwe)
i ; /) 2 VT-01 2,14 0,24 20,05
- 4 VT-02 1,18 0,11 4,06
VT-03 1,52 0,16 14,35
Acumulado 4,83 0,51 38,50
Intervalo de 4,03a - 27,39a49,71
confianza del 90% 5,62
Desviacion estandar 0,48 - 6,79
550N P Mediana 4,81 - 38,48
R, - f{,‘ 4 Incertidumbre 0,015 - 0,21

Figura 36. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de Villamaria — Termales
Fuente: autores
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3.1.6 Area Geotérmica Nereidas-Botero Londoiio

Localizacion y generalidades: El area geotérmica esta ubicada al sur del departamento
de Caldas; y al oeste del Volcan Nevado El Ruiz. Se localiza en la plancha 225 a escala
1:100.000 con una extension del poligono propuesto como area geotérmica de 107.24
km?2. El rea incluye al oriente parte de la extension del Paramo Los Nevados y del Parque
Nacional Natural Los Nevados. Las poblaciones mas cercanas son las ciudades de
Manizales al norte y Villamaria, al norte y, Chinchina y Santa Rosa de Cabal, al occidente
del area geotérmica. La temperatura media del area geotérmica se encuentra entre 3 °C
a 14 °C, las temperaturas mas bajas se registran en cercanias del Volcan Nevado del Ruiz
(figura 37).
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Figura 37. Localizacidn area geotérmica Nereidas-Botero Londofio
A) Mapa de Colombia. B) Areas geotérmicas en el departamento de Caldas. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda 14 manantiales termales
localizados al oeste del volcdn Nevado El Ruiz, en los valles del rio Claro y rio Guali,
guebrada Las Nereidas y Hojas Anchas, del departamento de Caldas. En cada uno de
estos sectores domina un tipo quimico de agua; clorurada sddica en los manantiales de
Botero Londofio (Quebrada Nereidas, Hacienda El Plan, La Piscina, La Quinta) y Laguna
alta (1, 2 y 3); bicarbonatada magnésica sddica en el manantial Hacienda Termales
Cascada; bicarbonatada magnésica célcica en el manantial La Poa; bicarbonatada calcica
sodica en Nereidas | y II; sulfatada célcica en el manantial Guali y, sulfatada sddica en el
manantial de Chorronegro. Los manantiales se caracterizan por tener pH de 2.7 a 8.1,
conductividad eléctrica entre 139 y 4900 uS/cm y temperaturas de descarga entre 27 y
95 °C (ficha de geoquimica, Anexo 1). La ocurrencia de estos manantiales esta asociada
a lo esquistos del Complejo Cajamarca y depdsitos cuaternarios que los suprayacen, a
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depdsitos de flujo volcanico en contacto con lavas andesiticas, flujos glaciares, depdsitos
de ignimbritas y depdsitos piroclasticos o, directamente a lavas andesiticas. Su
ocurrencia puede relacionarse a las fallas Nereidas, Rio Claro y/o al cruce de fallas Rio
Claro y Nereidas con las fallas Laguna Baja y Termales.

En el sector mas oriental en cercanias del V. N. El Ruiz y noroeste del area geotérmica, la
geologia esta dominada por conjuntos de lavas del Volcan Nereidas, adosadas a lavas
antiguasy lavas mas recientes del Segundo Periodo Eruptivo, junto con depdsitos de lava
del Volcan La Olleta. Las lavas estan caracterizadas por tener fenocristales de plagioclasa
y maficos en una matriz afanitica. Hacia el centro y oeste del area geotérmica,
predominan un conjunto de lavas y depdsitos volcanicos. Los flujos de lava corresponden
al Periodo Eruptivo PRE-Ruiz y al Primer Periodo Eruptivo Ruiz. Las lavas presentan
composicion andesitica a dacitica, y los depdsitos son matriz soportados, con fragmentos
pomez tamano /apilli medio diseminados en una matriz de tamafno ceniza media a fina
la cual esta constituida por contenidos variables de pdmez, liticos y cristales (Martinez
etal., 2014).

Con base en los perfiles geoldgicos de la cartografia con escala 1:25.000 de Martinez et
al. (2014) y escala 1:100.000 de Gonzalez (2001), se proponen como posibles reservorios
para esta area geotérmica, rocas andesiticas del Conjunto de Lavas del Primer periodo
Eruptivo Ruiz, andesiticas a daciticas del Conjunto de Lavas Pre-Ruiz o rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se baso en la sumatoria del
potencial calculado para cinco grupos de manantiales (figura 38), cuya extension total es
de 16.8 Km?2. El calor almacenado sumé 12.19 EJ y la potencia 100.72 MWe (ficha de
potencial, Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo NB-01
conformado por nueve manantiales, éstos son: Botero Londofio, Quebrada Nereidas,
Hacienda El Plan, La Quinta, La Piscina, Hacienda Termales Cascada, Laguna Alta 1,2y 3
(72.27 MWe).
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1200w TEZATW TSaZIO'W Calor Calor Potencia
Y A ;'x_ -‘g' f Claster (EJ) recuperado (MWe)
; - g, I (E)
o<l o - e B, | ! NB-01 6,97 0,68 72,27
[ |5 NBO1 NE?‘?? e atiia S B Vi NB-02 1,08 0,14 4,14
PERRTE 11 N G i L s N3 Y| NB-03 1,54 0,17 14,38
5 i e " Hl“’ g i NB-04 1,47 0,18 5,68
j; ' r,'f'/, \d:\x SNBSS L ’:'3*,/ ' NB-05 1,18 0,14 4,77
Ul = 95 5% m&;@“‘emwgﬁ"“ﬁ’ e Acumulado 12,19 1,31 100,72
v ( L"’;\;—: o 2 e Intervalo 10,55 a - 71,60a
s lf E 4 V4 1 0,
£ 8 A g~ e O et confianza 90% 13,83 129,85
TS M}J\ - w,*f Desviacion 1 17,71
v — — — ﬁ-o — — estandar
esong S0 i (4 f.s - e 7 “ Mediana 122 100,74
[ — e — Incertidumbre 0,032 0,56

Figura 38. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de Nereidas — Botero Londofio
Fuente: autores

3.1.7

Area Geotérmica Hacienda Granates

Localizacion y generalidades: El area geotérmica estd ubicada al norte del departamento
del Tolima vy al este de los volcanes Nevado El Ruiz, El Cisne y evado Santa Isabel. Se
localiza en las planchas 225 y 226 ambas a escala 1:100.000. La extension del area
geotérmica es de 362.36 km?. El area de estudio incluye, al oeste, parte de la extensién
del Paramo Los Nevados y del Parque Nacional Natural Los Nevados. La poblacién mas
cercana es el municipio de Murillo, ubicada al noreste del area geotérmica. La
temperatura media se encuentra entre 3 °C a 16 °C, las temperaturas mas bajas se
registran en cercanias del Volcan Nevado del Ruiz (figura 39).
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Figura 39. Localizacion drea geotérmica Hacienda Granates
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Tolima. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores
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Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda 19 manantiales termales
localizados al este del volcan Nevado El Ruiz, en los valles de las quebradas El Oso, Agua
Blanca, La Cascada, La Arenosa y Guamal del departamento de Tolima. En cada uno de
estos sectores domina un tipo quimico de agua; sulfatada cdlcica en los manantiales de
El Coquito, Aguablanca, La Cabaiia, El Balcén y Botalén, Los Derrumbes y La Azufrera,
sulfatada magnésica calcica en Canaveral lll, sulfatada magnésica calcica en El Calvario,
bicarbonatada sulfatada magnésica cdlcica en Cafiaveral |, bicarbonatada magnésica
calcica en Canaveral Il, bicarbonatada calcica en el manantial Piscina Cannan,
bicarbonatada sédica en Guamal I y Iy La Yuca |, Il y lll, y, clorurada sddica en Hacienda
Granates | y Il. Los manantiales de esta area geotérmica se caracterizan por tener pH
entre 2.6 a 9.4 y conductividad eléctrica entre 160 y 4380 uS/cm y temperaturas de
descarga moderadas (entre 21 y 55 °C) (ficha de geoquimica, Anexo 1). La ocurrencia de
estos manantiales termales estd asociada a depodsitos de ceniza volcanica, depdsitos
piroclasticos, flujos andesiticos, al contacto de depdsitos aluviales del rio Recio con la
granodiorita moscovitica del Batolito del Bosque o Unicamente al Batolito del Bosque.
Las emergencias de los manantiales pueden relacionarse con lineamientos tectdnicos
con direcciéon NE-SW, a la falla de Palestina y la falla Nereidas con direccién E-W.

Hacia el borde noroccidental del area geotérmica la geologia es dominada por rocas
andesiticas del conjunto de Lavas del Primer periodo Eruptivo Ruiz, lavas mas recientes
del Segundo Periodo Eruptivo y la Unidad Eruptiva Ruiz 3 compuesta por un depdsito
matriz soportado y clasto soportado, compuesto de fragmentos de pdmez subangulares
segun la cartografia 1:25.000 de Martinez et al. (2014). El resto de area geotérmica esta
dominado por el Batolito de El Bosque, correspondiente a granodiorita biotitica
leucocrética de grano medio de 49.1+1.7 Ma datado por el método de K/Ar en biotita,
de acuerdo (Gonzalez, 1998; Vesga y Barrero (1978) en Martinez et al., 2014).

Con base en los perfiles geoldgicos de la cartografia escala 1:25.000 de Martinez et al.
(2014) y la cartografia escala 1:100.000 de Gonzalez (2001) y Barrero y Vesga (1976), se
proponen como posibles reservorios para esta drea, rocas andesiticas a daciticas del
Conjunto de Lavas Pre-Ruiz, la granodiorita biotitica del Batolito El Bosque, o rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca (ficha de geologia del reservorio, anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se baso en la sumatoria del
potencial calculado para nueve grupos de manantiales (figura 40), cuya extension total
es de 21.9 Km?. El calor almacenado sumé 11.57 EJ y la potencia 67.24 MWe (ficha de
potencial, Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para los grupos HG-
02 y HG-05 conformados por tres y dos manantiales, respectivamente; éstos son: El
Coquito, Aguablanca, La Cabafia, El Balcdn y Botaldn (22.56 y 18.89 MWe).
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75"150°W 75"100°W
Claster Calor Calor recuperado Potencia
(EJ) (EJ) (Mwe)
HG-01 1,46 0,17 13,51
HG-02 2,38 0,27 22,56
HG-03 0,94 0,12 0,12
HG-04 1,15 0,14 4,10
HG-05 2,02 0,23 18,89
HG-06 1,26 0,13 4,28
HG-07 0,65 0,08 0,08
HG-08 1,00 0,13 3,43
HG-09 0,73 0,09 0,09
Acumulada 11,57 1,36 67,24
Intervalo 10,39 a - 52,04a
confianza 90% 12,76 82,43
Desviacion 0,72 9,24
estandar
Mediana 11,54 67,1
Incertidumbre 0,023 0,29

Figura 40. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el area geotérmica Hacienda Granates

Fuente: autores

3.1.8 Area Geotérmica del Volcan Paramillo de Santa Rosa

Localizacion y generalidades: El d4rea geotérmica estd ubicada al sureste del
departamento de Risaralda, alrededor del Volcan Paramillo de Santa Rosa, y al este del
Volcan Nevado El Ruiz. Se localiza en la plancha 224 y 225, ambas a escala 1:100.000. La
extension del poligono propuesto como drea geotérmica es de 473.15 km?. El drea de
estudio incluye al este parte del area del Paramo Los Nevados y del Parque Nacional
Natural Los Nevados. La poblacion mas cercana es el municipio de Santa Rosa de Cabal,
ubicada al noroeste del area geotérmica. La temperatura media del area geotérmica se
encuentra entre 3 °C a 22 °C, las temperaturas mas bajas se registran en cercanias del

Paramillo de Santa Rosa (figura 41).
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Figura 41. Localizacion area geotérmica Santa Rosa
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Risaralda. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica del Paramillo Santa Rosa hospeda
20 manantiales termales localizados al oeste del Paramillo de Santa Rosa, en los valles
de los rios San Ramdn, quebrada Santa Helena y en el Paramillo propiamente, cerca de
los nacimientos del Rio San Ramén, en el departamento de Risaralda. En cada uno de
estos sectores domina un tipo quimico de agua; bicarbonatada sddica en los manantiales
Santa Rosa Balneario 1, 2, 3 y 4, Hotel Cascada, Hotel Piscina, Hotel Cueva del Diablo,
Hotel Helechos, Hotel Pozo Miguel y Hotel Pie de Cascada; bicarbonatada calcica en el
manantial La Sierra 1; clorurada sddica en los manantiales San Vicente Turco 1y 2, Piscina
Alta, Termal del Puente, Sauna Bajo, Sauna Huéspedes y Tanque vy, sulfatada calcica en
La Sierra 2. Los manantiales de esta area geotérmica se caracterizan por tener pH entre
3.8 a 7.2 y conductividad eléctrica entre 133 a 4039 uS/cm y temperaturas de descarga
moderadas a altas (entre 17 y 84 °C) (ficha de geoquimica, Anexo 1). La ocurrencia de
estos manantiales termales esta asociada a flujos de lava andesiticas de la Formacion
Tarapaca y el miembro sedimentario del Complejo Quebradagrande. Las emergencias de
los manantiales pueden estar asociadas a lineamientos tecténicos con direccion NW-SE,
a la falla de San Jerénimo N-S y la falla Santa Rosa NE-SW.

Segun la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 (Pulgarin et al., 2017), el 4rea geotérmica
esta dominada por depdsitos de origen volcanico. Hacia el costado oriental, en cercanias
de la cima del Volcan Santa Rosa aflora predominantemente, la Formaciéon La Sierra,
compuesta por andesitas y andesitas basalticas superpuestas con espesores hasta de 200
m. Se caracteriza por tener textura porfiritica, de grano grueso a medio-granular.
Localmente presenta variaciones texturales y alteracién hidrotermal. Se estimé la edad
desde 568.1 + 12.7 ka hasta 460.3 + 4.2 ka. Hacia el norte y noroeste del area geotérmica,
afloran lavas de la Formacién Tarapacd, compuesta por andesitas masivas con una edad
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de 2.3 £ 0.1 Ma. En todo el lado central y occidental del area geotérmica, predomina la
unidad litoestratigrafica La Samaria, la cual estd conformada por depdsitos
volcanocldsticos primarios masivos, muy alterados, matriz soportados, constituidos por
fragmentos de andesitas embebidos en matriz vitreo-cristalina tamafo ceniza fina y
secundarios masivos a pobremente estratificados, matriz soportados, mal seleccionados
con fragmentos que varian de tafo de lapilli gruesa a bloque gruesa, compuestos de
liticos de andesitas de textura porfiritica. La edad para esta unidad esta entre 0.79 + 0.22
Ma y 460.3 *+ 4.2 ka (Pulgarin et al., 2017). Hacia el noroeste y por sectores del area
geotérmica, aflora el miembro sedimentario del Complejo Quebradagrande, compuesto
predominantemente por lutitas carbonosas, y en menor proporcidn grauvacas, arenitas
feldespaticas, limolitas y liditas (Gonzalez, 2001). La edad asignada a esta unidad es
Valanginiano-Albiano (Martinez et al., 2014).

Con base en los perfiles geoldgicos de la cartografia con escala 1:25.000 de Pulgarin et
al. (2017), se proponen como posibles reservorios, rocas andesiticas de la Formacion La
Sierra o la Formacién Tarapaca, depdsitos volcanoclasticos matriz soportados de la
Unidad Litoestratigrafica Samaria, el miembro sedimentario del Complejo
Quebradagrande o rocas metamorficas del Complejo Cajamarca (ficha de geologia del
reservorio, Anexo 1)

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basd en la sumatoria del
potencial calculado para tres grupos de manantiales (figura 42), cuya extension total es
de 11.9 Km?2. El calor almacenado sumd 10.66 EJ y la potencia 137.24 MWe (ficha de
potencial, Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el clister SR-01
conformado por 11 manantiales (67.91 MWe).

75°38°0"W 75°32°0"W TE"28°0"W
Cluster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (EJ) (Mwe)
SR-01 3,94 0,37 67,91
SR-02 4,13 0,4 45,37
SR-03 2,6 0,3 24,14
Acumulado 10,66 1,07 137,24
Intervalo 9,27 a - 105,6 a
confianza 90% 12,05 168,9
Desviacién 0,85 - 19,24
estandar
Mediana 10,66 - 137,8
Incertidumbre 0,027 - 0,61

Figura 42. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de Santa Rosa
Fuente: autores
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3.19 Area Geotérmica de la Laguna Otun

Localizacion y generalidades: El drea geotérmica estd ubicada al sureste del
departamento de Risaralda, sur de Caldas y oeste de Tolima; al este del Volcan Paramillo
de Santa Rosa y alrededor del Volcan Nevado de Santa Isabel. Se localiza en la plancha
225 a escala 1:100.000. La extensién del poligono propuesto como area geotérmica es
de 122.94 km?. El 4rea de estudio estd incluida en el Pdramo Los Nevados y del Parque
Nacional Natural Los Nevados. La poblacién mas cercana al oeste es el municipio de
Santa Rosa de Cabal y al noreste Murillo. La temperatura media del area geotérmica se
encuentra entre 3 °Ca 13 °C (figura 43).
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Figura 43. Localizacidn del area geotérmica Laguna Otun
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Risaralda. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El drea geotérmica de Laguna Otun hospeda un
manantial termal localizado al sureste del Paramillo de Santa Rosa o suroeste del Volcdn
Nevado Santa Isabel, en el valle del rio Otun del departamento de Risaralda. El tipo
guimico de agua del manantial corresponde a sulfatada calcica con pH de 4.0 a 5.0; con
conductividad eléctrica entre 1050 a 1100 uS/cmy temperatura de descargade 21y 22°C
(ficha de geoquimica, Anexo 1). La ocurrencia del manantial termal estd asociada a flujos
de lava andesiticas de la Formacion Alsacia-Arenero. La emergencia del manantial puede
estar asociada al trazo de la falla de Palestina.

Segun la cartografia geoldgica a escala 1:25.000 (Pulgarin et al., 2017), el oeste del area

geotérmica esta dominada por depdsitos de origen volcanico, por las unidades La sierra,
Las Aguilas y Alsacia-Arenero. La Formacion La Sierra, se compone de andesitas y
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andesitas basdlticas superpuestas con espesores hasta de 200 m; y localmente con
brechas basales. Se caracteriza por tener textura porfiritica. Localmente presenta
variaciones texturales y alteracidén hidrotermal; se estimé la edad desde 568.1 + 12.7 ka
hasta 460.3 + 4.2 ka. La formacidn Las Aguilas estd constituida por un conjunto de capas
de roca de composicién andesitica, con espesor hasta de 100 m, se distribuye
radialmente desde la cima del Volcdn Paramillo Santa Rosa; se estima la edad de 260.3
+ 5.7 ka. La formacién Alsacia-Arenero corresponde a andesitas de textura porfiritica
medio a grueso-granular, con abundantes fenocristales de plagioclasa + anfibol +
piroxeno * olivino, en una matriz afanitica de color gris oscuro a medio.

Hacia el costado oriental, de acuerdo con la cartografia de Gonzalez (2001), escala
1:100.000, se caracteriza igualmente por flujos de lavas de composicidn andesitica, de
edad del Mioceno-Pleistoceno vy flujos andesiticos recientes asociados
preferencialmente, a los cuellos volcanicos del Nevado de Santa Isabel, que por lo
general se intercalan con flujos de lodo volcanico y en parte rellenan valles glaciares
preexistentes, de edad Holoceno. Con base en los perfiles geoldgicos de la cartografia
con escala 1:25.000 de Pulgarin et al. (2017), se proponen como posibles reservorios
para esta area geotérmica las rocas andesiticas de la Formacion Tarapaca o Formacion
La Sierra, o rocas metamorficas del Complejo Cajamarca (ficha de geologia del reservorio,
Anexo 1)

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basd en el potencial
calculado para area del Unico manantial existente en el area geotérmica (figura 44), cuya
extensiodn total es de 2.0 Km2. El calor almacenado estimado es de 0.63 EJ y la potencia
0.08 MWe (ficha de potencial, Anexo 1)

75°27°0"W 75°24'0"W 75°21'0"W
WAEON Calor (EJ) Calor Potencia
Claster recuperado (MWe)
(EJ)
LO-01 0,63 0,08 0,08
A Acumulado 0,63 0,08 0,08
Intervalo 0,3a0,95 - 0,03a0,13
confianza 90%
Desviacién 0,25 - 0,04
y estandar
aazoNE T _;_i 2 Mediana 0,6 -- 0,07
_— Incertidumbre 0,0027 - 0,0004

Figura 44. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla
de calor almacenado y potencia eléctrica en el area geotérmica de la Laguna de Otun
Fuente: autores
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3.1.10 Area Geotérmica Volcan Nevado del Tolima

Localizacion y generalidades: El area geotérmica se encuentra ubicada en el
noroccidente del departamento de Tolima, con solo una pequefia drea (costado
noroccidental) en el departamento de Quindio (figura 45). Se localiza en las planchas 225
y 244 a escala 1:100.000 del IGAC y abarca un drea de 280.55 km?. La poblacién mas
cerca es el municipio de Juntas, ubicada en el extremo centro-sur del area geotérmica
con una temperatura media de 7 °C. El area de estudio cubre parte de extensiéon del
Paramo del Parque Los Nevados y del Parque Nacional Natural Los Nevados.
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Figura 45. Localizacion del area geotérmica del volcan Nevado del Tolima
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento del Tolima. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El en el drea se presenta un total de 18 termales
agrupados en cuatro clusteres (figura 46) localizados alrededor del edificio volcanico con
temperaturas que van desde 26 hasta 55 °C, pH neutro de 6 a 7.44 y conductividades
entre 1311 y 3740 uS/cm. La composicién de las aguas es mayormente bicarbonatada-
sulfatada y magnésica-sddica, aunque para el grupo de termales El Cafidn, predomina la
firma de aguas sulfatadas (ficha de geoquimica, Anexo 1). Los termales del norte, clUster
NT-01 denominados Cafién | a Ill emergen sobre las quebradas El Cebollar y Los
Cazadores en medio de los depdsitos de piroclasticos del volcan. El termal de Aquilino,
al oeste emerge cerca a la quebrada El Salado en medio de depdsitos pirocldsticos y
aluviales muy cerca al trazo principal de la falla Palestina. El grupo con mas cantidad de
termales denominados Rancho | al X emergen en el valle del rio Combeima entre
depdsitos del rio y andesitas sobre una Falla cubierta descrita por Mosquera et al. (1998)
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en direccion N30°-50°W. Finalmente, al sur, emergen los termales denominados El
Palmar, cerca de la quebrada Las Perlas sobre esquistos y lavas andesiticas.

La geologia del sur del area geotérmica consta del complejo metamdrfico de Cajamarca
con esquistos verdes y sericiticos, mientras que al norte se exponen las lavas andesiticas
del volcan Nevado del Tolima, asi como los depésitos pirocldsticos, glaciares y aluviales
(Mosquera et al., 1998). El volcan Nevado del Tolima se presenta como un estravolcan
con un evento de colapso de caldera en el Mioceno Medio donde se sobreponen domos
y rocas extrusivas de edad Pleistoceno y los productos piroclasticos mas jovenes (Thouret
etal., 1995). En el costado noreste aflora la granodiorita biotitica del Batolito del Bosque
de 49.1 + 1.7 Ma (Barrero y Vesga, 1978).

Basados en el perfil geoldgico de la plancha 225 a escala 1:100.000 de Mosquera et al.
(1998) que pasa justo en medio del edificio volcanico del Nevado del Tolima y por la
localizacion de los manantiales termales, se puede inferir la geologia del posible
reservorio en el complejo Cajamarca, el Batolito del Bosque y posiblemente en las lavas
andesiticas, dado su espesor (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basé en el total de
cuatro clusteres (figura 46), con un &rea total de 11.61 km?. El calor almacenado es de
8.66 EJ y la potencia 82.7 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo 1). La potencia mas
elevada se estima para el clister NT-03 con 51.37 MWe representado por los
manantiales de El Rancho | a X (ficha de potencial, Anexo 1).
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Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (MWe)
(EJ)

NT-01 1,19 0,24 8,47

NT-02 1,02 0,13 3,52

NT-03 3,79 0,6 51,37

NT-04 1,87 0,2 19,85
Acumulado 8,66 1,17 82,7
Intervalo 7,50a9,82 - 60,70 a
confianza 90% 104,71
Desviacion 0,7 -- 13,37
estandar
Mediana 8,65 - 82,64
Incertidumbre 0,02 - 0,42

Figura 46. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica del volcan Nevado del Tolima

Fuente: autores

3.1.11 Area Geotérmica Volcan Cerro Machin

Localizacion y generalidades: Se ubica en el departamento del Tolima a
aproximadamente 70 km de la capital del departamento, Ibagué, y se localiza en la
plancha 244 a escala 1:100.000 del IGAC. La poblacion mas grande y cercana es el
municipio de Cajamarca, pero dentro de la zona de estudio se encuentran los
corregimientos de Toche y Tapias, municipio de Ibagué. Cubre un area de 86.93 km?y
solo una pequefia drea del paramo (Los Nevados) se encuentra dentro de la zona de
estudio. La temperatura promedio de la zona es de 16.8 °C.
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Figura 47. Localizacion del area geotérmica del volcan Cerro Machin
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento del Tolima. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores
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Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda 14 manantiales termales
localizados en dos sectores. El primer sector corresponde al norte del area, cerca de la
cabecera del corregimiento de Toche, asociados al rio Toche y la quebrada San Juan. El
segundo sector corresponde a termales cercanos al volcan relacionados al rio Toche, al
crater del volcan y a la quebrada Aguacaliente. En el primer sector dominan las aguas
bicarbonatadas cdlcicas y en el segundo las bicarbonatadas-cloruradas sodicas. Los
manantiales se caracterizan por tener pH neutro (entre 6.17 y 8.30), una conductividad
eléctrica entre 1100 y 3233 umS/cm y temperaturas entre 32 y 94 °C, siendo una de las
areas geotérmicas con temperaturas de descarga mas altas (ficha de geoquimica, Anexo
1). Los termales cerca al volcan emergen del complejo metamérfico de Cajamarca
mientras que, al norte, emergen de los depdsitos recientes de rio Toche y depdsitos de
origen volcanico.

La geologia que mas abunda es el complejo metamodrfico de Cajamarca donde
predominan los esquistos verdes y sericiticos (Mosquera et al., 1982). Cepeda et al.
(1995) describen las unidades correspondientes a la actividad del volcan Cerro Machin,
caracterizando flujos de ceniza con edades de entre 5100 y 1205 anos A. P., flujos de
colapso de domos daciticos localizados dentro y fuera del crater principal, oleadas
piroclasticas, lahares y caidas piroclasticas. La estructura mas importante es la falla
Cajamarca en direccion NE con movimiento destral controlando algunos termales de la
guebrada San Juan.

Basados en la cartografia 1:100.000 de Mosquera et al. (1982), es posible proponer que
el posible reservorio esté alojado en el complejo Cajamarca, suponiendo una
profundidad de uno y dos kildmetros. Por otro lado, Geoconsul (1992) propone las capas
volcanicas inferiores como posible reservorio basados en que el edificio volcanico
corresponde a una caldera colapsada. Trabajos como los de Cepeda et al. (1995), Rueda
(2005) y Thouret et al. (1995) reportan edades de hasta 47000 afios A. P., con un evento
reciente hace 820 afos A. P., correspondientes a la formacién de las paredes actuales
del crater y la extrusion de los domos intracratéricos. La principal estructura presente en
la zona es la falla de rumbo de Cajamarca en direccién NE (ficha de geologia del
reservorio, Anexo 1).

Potencial energético: La estimacion del potencial energético se basd en el total de los
dos grupos de termales (figura 48), cuya area es de 13.017 Km?. El calor almacenado
sumo 10.05 EJ y la potencia 129.39 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo 1). La
potencia mas elevada es estimada para el grupo CM-01 conformado por los manantiales
mas calientes, las Estatuas y Puente Tierra con 92.42 MWe de potencia (ficha de
potencial, Anexo 1).
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TSMTW TE2TOW 700w
Cluster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (EJ) (Mwe)
< Hk y CM-01 5,9 0,66 92,45
P .47 - - _“ oy CM-02 4,15 0,48 36,97
{ ) y S p Acumulado 10,05 1,14 129,94
Intervalo 8,29 a -- 93,65 a
confianza 90% 11,81 166,23
Desviaciéon 1,07 - 22,06
N estandar
Mediana 10,04 -- 130,14
Incertidumbre 0,03 -- 0,69

Figura 48. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el area geotérmica del volcan Cerro Machin
Fuente: autores

3.1.12 Area Geotérmica Volcan del Huila

Localizacion y generalidades: El area geotérmica se localiza al norte del departamento
del Cauca cubriendo una pequena area de Huila, entre las planchas 321, 322, 343 y 344
a escala 1:100.000 del IGAC. La extension del poligono propuesto como area geotérmica
es de 359.86 km?, el cual se superpone con parte de la zona de paramo del Nevado del
Huila. La poblacion mas cercana es el resguardo de Téez, Municipio de Paez con una
temperatura media entre 12y 13 °C.
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Figura 49. Localizacidn del area geotérmica del volcan del Huila
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en los departamentos de Huila, Tolima y Cauca. C) Mapa de
manantiales termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores
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Manantiales termales y geologia: En el area geotérmica se localizan cuatro manantiales
termales conocidos como Agua Caliente. Los cuatro presentan un pH neutro de entre
6.66 y 7.31 con temperaturas de descarga entre 32.4 y 42.1 °C. La conductividad esta
entre 724 y 1347 uS/cm (ver ficha de geoquimica, Anexo 1). Todos los manantiales
afloran a borde de la quebrada Téez y emergen de los depdsitos aluviales que suprayacen
el Batolito de la Plata. Justo por donde emergen los manantiales termales se infiere una
falla en direccion NE.

Basados en la cartografia de Correa (2009) se puede ver la ocurrencia de las rocas mas
antiguas del area geotérmica correspondientes al Gneis de Quintero y el complejo
metamorfico de Cajamarca. En el sur, el gneis de Quintero lo conforma gneises y
esquistos cuarzofeldespaticos micaceos con edad de entre 1268 y 242 Ma (Maya, 1992),
mientras que el complejo Cajamarca, al oeste, se expresa con esquistos verdes y negros,
cuarzo-micaceos y cuarcitas (Correa, 2009). El batolito de La Plata es la roca que mas se
expone, después de los productos eruptivos del volcan del Huila. Este batolito
corresponde a dioritas, Cuarzodioritas, granodioritas y granitos con diques afaniticos
mas basicos. Pulgarin (2000) dato este cuerpo obteniendo una edad de 125+3 Ma y de
93.5 Ma para uno de los diques. Al suroccidente se encuentra una secuencia de rocas
con ligero metamorfismo compuesta por pizarras, filitas, calizas y meta-areniscas y
limolitas (Ingeominas 1995). Correa (2009) describe un pequefio cuerpo al suroeste, que
intruye la secuencia sedimentaria, de textura porfiritica y composicion andesitica y
dacitica con evidencia de alteracion hidrotermal. El drea esta afectada por las fallas NE
Moras Oeste, Mora Este y Calambayu asi como por la falla SE de Verdun (Arcila y
Monsalve, 1996 en Correa, 2009). La geologia de los productos eruptivos del volcan
Nevado del Huila se detallan en Correa (2009) donde describe a un edificio volcanico
compuesto casi por completo por coladas de lava de hasta 200 m compuestas por una
matriz afanitica con fenocristales de plagioclasas y algunos anfiboles, asi como
microfenocristales de piroxenos. En la cima se hallan 4 picos alineados representados
por domos de lava. Los productos mds recientes hacen referencia a depdsitos
volcanocldsticos y a los domos en la cima del volcan; se observan avalanchas de
escombros por el Rio Pdez producto de la destruccidn de las lavas del estadio Pre-Huila
al igual que depdsitos de morrena. La composicion quimica de las lavas varia de andesitas
a dacitas de afinidad calcoalcalina metaluminosas.

Basados en la cartografia de Correa (2009) se puede asumir como posible reservorio el
Batolito de la Plata o batolito de Ibagué (Silverio, 2002) basados en que sirve de
basamento a gran parte del edificio volcanico y se encuentra bajo el lugar donde
emergen los termales. El complejo Cajamarca se presenta en una porcion del area
geotérmica, pero dada extensidn en otras areas, no se descarta como posible reservorio.
Por otro lado, dada la conformacién del volcan, casi en su mayoria por coladas de lava,
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estas podrian igualmente alojar el fluido geotérmico (ficha de geologia del reservorio,
Anexo 1).

Potencial energético: La estimacidén del potencial energético del drea geotérmica del
Unico clister (figura 50), cuya drea es de 2.59 Km?, sumd 0.1 MWe con un calor
almacenado de 0.76 EJ (ficha de potencial. Anexo 1), conformado por los termales Agua
Caliente.

76 50°W 7600 W

Claster Calor Calor Potencia

- (EJ) recuperado (EJ) (Mwe)
HU-01 0,76 0,09 0,1

Acumulado 0,76 0,09 0,1

Intervalo 0,37 a -- 0,03 a

confianza 90% 1,14 0,16
— Desviacion 0,3 -- 0,05

estandar

Mediana 0,72 - 0,09

Incertidumbre 0,0032 -- 0,0005

2°450"N

Figura 50. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica del volcan Nevado del Huila
Fuente: autores

3.1.13 Area Geotérmica de la Caldera Gabriel Lépez

Localizacion y generalidades: El area geotérmica se localiza en el oriente del
departamento de Cauca. Abarca las planchas 343 y 365 del IGAC 343 a escala 1:100.000,
con un area es de 602.18 km? con la presencia del PNN de Puracé — Coconucos. Dentro
del adrea geotérmica se localizan las poblaciones Gabriel Lopez y Silvia. La temperatura
media de la zona es de 18 °C (figura 51).
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Figura 51. Localizacidn del area geotérmica de la Caldera Gabriel Lopez
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento del Cauca. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: un total de 8 termales se distribuyen dentro de la
caldera con temperaturas de entre 24 y 53 °C. pH de 6.30 a 7.12 con conductividades
bajas de 174 a 514 uS/cm y altas que van de 68070 a 7220 uS/cm con un extremo de
11860 para el manantial el Saldado (ficha de geoquimica, Anexo 1). Las aguas se clasifican
como bicarbonatadas sddicas y cloruradas. Los termales Chuscales | y |l del este emergen
de lavas andesiticas cerca de la falla Calambayu. El manantial el Salado, localizado al
oeste, emergen de los depdsitos aluviales del rio Cofre. El grupo de termales de Las
Mangas emergen de depdsitos piroclasticos y volcanoclasticos en rio Palacé, cerca al
trazo de la caldera y las fallas San Jerénimo y Moras este. El termal Finca La Trampa
localizado al sur emerge igualmente cerca al rio Palacé de entre flujos de cenizas y en un
sector controlado por la falla Moras Este y algunas otras inferidas en direccion NE y NW.

Al noroccidente del area aflora el complejo quebrada Grande, asi como esquistos verdes
del complejo Arquia. La geologia en su mayoria estda dominada por depdsitos de flujos
de lava del miembro lavico Polindara con espesores de hasta 1200 m de composicion
andesiticas y fenocristales de plagioclasas, hornblenda y piroxenos, de edad Plioceno
(Torres 1997), ademas de niveles de flujos de ceniza, bloques y caidas. La caldera es
atravesada de norte a sur por las fallas Silvia Pijao San Jerdnimo, Moras este y Calambayu
y, la falla Paso de Bobo en direccidn este a oeste.

Aunque el perfil de la cartografia 1:100.000 de Silverio (2002) se localiza fuera del area

de estudio, este corta algunas de las formaciones que se encuentran dentro del area
geotérmica. Basado en este perfil, se propone que el reservorio esté alojado en el
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complejo Cajamarca y gneis de Quintero, asi como en las lavas andesiticas del miembro
Polindara (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el total de
cuatro clusteres (figura 52), cuyas dreas suman 8 Km?. El calor almacenado sumé 5.15 EJ
y la potencia 24.78 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo 1). La potencia mas elevada
es estimada para el grupo CGL-03 conformado por los termales de Las Mangas 1, 2, 3y
4 con 10.42 MWe.

TE24'0"W 76°200"W TE16'0"W 78°12°0"W
Claster Calor Calor Potencia
almacenado recuperado (EJ) (Mwe)
(EJ)
CGL-01 1,29 0,16 7,13
CGL-02 1,37 0,15 5,76
CGL-03 1,64 0,15 10,42
CGL-04 0,84 0,11 1,47
Acumulada 5,15 0,57 24,78
Intervalo 4,55a5,75 - 19,69 a
confianza 90% 29,83
Desviaciéon 0,36 - 3,08
estandar
Mediana 5,13 - 24,71
Incertidumbre 0,011 - 0,09

Figura 52. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de la Caldera Grabriel Lépez
Fuente: autores

3.1.14 Area Geotérmica de la Caldera del Paletara

Localizacion y generalidades: El area geotérmica de estd localizada en los departamentos
del Cauca y del Huila, aunque el edificio volcanico principal hace parte del Cauca, dentro
de la plancha 365 a escala 1:100.000 del IGAC (figura 53). La extensién del drea
geotérmica es de 740.82 km? y parte de ella se superpone con zona de paramo. Su
temperatura media, teniendo como referencia la reportada para el municipio de
Coconuco esta entre 9y 16 °C.
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Figura 53. Localizacion del area geotérmica de la Caldera del Paletara
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en los departamentos de Cauca y Huila. C) Mapa de
manantiales termales dentro del area geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Veintiun termales se distribuyen dentro del area
geotérmica en 8 grupos. Los termales del norte representados por Tabio, La Bajada y
Guarquelld son termales acidos con pH de entre 2.24 y 2.54, temperaturas entre 23.2 y
25.4 °C y conductividades de 2902 y 3760 uS/cm. Estos termales emergen cerca el rio
San Francisco en lavas andesiticas e ignimbritas, posiblemente asociados a la falla
Coconucos. Los termales La Mina, Los Hornos y Pozo Azul presentan también pH acidos
de entre 1.71 a 3.76 con algunos valores altos de 5.2 y 5.4. El manantial Pozo Azul
presenta una temperatura de 90 °C, mientras que para termales La Mina y Los Hornos es
de 44.6 a 69.5 °C, respectivamente. La conductividad para estos manantiales es de 2610
a 8080 pS/cm. Los manantiales de Los Hornos y Pozo Azul emergen de las lavas
andesiticas del miembro Chagartén, mientras que el de La Mina emerge de lavas
andesiticas del Rio Shaka y Puracé. El otro grupo de termales (Grupos Aguahirviendo,
Laguna Esmeralda, Aguatibia El Salado, San Juan y Versalles) presenta pH mas neutros
gue van entre 4.35 y 8.1 con temperaturas de 30.3 a 74 °C y conductividad de 339 hasta
7690 pS/cm con valores andmalos altos de 10704 pS/cm. Los manantiales de
Aguahirviendo afloran de depdsitos piroclasticos de la caldera de Chagartén, los de
Laguna Esmeralda y San Juan emergen de lavas del miembro Shaka, los de Aguatibia El
Salado afloran de lavas e ignimbritas y, por ultimo, los termales de Versalles, afloran de
lavas del miembro Rio Negro cerca al complejo metamorfico de Cajamarca.

Aunque el area geotérmica no abarca la caldera en su totalidad, si encierra los centros
eruptivos de la cadena volcanica los Coconucos (figura 54). Las rocas mas antiguas
corresponden al complejo metamorfico de Cajamarca conformada por esquistos verdes,
negrosy cuarzo-micaceos. Se encuentra filitas, metalimotlitas y chert, asi como esquistos
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sericiticos y cuarcitas (Marquinez et al., 2003). Sobre el complejo metamarfico se expone
la Formacién Popaydn y sus miembros Polindara y Chagartén, definido por Monsalve
(2000) como lavas de composicion andesitica, con un espesor de 100 metros en los rios
Cauca y La Calera, cuyo origen seria la antigua caldera del Paletara, en donde
descansarian los flujos de lava intercalados con depdsitos piroclasticos de mucho menor
espesor, provenientes de la estructura de la caldera de Chagartdn (Lépez et al., 2011).

Basados en la cartografia 1:100.000 de Marquinez et al. (2003) es posible proponer que
el reservorio esté alojado en el complejo Cajamarca. Por otro lado, y dependiendo del
espesor, las lavas del grupo Popayan (miembros Polindara y Chagartén) alojarian el
reservorio geotérmico (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacidon del potencial se basé en el total de los ocho
clusteres (figura 54), con un area total de 20.82 Km?. El calor almacenado sumd un total
de 14.27 EJ y la potencia 117.52 MWe (ficha de potencial, Anexo 1). La potencia mas
elevada es estimada para el cluster CP-06 con 24.54 MWe, representado por los termales
de Aguatibia El Salado Colorado y Balneario Aguatibia.

76°300°W 76°25'0"W T6°200"W 76°15'0"W Claster Calor Calor Potencia
53 N s I - i Ml i Wt Y (E) ’“”(':)’a“ (Mwe)
CP-01 3,48 0,4 32,37
CP-02 1,69 0,19 15,7
CP-03 0,79 0,08 0,1
CP-04 1,67 0,17 17,72
CP -05 1,57 0,13 11,91
CP -06 2,52 0,27 24,54
CP-07 0,93 0,08 0,12
CP -08 1,6 0,16 15,06
Acumulada 14,27 1,48 117,52
Intervalo 12,86 a - 96,13 a
confianza 90% 15,67 139,78
Desviaciéon 0,85 - 13,27
estandar
Mediana 14,25 - 117,87
Incertidumbre 0,02 - 0,41

Figura 54. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de la Caldera del Paletara
Fuente: autores
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3.1.15 Area Geotérmica de los Volcanes de Sotara — Sucubun

Localizacion y generalidades: El drea geotérmica se encuentra ubicada cercana a el
municipio de Sotara, en el limite entre los departamentos de Cauca y Huila. Se localiza
entre las planchas 364, 365, 487 y 388 a escala 1:100.000 del IGAG (figura 55). Su
extension es de aproximadamente 178 km?, y se superpone con el Parque Nacional
Puracé, pero no con zona de paramos. La temperatura media del area esta entre 13y 14
°C.
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Figura 55. Localizacion del drea geotérmica Sotara — Sucubun
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en los departamentos del Cauca y Huila. C) Mapa de
manantiales termales dentro del area geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El drea geotérmica hospeda dos manantiales termales
localizados al noreste y sureste del volcan Sotard. La ocurrencia de estos manantiales
termales estd asociada a los cuerpos de aguas rios Patia y Cauca. Los manantiales del
area presentan pH neutro entre 5.8 y 7.15, una conductividad eléctrica entre 908 uS/cm
y 6586 uS/cm y temperaturas moderadas entre 33.8 y 42.6 °C. En el sector domina la
composicion Bicarbonatada (ficha de geoquimica, Anexo 1). Los manantiales emergen
sobre cenizas que recubren ignimbritas meteorizadas o flujos de ceniza.

La geologia del area geotérmica corresponde a rocas metamorficas, igneas y
sedimentarias que cubren un rango temporal desde el Paleozoico hasta el Nedgeno.
Sobre todos estos tipos de rocas reposa discordantemente una espesa cubierta volcanica
formada en diferentes eventos de actividad de varios centros eruptivos de la Cadena
Volcanica de Los Coconucos y también de un vulcanismo bdsico menos extenso;
depdsitos no consolidados recientes de tipo fluvial se presentan a lo largo de los
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principales rios y se destaca el fluvio lacustre que conforma el Valle de Laboyos donde
esta asentada la zona urbana de Pitalito (Cardenas et al., 2003).

Las formaciones geoldgicas que se proponen como posible reservorio geotérmico, a
partir de la cartografia geoldgica 1:100.000, corresponde a las formaciones Popaydn,
Complejo Quebradagrande, Esquistos Mazamorra y el Complejo Arquia. En La formacién
Popayan se encuentran algunos depdsitos de flujo piroclastico de pomez (ignimbritas),
depdsitos de caida piroclastica y depdsitos de lahar correlacionados con la unidad
Eruptiva San Pedro-Turupamba. La edad asociada a estos depdsitos es Neogeno-
Cuaternario, el Complejo Quebradagrande corresponde a un conjunto de rocas
volcéanicas, volcanoclasticas y sedimentarias, de afinidad ocednica, con evidencias de
deformacion, y que afloran en el W colombiano, entre las fallas San Jerénimo v Silvia-
Pijao (Maya y Gonzalez, 1995 en Pulgarin at al., 2010), la edad asignada a esta unidad es
Valanginiano-Albiano, los esquistos de Mazamorras estan conformados por esquistos
verdes y negros, esquistos cuarzo-micaceos y cuarcitas; se asume, para esta unidad, una
edad del Paleozoico Temprano; basado en la correlacion que se hace con el Complejo
Cajamarca y el Complejo Arquia, corresponde a un intrusivo de composicion
granodioritica, que sufrio metamorfismo dinamico, y se emplazé tecténicamente en el
area y que por razones del grado de metamorfismo, presenta tres tipos litoldgicos: una
cuarzo-diorita fracturada y cizallada, que se encuentra principalmente al centro del
cuerpo; un neis milonitico que exhibe un buen bandeamiento y un esquisto milonitico
que se presenta hacia los bordes del mismo (ficha de geologia del reservorio, Anexo 1).

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basé en el resultante de
la sumatoria de dos grupos de manantiales cuya extensién total es de aproximadamente
4 Km? (figura 56). El calor almacenado sumé 2.82 EJ y la potencia de 17.34 MWe (Ficha
Potencial Estimado en Anexo 1).

Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (MWwe)
(E1)
SS-01 1,14 0,14 4,84
s SS-02 1,68 0,16 12,59
Acumulado 2,82 0,3 17,34
Intervalo 2,37 a - 12,06 a
confianza 90% 3,27 22,62
Desviacion 0,28 - 3,21
po— estandar
Mediana 2,82 - 17,44
(o 4 ‘ Incertidumbre 0,01 - 0,1

Figura 56. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica Sotard — Sucubun
Fuente: autores
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3.1.16 Area Geotérmica de los Volcanes Dofa Juana-Las Animas

Localizacion y generalidades: El area geotérmica de los volcanes Dofia Juana- Las Animas
se encuentra ubicada en la cordillera Central, en el limite entre los departamentos de
Narifio y Cauca. La poblacion mas cercana es el municipio de La Cruz, se localiza en la
plancha 411 a escala 1:100.000 del IGAG (figura 57). Su extensiéon es de
aproximadamente 378 km?. El drea geotérmica se superpone con el Parque Nacional
Complejo volcanico Dofia Juana Cascabel. La zona se superpone con area de paramo
Dofia Juana Chimayoy. La temperatura media del area es en promedio de 15 °C.
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Figura 57. Localizacion del drea geotérmica Dofia Juana — Las Animas
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en los departamentos de Narifio y Cauca. C) Mapa de
manantiales termales dentro del area geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda seis manantiales termales
en dos sectores, uno al oeste del volcan Las Animas y el segundo al sureste del volcdn
Dofa Juana, ambos grupos en el departamento de Narifio. La ocurrencia de estos
manantiales estd asociada a los cuerpos de agua rio Tujumbina y Guacatu. Los
manantiales del 4rea se caracterizan por tener pH neutro entre 5.8 y 6.7, una
conductividad eléctrica baja entre 545y 2700 uS/cm y temperatura moderada (entre 31
y 55 °C). En cada sector domina un tipo quimico de agua; sulfatado sédico, en los
manantiales al suroeste del area y clorurado sddico en el norte del drea geotérmica. En
el sector suroeste se registran dos manantiales termales. Estos emergen de la Unidad
Eruptiva Agua Tibia, descrita por Pulgarin et al. (2008), como depdsitos de lahar muy
antiguos probablemente no asociados al Complejo Volcanico Dofia Juana.
Estructuralmente este manantial se relaciona a las fallas tipo NE que afectan el
basamento en la Formacién Quebradagrande y varios poérfidos daciticos. En el sector
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norte se encuentran cuatro manantiales termales, dos de los cuales emergen a través de
un depdsito de flujo de pdmez de la Unidad Eruptiva Tajumbina, en contacto erosivo
sobre un depdsito aluvial conglomeratico. Estructuralmente se relacionan a las fallas tipo
NE que afectan el basamento en la Formacién Quebradagrande y varios pérfidos
daciticos y dos emergen sobre aluviones en el cauce del rio Tajumbina, que corta
depdsitos de flujos y lodo pirocldstico. Estructuralmente estos manantiales se relacionan
con las fallas tipo NE que afectan el basamento en la Formacion Quebradagrande y varios
porfidos daciticos (Nufiez, 2002).

La geologia del area geotérmica de los volcanes Doia Juana - Las Animas afloran rocas
del Precdmbrico hasta depdsitos del Cuaternario que conforman una morfologia muy
irregular, dominada por grandes sistemas de fallas de direccién NE-SW predominante.

Las formaciones geoldgicas que se proponen como posible reservorio geotérmico, a
partir de la cartografia geoldgica 1:100.000, estaria conformada por la Formacion El
Chiflédn conformada por dacitas masivas, diaclasadas, localmente columnares, andesitas
clinopiroxénicas porfiriticas, rocas masivas, efusivas. EI Complejo Quebradagrande,
secuencia volcanosedimentaria con intercalaciones de conglomerados matriz
soportados, arenitas y limolitas verdes, flujos volcanicos basicos y tobas, y las rocas
metamarficas de Pompeya con alteracion sericitica alrededor de las venillas, y clorita y
epidota, como alteracién propilica.

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basé en la sumatoria de
los valores calculados para tres grupos de manantiales cuya extension total es de
aproximadamente 9.8 Km? (figura 56). El calor almacenado sumé 5.30 EJ y la potencia de
37.84 MWe (Ficha de potencial, Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada
para el grupo DJA-02 conformado por los manantiales Animas y Churos (19.76 MWe).
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76°50'42"W

76°55'39"W

1°31°48"N

1°27°45"N

76°51'36"W 76°47'33" | Cluster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (MWe)
(E9)
DJA-01 1,78 0,17 15,90
DJA-02 2,92 0,24 19,76
DJA-03 1,16 0,14 2,01
Acumulado 5,30 0,55 37,84
Intervalo 4,62 a - 29,82 a
confianza 90% 5,59 45,86
Desviacion 0,41 - 5,88
estandar
Mediana 5,32 - 37,98
Incertidumbre 0,01 - 0,15

Figura 58. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica Dofia Juana — Las Animas

3.1.17

Fuente: autores

Area Geotérmica de los Volcanes Galeras-Morasurco

Localizacion y generalidades: El drea geotérmica de los volcanes Galeras — Morasurco se
encuentra ubicada en la cordillera Central, en departamento de Narifio, se localiza en las

planchas 429 a escala 1:100.000 del

IGAG (figura 59). Su extension es de

aproximadamente 381 km?. La poblacion méas cercana es la ciudad de Pasto con una
temperatura promedio de 14 °C.
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Figura 59. Localizacion del area geotérmica Galeras — Morasurco
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Narifio. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea Geotérmica
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Manantiales termales y geologia: El area geotérmica hospeda ocho manantiales termales
localizados en cuatro sectores, uno al oeste del volcan Galeras y tres entre los volcanes
Galeras y Morasurco. La ocurrencia de estos manantiales esta asociada a los cuerpos de
agua Rio Pasto y Rio Azufral. Presentan pH acidos y neutros entre 2.6 y 7.4,
conductividades eléctricas bajas entre 1510 a 3320 uS/cm y temperaturas moderadas
entre 20.5 y 42.0 °C. En esta drea geotérmica, dominan los manantiales termales de
composicion bicarbonatada, sulfatada y mezclas entre aguas bicarbonatadas y sulfatadas
(ver ficha de geoquimica, Anexo 1). En el sector Oeste del volcan Galeras se registran dos
manantiales termales, cluster GM-04. Estos manantiales termales emergen en el anillo
de colapso al oeste del edificio volcanico y se pueden asociar a estructuras en direccion
NE en los flancos del volcan. En el drea ubicada entre los volcanes Galeras y Morasurco
con se encuentran seis manantiales termales. Un manantial ubicado al norte del centro
del area cliuster GM-01 emerge de lahares y lavas asociados al Complejo Volcanico de
Galeras. La emergencia de este manantial parece estar asociada a la zona de fracturacion
del tipo NE (Falla Buesaco perteneciente al Sistema de Falla Romeral, a la falla Pasto al
sur). Un manantial se ubica en el centro del area (cluster GM-02), emerge de lavas
intercaladas con flujos de caida de cenizas indiferenciadas posiblemente asociadas a la
zona de fracturacion en direccion NE (Falla Buesaco perteneciente al Sistema de Falla
Romeral). Cuatro manantiales ubicados al sur este del centro del area cliuster GM-03, los
cuales emergen sobre coluviones y aluviones cuaternarios alternados con vulcanitas
terciarias a cuaternarias.

Las formaciones geoldgicas que se proponen como posible reservorio, a partir de la
cartografia geoldgica 1:100.000, estaria conformada por avalanchas ardientes y de
escombros, presentes principalmente en los valles de los rios Guditara y Azufral, y en el
Cerro Caballo Rucio; son rocas compuestas principalmente por fragmentos de material
formado en el momento de la explosién o de fragmentos de un domo o lava que se
colapsé. Las lavas que afloran especialmente en el area del complejo volcanico de
Galeras, se tratan principalmente de flujos masicos de forma tabular, lavas aa y lavas en
bloques; generalmente se hallan intercalados con otros materiales volcanicos; son rocas
porfiriticas, con fenocristales que rara vez sobrepasan los 2 mm en su mayor didmetro y
que presentan evidentes texturas de flujo y el Grupo Diabasico, que hace parte del
basamento de volcan Galeras y aflora en los rios El Barranco y Chacaguaico. Estd
compuesto principalmente por metadiabasas y metabasaltos, algunos almohadillados o
amigdalares, y en menor proporcion por matapiroclastitas y por metasedimentitas; la
plagioclasa y el clinopiroxeno son los principales constituyentes minerales de las
metabasitas, incluidas las metapiroclastitas.

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basé en el resultante de

la sumatoria de los valores para cuatro clisteres de manantiales (figura 60) cuya
extension total es de aproximadamente 9.8 Km?2. El calor almacenado sumé 4.87 EJ y la
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potencia de 29.49 MWe (Ficha de potencial, Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada
se estima para el cluster GM-01 conformado por un manantial (24.01 MWe).

Claster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (EJ) (Mwe)
GM-01 1,96 0,32 24,01
GM-02 0,56 0,07 0,07
GM-03 1,57 0,19 5,36
GM-04 0,78 0,1 0,10
Acumulado 4,87 0,68 29,49
Intervalo 4,22 a -- 20,68 a
confianza 5,51 38,29
90%
Desviacién 0,39 - 5,35
estandar
Mediana 4,85 -- 29,42
Incertidumbre 0,01 - 0,17

Figura 60. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica Galeras — Morasurco

Fuente: autores

3.1.18 Area Geotérmica del Volcan de Sibundoy

Localizacion y generalidades: El valle del Sibundoy, ubicado en el departamento del
Putumayo al suroccidente de Colombia, hospeda un sistema geotérmico con una
extension aproximada de 282 Km?relacionado con el volcan de Sibundoy (figura 61). Esta
area geotérmica abarca jurisdicciones de los municipios de Colén, Sibundoy, Santiago,
San Francisco y San Andrés, cuyas temperaturas medias esta entre 16 a 19 °C. Esta area
geotérmica, hace parte de la plancha 430 Mocoa a escala 1:100.000 del IGAC.
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Figura 61. Localizacidn del drea geotérmica del volcan Sibundoy
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento del Putumayo. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea Geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica de Sibundoy hospeda cuatro
manantiales termales localizados en 3 sectores principales alrededor del Valle del
Sibundoy y del volcan del mismo nombre (ver Ficha Geoquimica en Anexo 1). La
ocurrencia de estos manantiales termales estd asociada a los afluentes que llegan al Rio
San Pedro y Putumayo. En cada uno de estos sectores domina un tipo quimico de agua;
sulfatada sdodica para los manantiales de Sibundoy; bicarbonatada sddica en los
manantiales de la Josefina y clorurada sédica en los Bafios de Coldn y Balsayaco. Los
manantiales de esta area geotérmica se caracterizan por tener pH entre 7 y 9.1, una
conductividad eléctrica baja a moderada (entre 196 y 3095 uS/cm) y temperaturas
moderadas a altas (entre 25 y 77 °C). Los manantiales de Bafios de Coldn y La Josefina,
emergen entre depdsitos cadticos con bloques y fragmentos de diferentes tamafios y
composicidn con abundancia de matriz arcillosa y lodosa. El manantial de Sibundoy se
encuentra en el abanico y depdsitos fluviolacustres de Sibundoy constituidos por
bloques, gravas, arenas y lodos. El manantial de Balsayaco emerge entre la secuencia
volcanosedimentaria de la formacién Saldafia.

Esta drea geotérmica hace parte de la plancha cartografica 430 Mocoa, en la que afloran
rocas del Proterozoico hasta depdsitos cuaternarios. Las rocas precambricas estan
caracterizadas por el Complejo Migmatitico La Cocha- Rio Téllez, que aflora al norte del
Valle de Sibundoy, compuesto por un conjunto de rocas metamaorficas principalmente
migmatitas, neises y anfibolitas con textura generalmente néisica y esquistosa (Nufiez,
2003) que han sufrido un metamorfismo regional desde la facies de esquistos verdes,
con un protolito igneo de composicién granodioritica y sedimentario pelitico para la
mayoria de los neises. En la zona, el contacto entre el Complejo Migmatitico La Cocha
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Rio Tellez y la cuarzomonzodiorita Sombrerillos es tectdonico, aunque en algunos sectores
parece ser de tipo intrusivo (Nufiez, 2003). Las rocas Tridsicas - Jurdsicas estdn
representadas por la formacion Saldafa, de cardcter volcanosedimentario y por los
cuerpos intrusivos cuarzomonzodiorita Sombrerillos y monzogranito Mocoa. La
formacién Saldafa es descrita como un conjunto de rocas volcanicas de textura
porfiritica a afanitica conformadas por tobas y flujos de lavas, con frecuencia se
encuentran ignimbritas e intercalaciones de lodolitas y arenitas (Nufiez, 2003). La
complejidad tectonica del area y la ausencia de niveles guia, impiden estimar con certeza
un espesor, sin embargo, se obtuvo un espesor de 1700 m entre los rios Mandiyaco y
Fragua (Nufiez, 2003). El monzogranito de Mocoa presenta variaciones a granito,
granodiorita, cuarzodiorita el cual se extiende al oriente del Sistema de Fallas de
Algeciras, que en el area esta representada por la falla San Francisco — Yunguillo. El
Cretacico esta representado por las Formaciones Caballos y Villeta en el flanco este de
la Cordillera Central.

La actividad volcanica se inicié en el Mioceno hasta la actualidad y se ha relacionado con
depdsitos volcanicos como lavas, piroclastos y lahares. Los depdsitos piroclasticos de
flujo y caida presentan un avanzado grado de meteorizacidén, algunos tienen una
composicion riolitica, con abundantes fragmentos de pdmez y liticos oxidados,
principalmente dacitas (Nufiez, 2003). Las lavas son de principalmente andesitas de
textura afanitica a porfiritica, con fenocristales de plagioclasa y tiene como accesorios
hornblenda y piroxenos, ocasionalmente biotita. Se han reportado espesores mayores a
1000 m y edades del inicio de la actividad volcdnica en la zona desde el Mioceno hasta la
actualidad (Nufez, 2003). El Valle de Sibundoy tiene una forma romboidal de area
aproximada de 100 km?, se trata de una cuenca de origen tecténico generada por el
Sistema de fallas de Algeciras, que en el sector esta representado por la falla Francisco-
Yunguillo. En este valle encuentra el volcan del Sibundoy, identificado
fotogeoldgicamente por Buchelli (1986). Este volcdn se emplaza sobre el flanco
suroccidental del valle del Sibundoy, al noroeste del departamento de Putumayo
(Robersont et al., 2002). El volcan se ubica en el Alto de Muchibioy, al sur de la poblaciéon
de Santiago. Buchelli (1986) caracterizé la unidad S (lavas andesiticas afanitica) de edad
entre el Paledgeno — Nedgeno, en donde se encuentran dos centros eruptivos llamados
S1 el mas antiguo y S2 el mas joven. La presencia de Geoformas bien conservadas y
derrames lavicos en abanicos hacen suponer edades recientes (posiblemente
holocénicas) (Buchelli, 1986).

Las formaciones geoldgicas propuestas como posibles reservorios geotérmicos del area
del Sibundoy fueron inferidas a partir de cortes geoldgicos esquematicos de la plancha
430 Mocoa a escala 1:100.000 (Ficha geologia de reservorio, Anexo 1). El reservorio
podria esta hospedado en rocas de permeabilidad secundaria igneas o metamarficas del
Monzoganito de Mocoa, o del Complejo Migmatitico La Cocha Rio Tellez
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respectivamente. Es posible, ademads, que se encuentre en rocas volcanosedimentarias
de la formacidn Saldafa o en niveles mas someros entre las lavas y piroclastos del area.

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basé en la sumatoria
para tres grupos de manantiales cuya extensién total es de 7.6 Km? (figura 62). El calor
almacenado sumé 3.09 EJ y la potencia de 9.18 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo
1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo SB-03 conformado por
el manantial termal de Sibundoy (9,01 MWe).

77°00"W 76°550"W
A Cluster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (Mwe)
(E9)
100"NL SB-01 0,57 0,07 0,07
SB-02 1,1 0,13 0,14
SB-03 1,43 0,13 9,01
Acumulada 3,09 0,33 9,8
Intervalo 2,66 a - 5,52 a
confianza 90% 3,52 12,83
Desviacién 0,26 -- 2,22
estandar
1°50°N Mediana 3,1 - 9,19
Incertidumbre 0,008 -- 0,07

Figura 62. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de Sibundoy
Fuente: autores

3.1.19 Area Geotérmica del Volcan Azufral

Localizacion y generalidades: Esta drea geotérmica se encuentra ubicada al sur occidente
de Colombia en el departamento de Narifio (figura 63). Cartograficamente, el area, con
extension de 500 Km?, hace parte de la zona suroeste de la plancha 428 Tuquerres y en
menor proporcion, a la 447 Ipiales, a escalas 1: 100.000 del IGAC. Esta area geotérmica
abarca los municipios de Tuquerres, Colimba, Sapuyes, Santander, Mallamues vy
Guachucal, en los que la temperatura media esta entre 5 °C a 15 °C. El drea de estudio
cubre parte de Paramo Chiles - Cumbal.
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Figura 63. Localizacidn del drea geotérmica del Azufral
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Narifio. C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea Geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El drea geotérmica tiene zonas de descargas
conformadas por una fumarola y ocho manantiales termales localizados en tres sectores
principales. Al interior del crater, se encuentran la fumarola conocida como la Azufrera;
esta es de baja presion y temperatura alrededor de 85 °C (Alfaro et al., 2013), asi como
tres manantiales conocidos como Laguna Verde, dos de estos manantiales se
caracterizan por presentan un pH 2.4 y composicion sulfatada sddica calcica, mientras
gue uno de ellos es bicarbonatado sodico con pH de 6.8. Los manantiales de Laguna
Verde surgen en el bode de la laguna intracaldérica entre cenizas y lavas andesiticas
alteradas, relacionadas con el emplazamiento del complejo de domos. Al oeste y sur del
edificio volcanico se encuentran los manantiales de Tercdn y Chimangual,
respectivamente; son aguas con pH de 6.4 a 6.5 y de composicion clorurada sddica
magnésica, para el manantial de Tercan, y clorurada sddica para el de Chimangual.

La ocurrencia de los manantiales termales Tercdn y Chimangual esta asociada a las
guebradas El Bafio y Blanca, respectivamente. La emanacion de estos manantiales se da
entre depdsitos de flujo y oleadas piroclasticas del volcan Azufral, asociada posiblemente
a la influencia de la falla Cali - Patia. El tercer sector principal de descarga se encuentra
a lo largo del trazo de la falla Guachucal, donde se encuentran los manantiales, de pH
entre 6.4 y 6.7, de La Cabafia, San Ramén y el Salado de Malaver, que surgen entre
piroclastos no consolidados, de oleadas y de caida. Los manantiales de La Cabafia y San
Ramédn con una conductividad eléctrica de 209 uS/cm y 2993 uS/cm, respectivamente,
tienen una composicién bicarbonatada magnésica sddica y bicarbonatada sddica,
respectivamente, mientras que el salado de Malaver es clorurado sédico con una
conductividad eléctrica de 8091 uS/cm. Estudios geoquimicos sugieren que los termales
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de Malabery San Ramén tienen patrones de composicidn semejantes con mayor dilucidn
en los de San Ramén (Alfaro et al., 2013) (ficha geoquimica, Anexo 1).

En el suroccidente colombiano la Cordillera Occidental esta conformada principalmente
por rocas cretdcicas del Grupo Diabasico, conformado por rocas volcanicas de afinidad
ocednica, que presentan intercalaciones locales con las metasedimentitas del Grupo
Dagua constituyendo el basamento de los volcanes recientes del area (Gonzalez et al.,
2002). En el departamento del Valle del Cauca han obtenido edades de 94.7 +6.4 Ma y
91.7 +2.7 Ma y mediante informacion fosilifera en rocas sedimentarias en este grupo y
en el Dagua, se evidencid que la sedimentacidon ocurrido entre el Tutoniano y el
Maastrichtiano (Nivia, 1997 en Gonzélez et al., 2002). El area geotérmica del Azufral
involucra al volcan del mismo nombre, estratovolcan con desarrollo calderico construido
sobre antiguos edificios volcanicos, ubicado al norte de la caldera actual (Bechon vy
Monsalve, 1991; Fontaine, 1994). El volcan Azufral es considerado activo teniendo en
cuenta los depdsitos de edades recientes entre 17500 a 2800 afios AP (Bechon vy
Monsalve, 1991; Fontaine, 1994), actividad fumardlica y manantiales termales. Este
volcan presenta un comportamiento efusivo en sus primeras etapas de actividad y
altamente explosivo en las mas recientes. La actividad explosiva se relacionaria con el
emplazamiento de once cuerpos domicos, agrupados en cuatro generaciones (Fontaine,
1994). Las primeras erupciones fueron de composicidon andesitico y las mas recientes
riodaciticos (Fontaine, 1994). Las lavas en el area se agrupan en antiguas y recientes de
composicion andesitica. Olade (1982) daté un flujo de lavas antiguas al este del volcan
Azufral, obteniendo una edad de 4.2 Ma, interpretada como el inicio de la construccion
del edificio volcdnico. Las lavas recientes del Azufral, fueron datadas por Bechon y
Monsalve (1991) registrando una edad de 0.58 Ma. Fontaine (1994) definid las vulcanitas
como depdsitos flujo andesiticos y depdsitos riodaciticos; los primeros son agrupados
por este autor como flujos de lava, lahares y flujos piroclasticos, mientras que los
segundos los dividié en once unidades, con edades entre 17970 a 2880 AP.

Las formaciones geoldgicas propuestas como posibles reservorios geotérmicos del area
del volcan Azufral, fueron inferidas a partir de cortes geoldgicos esquematicos de la
plancha 428 Tuquerres a escala 1:100.000 y trabajos detallados con cortes a escalas
1:25.000 (ficha geologia de reservorio, Anexo 1). El reservorio podria esta hospedado en
rocas de permeabilidad secundaria volcanosedimentarias del Grupo Diabasico, asi como
en lavas andesiticas por rocas piroclasticas. Olade (1982) propone como potencial
reservorio del area geotérmica del Azufral, secuencia de lavas andesiticas o depdsitos
volcanosedimentarios con alteracion propilitica.

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basé en la suma

resultante de seis (6) grupos de manantiales cuya extension total es de 12.8 Km? (figura
64). El calor almacenado sumé 9.65 EJ y la potencia de 81.91 MWe (Ficha de potencial,
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Anexo 1). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo AZ-02 conformado
por los tres manantiales de la Laguna Verde (20.07 MWe).

Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (EJ) (MWe)
AZ-01 1,81 0,15 17,67
AZ-02 2,16 0,23 20,07
AZ-03 1,67 0,14 13,05
AZ-04 1,6 0,16 16,39
AZ-05 0,62 0,08 0,08
AZ-06 1,67 0,15 14,14
Acumulada 9,6 0,91 81,9
Intervalo 8,69 a - 67,41 a
confianza 90% 10,52 96,36
Desviacién 0,55 - 8,8
estandar
Mediana 9,6 - 81,71
Incertidumbre 0,01 - 0,26

Figura 64. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica del volcan Azufral
Fuente: autores

3.1.20 Area Geotérmica del Volcan Cumbal

Localizacion y generalidades: Esta area geotérmica se encuentra ubicada al sur occidente
de Colombia en el departamento de Narifio (figura 65). Cartograficamente, hace parte
de la zona norte de la plancha 447 Ipiales y en menor proporcién a la 428 Taquerres, a
escala 1:100.000 del IGAC, con una extension de 175 Km?2. La poblacién mds cerca es el
municipio de Cumbal, con una temperatura media de 11 °C. El drea de estudio cubre
parte de Paramo Chiles - Cumbal.
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Figura 65. Localizacion del area geotérmica del volcan Cumbal
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Narifio C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea Geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Esta area geotérmica hospeda dos manantiales
termales, ubicados al sureste del volcan Cumbal (Ficha geoquimica, Anexo 1). La
ocurrencia de estos manantiales termales esta asociada a los cuerpos de agua del rio
Blanco. Estos manantiales son de tipo bicarbonatada sulfatada sddica magnésica
(manantial Casateja) y sulfatada bicarbonatada sddica magnésica (Piscina Cuetial). Los
manantiales de esta drea geotérmica se caracterizan por tener pH neutro (entre 6.2 a
6.3), una conductividad eléctrica entre 2450 a 3100 puS/cm y temperaturas moderadas
(entre 27 a 31 °C). El manantial de Casateja surge entre depdsitos aluviales de gravas,
arenas y limos, mientras que el manantial Piscina Cuetial, lo hace entre lavas andesiticas
de textura porfidica del Cerro Crespo - Nasate.

Las rocas mads antiguas afloran al oeste del area geotérmica y pertenecen a los grupos
Dagua y Diabasico, conformados por rocas volcanosedimentarias y por basaltos y
diabasas, respectivamente. Las diabasas y basaltos del Grupo Diabdsico muestran un
estado temprano de la evolucion de un arco de isla, formado a partir de una corteza
ocednica preexistente (Barrero, 1979 en Velasquez y Parra, 2002). Las edades reportadas
se han basado en dataciones paleontoldgicas ubicando a la unidad en el Coniaciano
inferior (Nelson, 1962 en Veldsquez y Parra, 2002) y Campaniano-Maastrichtiano en
fosiles reportados por Nivia (2001). Las unidades geoldgicas mas recientes corresponden
alavas y depdsitos asociados a los focos volcanicos del area. Las lavas de Cumbal Antiguo
afloran al oeste del drea, son rocas con edad estimada de 4.6 Ma de composicidon
andesitica. Estas lavas forman la estructura de Cumbal Antiguo, que incluye la laguna del
Cumbal. Es una estructura con una abertura hacia el occidente y bordes caldericos
(Velasquez y Parra, 2002). Al sur oeste del area afloran algunas lavas brechosas
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andesiticas de matriz vitrea. La mayor parte del area estd cubierta por lavas andesiticas
del Cumbal moderno, asi como por depdsitos de origen glacial que se conservan sobre
el eje de los volcanes Chiles — Cumbal (Veldsquez y Parra, 2002). EIl Cumbal moderno se
desarrolld en tres etapas; la primera entre 194.000 y 176.000 afios A.P., la segunda hace
100.000 hasta 50.000 afios y la mas reciente tendria una edad entre 25.000 y 15.000
afios A. P. (Gorman, 1997 en Velasquez y Parra, 2002). El edificio volcanico principal se
destruyé en un evento que ocurrié hace mas de 20.000 afios, este colapso acompafiado
de bajas concentraciones de gases formd un depdsito de flujo de escombros de tipo
volcanico conocido como flujo de escombros de Chiles compuestos por bloques y cantos
en matriz arenosa. En el area también hay depdsitos de morrenas laterales, terminales y
de fondo, asi como depdsitos fluvioglaciares en las zonas mas bajas (Velasquez y Parra,
2002).

Las formaciones geoldgicas propuestas como posibles reservorios geotérmicos del area
del Cumbal fueron inferidas a partir de cortes geoldgicos esquematicos de la plancha 447
Ipiales a escala 1:100.000 (ficha geologia del reservorio, Anexo 1). El reservorio podria
estar hospedado en rocas de permeabilidad secundaria volcanosedimentarias del Grupo
Diabasico. Es posible, ademas, que se encuentre en lavas andesiticas o en las vulcanitas.
Segun OLADE (1982) en el area se pueden desarrollar acuiferos relacionados con el
reservorio en el interior de la secuencia volcdnica o volcanosedimentaria.

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el resultante
para un grupo de manantiales cuya extensién total es de 3.3 Km? (figura 66). El calor
almacenado sumé 2.56 EJ y la potencia de 15.66 MWe (ficha potencial, Anexo 1).

Claster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (Mwe)
(E9)
CUM-01 2,56 0,25 15,66
Acumulada 2,56 0,25 15,66
Intervalo 1,59 a -- 5,41a
confianza 90% 3,51 25,90
Desviaciéon 0,75 - 7,99
rS50N estandar
Mediana 2,46 -- 14,05
Incertidumbre 0,0079 -- 0,08

Figura 66. Plusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica del volcan Cumbal
Fuente: autores
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3.1.21 Area Geotérmica del Complejo Volcanico Chiles - Cerro Negro

Localizacion y generalidades: Esta drea geotérmica se encuentra ubicada al sur occidente
de Colombia en limites con Ecuador (figura 67). El volcan Chiles Cerro Negro hace parte
de la provincia de Carchi (Ecuador) y Narifio (Colombia). Cartograficamente, hace parte
de la zona sur de la plancha 447 Ipiales a escala 1: 100.000 del IGAC, con una extensidn
de 200 Km?2. La poblacidon mas cerca es el municipio de Chiles, con una temperatura
media de 10 °C. El drea de estudio cubre parte de Paramo Chiles Cumbal.
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Figura 67. Localizacion de area geotérmica Chiles- Cerro Negro
A) Mapa de Colombia. B) Area geotérmica en el departamento de Narifio C) Mapa de manantiales
termales dentro del drea Geotérmica
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El area geotérmica del Complejo Volcanico Chiles-
Cerro Negro hospeda cinco manantiales termales en tres sectores principales alrededor
del foco volcanico. La ocurrencia de estos manantiales termales estd asociada a los
cuerpos de agua de los rios Blanco y Carchi. En cada uno de estos sectores domina un
tipo quimico de agua; Bicarbonatada sddica en el termal del rio; sulfatada calcica para
los manantiales del rio Blanco; bicarbonatada sédica magnésica y sulfatada sddica
magnésica en los manantiales de los Bafios de Chiles. Los manantiales de esta area
geotérmica se caracterizan por tener pH entre 5.3 y 7, una conductividad eléctrica entre
1117 y 3110 puS/cm y temperaturas moderadas (entre 20 y 42 °C) (ficha geoquimica.
Anexo 1). El Termal del Rio surge entre depdsitos piroclasticos de obsidiana, pomez y
ceniza parcialmente soldados, mientras que los manantiales del Rio Blanco y los Bafios
de Chiles lo hacen entre los flujos de escombros del Chiles.
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Las rocas mas antiguas de la zona afloran al noroeste del drea geotérmica del Complejo
Volcanico Chiles- Cerro Negro. Son rocas Cretdcicas que pertenecen a los grupos Dagua
y Diabasico, conformados por rocas volcanosedimentarias el primero, y por basaltos y
diabasas el segundo (Veldsquez y Parra, 2002). Las unidades geoldgicas aflorantes de
mayor extensién en el drea geotérmica corresponden a lavas y depdsitos asociados a los
focos volcdnicos del area (ver ficha de Geologia). Las lavas en el area geotérmica estan
agrupadas por edades del edificio volcanico; en el edificio Pliocénico se presentan las
lavas del Cumbal Antiguo, representadas por las lavas de Tufifio Ecuador. El edificio
Pleistocenico Inferior agrupa las lavas de Cerro Canguil y las de Cerro Crespo- Nasate.
Finalmente, en el edificio Pleistocenico Superior, estan las lavas de Cerro Negro de
Mayasquer y las andesitas de Chiles. Las lavas del Cumbal Antiguo definen el limite
calderico que bordea la laguna Cumbal, litoldgicamente son andesitas con fenocristales
de plagioclasas y los piroxenos en una matriz compuesta principalmente por vidrio. A
estas lavas se les ha asignado una edad de 4.6 Ma (Velasquez y Parra, 2002). Al occidente
de la plancha 447 afloran las lavas de Cerro Canguil con espesores hasta de 3 metros. Las
lavas mas recientes del Cerro Canguil son andesiticas de textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno en matriz microporfidica (Velasquez y Parra.
2002). Las lavas de Cerro Crespos son andesiticas con plagioclasa y piroxenos en matriz
vitrea. Las andesitas de Chiles son andesitas masivas compuestas por plagioclasas y
piroxenos, ocasionalmente olivino (Veldsquez y Parra, 2002). Los depdsitos en el area de
interés son principalmente de colapso, bloques y cantos en matriz arenosa, conocidos
como flujo de escombros de Chiles, ademds de depdsitos glaciales como morrenas
laterales, terminales y de fondo, asi como depdsitos fluvioglaciares en las zonas mas
bajas (Parra y Veldsquez, 2003).

Las formaciones geoldgicas propuestas como posibles reservorios geotérmicos del area
de Chiles Cerro Negro fueron inferidas a partir de cortes geoldgicos esquematicos de la
plancha 447 Ipiales a escala 1:100.000. El reservorio podria esta hospedado en rocas de
permeabilidad secundaria volcanosedimentarias del Grupo Diabasico, asi como en lavas
andesiticas, o en las vulcanitas (ficha geologia del reservorio. Anexo 1). Segin OLADE
(1982) en el area se pueden desarrollar acuiferos relacionados con el reservorio en el
interior de la secuencia volcanica o volcanosedimentaria.

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basé en el resultante
para tres grupos de manantiales cuya extension total es de 6.9 Km? (figura 68). El calor
almacenado sumé 4.14 EJ y la potencia de 23.77 MWe (Ficha potencial, Anexo 1). La
potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo CCN-02 conformado por los
termales del Rio Blanco (11.21 MWe).

La estimacion del potencial en este trabajo se realizd solo para el area de Colombia.
Estudios adelantados por Almeida (1990) estiman un potencial de 138 MWe para el area
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geotérmica del lado ecuatoriano basado en datos de superficie (Beate y Urquizo, 2015)
mediante el método volumétrico.

ik e T Cluster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (MWe)
(EJ)

CCN-01 1,39 0,13 8,04

CCN-02 1,64 0,22 11,21

CCN-03 1,12 0,13 4,54

p— Acumulada 4,14 0,48 23,77
S Intervalo 3,5a -- 16,98 a

St e confianza 90% 4,8 30,55

P Desviacion 0,39 - 4,12

"i}t}c?ufm ” .::j: estdndar
o Mediana 4,16 - 23,78
Incertidumbre 0,01 - 0,13

Figura 68. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el drea geotérmica de Chiles- Cerro Negro
Fuente: autores

3.2 Calculo de potencial por departamentos

El cdlculo por departamento se hizo teniendo presente las manifestaciones termales
aisladas y como grupos (Clusteres) fuera de las areas geotérmicas, y que, en principio,
no estarian asociados a zonas volcanicas con actividad reciente. Las descripciones
geoldgicas, con pocas excepciones, son tomadas del aplicativo Inventario Nacional de
Manifestaciones Hidrotermales (SGC, 2015) y se basan en anotaciones acerca de los
sitios de emergencia de los manantiales, sobre planchas geoldgicas 1:100.000.

3.2.1 Antioquia
Localizacion y generalidades: El departamento de Antioquia se ubica al noroeste de
Colombia, su capital es Medellin y forma parte de las regiones Andinas y Caribe de

Colombia. En este departamento se encuentran tres manantiales termales, ubicados en
los municipios de Dabeiba, Peque y Santo Domingo (figura 69).
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Figura 69. Localizacion del departamento de Antioquia y sus
manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales estan asociados a las fuentes
hidricas de los rios Sucio, Cauca, y San Pedro (ver Ficha Geoquimica en Anexo 2). En cada
uno de los sectores de ocurrencia de manantiales, domina un tipo quimico de agua;
bicarbonatada sddica para los manantiales de Peque y Finca Termales, y clorurada sddica
para el manantial Escuela Mohan. Los manantiales se caracterizan por tener pH entre 7.3
y 9.3, una conductividad eléctrica entre 325y 17920 uS/cm y temperaturas moderadas
entre 30 y 35°C. En el municipio de Dabeiba se encuentran tres manantiales salados;
Chobar, Guineales y Mohan, solo este ultimo es termal y por lo tanto solo fue incluido
en el cdlculo de potencial geotérmico. La tabla 11 describe la litologia y las posibles
estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales termales del departamento de
Antioquia.

Tabla 11. Descripcién geoldgica de los manantiales termales del departamento de Antioquia

Nombre del 1.D Municipio Descripcion geolégica
manantial Claster
Termal de Peque ANT-01 Peque Limolitas negras fuertemente fracturadas (Navarro y Salazar, 1989).
Bloques de areniscas, conglomerados y margas de la formacién
Escuela Mohan ANT-02 Dabeiba Gu'ineales. Su F)currencia esta asociadol posiblemente a la f’alla de
Chimurro. Ocasionalmente se observan nédulos de Azufre (Rodriguez et
al., 2012).
Santo Emerge en el batolito Antioquefio de composicién granodioritica a
Finca Termales ANT-03 Domingo cuarzomonzonitica a lo largo de un lineamiento en direccién noreste
(Feininger et al., 1975).

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el resultante
para tres grupos de manantiales cuya extensidn total es de 6 Km? (figura 70). El calor
almacenado sumé 2.04 EJ y la potencia de 2.27 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo
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2). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo ANT-02 conformado por
el manantial de la Finca Termales (2.12 MWe).

76°0'0"W 75°0'0"W
L f

74°00"W
Claster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (MWe)
(E3)
ANT-01 0,58 0,070 0,07
ANT-02 0,83 0,066 2,12
ANT-03 0,63 0,078 0,08
Acumulado 2,04 0,28 2,27
Intervalo de 1,7a - 1,27 a 3,27
confianza 90% 2,3
Desviacion 0,20 - 0,61
estandar
Mediana 2,05 - 2,28
Incertidumbre 0,006 - 0,01

Figura 70. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Antioquia

3.2.2 Arauca

Fuente: autores

Localizacion y generalidades: El departamento de Arauca se ubica al este de Colombia,
su capital es Arauca y forma parte de la regién Orinoquia. En este departamento se
encuentran un manantial termal, ubicado en el municipio de Tame (figura 71).
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Figura 71. Localizacion del departamento de Arauca y sus manantiales termales
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Manantiales termales y geologia: El manantial termal ubicado en el departamento de
Arauca, se encuentra en los margenes del rio Cravo Norte. Este manantial tiene aguas de
tipo bicarbonatada sédica. Su pH es neutro con un valor de 6.6, una conductividad
eléctrica de 33 uS/cm y una temperatura moderada de 33 °C. La tabla 12, describe la
litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia del manantial termal del
departamento de Arauca.

Tabla 12. Descripcién geoldgica del manantial termal en el departamento de Arauca
Nombre del 1.D
manantial Claster

Municipio Descripcion geoldgica

El manantial de Tame emerge entre cuarzoarenitas de grano

Tame ARA-01 Tame fino a grueso; conglomerados y arenitas feldespaticas e

intercalaciones de lodolitas oscuras (Gonzalez et al., 2015).
Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacidén del potencial energético se basd en el resultante
para un grupo de manantiales cuya extension total es de 2 Km? (figura 72). El calor
almacenado sumo 0.52 EJ y la potencia de 0.07 MWe (Ficha potencial estimado, Anexo
2).

72°0'0"W 71°0'0"W 70°0'0"W
e L L
o, e —
7°0"0"N+L g N Claster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (Mwe)
(EJ)
SRALES ARA-01 0,52 0,064 0,07
\ Acumulado 0,52 0,064 0,07
o B Intervalo 0,23 a -- 0,02a0,11
i RN 3 confianza 90% 0,80
Desviacion 0,22 - 0,04
on'Nn" ’ ’
6°0°0"N estandar
CASANARE
Mediana 0,49 -- 0,06
) VICHADA
20 40 80 120 160 Incertidumbre 0,0023 -- 0,0004
Km)

Figura 72. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Arauca
Fuente: autores

3.2.3 Atlantico

Localizacion y generalidades: El departamento de Atlantico se ubica al norte de
Colombia, su capital es Barranquilla y forma parte de la region Caribe de Colombia. En
este departamento se encuentra un manantial termal, ubicado en el municipio de
Usiacuri (figura 73).
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Figura 73. Localizacion del departamento de Atlantico y
sus manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El manantial termal ubicado en el departamento de
Atlantico presenta una composicion quimica Bicarbonatada Sdodica, temperatura de
descarga de 30.7 °C, se considera como de agua tibia, con una concentracién de solidos
disueltos totales de 803 mg/L, conductividad eléctrica de 1250 puS/cm y pH de 8 (Ver
Ficha Geoquimica en Anexo N). La tabla 13 describe la litologia y las posibles estructuras
en el lugar de surgencia del manantial termal del departamento de Atlantico.

Tabla 13. Descripcidon geolégica del manantial termal en el departamento de Atlantico

Nombre del
manantial

I.D
Cluster

Municipio

Descripcion geoldgica

Emerge sobre la Formacidon Tubard, areniscas de grano fino,
algunas calcareas, cerca al anticlinal de Sibarco donde se expone
la formacion Hibacharo, cuyos sedimentos pertenecen a
depodsitos de un abanico submarino (Reyes y Zapata,1999) ,
proxima a la Falla Usiacuri, la cual es inversa de bajo angulo y
corta la formacién Hibacharo, y en cercanias a los depédsitos
Coluvio-Aluviales.
Fuente: autores

Pozo Golero | ATL-01 Usiacuri

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se basd en el calculo para
una manifestacion cuya drea es aproximadamente de 2 Km? (figura 74). El calor
almacenado estimado es de 0.47 EJ y la potencia 0.06 MWe (Ficha de potencial estimado.
Anexo 2). Este cdlculo no se tiene en cuenta para la estimacion total de Colombia.
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Figura 74. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla
de calor almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Atlantico

3.2.4

Boyaca

Fuente: autores

Localizacion y generalidades: El departamento de Boyaca se ubica hacia el centro de
Colombia. Su capital es Tunja y forma parte de la region Andina de Colombia. En este

departamento se encuentran 20 manantiales termales, ubicados en los municipios de El
Labranzagrande,

Motavita, Ronddén, Ramiriqui, Zetaquira, Ventaquemada, Chinavita, Pachavita, Paez,
Santa Maria, Pesca y Cuitiva (figura 75).
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Figura 75. Localizacion del departamento de Boyaca y sus sus manantiales termales
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Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales ubicados en el departamento
de Boyaca estdn asociados a las fuentes hidricas de los rios Nevado, Chicamocha,
Moniquira, Sachica, Cravo Sur, Mueche, Tibana, Upia, Lenguapa y Guavio, y las
quebradas La Fucha, Farfaca, La Pefia, Unica, La Moya y Platanillal (ver Ficha Geoquimica
en Anexo 2). En cada uno de los sectores de ocurrencia de manantiales, domina un tipo
quimico de agua; clorurada sddica para los manantiales de La Salinita. El Salitre y
Manantial Paéz; clorurada sddica calcica en el manantial El Pozo y Aguacaliente (BOY-17
en Santa Maria); clorurada bicarbonatada sddica en los manantiales de El Chorro y Santa
Maria; clorurada bicarbonatada en Aguascalientes Salinitas (BOY-03 en San Mateo);
bicarbonatada en Aguascalientes (BOY-13 en el municipio de Zetaquira) y Sector
Aguascalientes (BOY-14 en Ventaquemada); bicarbonatada sddica en Termales (BOY-04
en Sativanorte). Aguascalientes (BOY-09 en Labranzagrande), Aguacaliente (BOY-12 en
Ramiriqui), Cupavita y Termales Aguascaliente (BOY-15 en Pachavita); bicarbonatada
sodica cdlcica en Aguacaliente (BOY-06 en Tuta) y Termales El Ocho; bicarbonatada
calcica sddica en el manantial Colegio Salesiano y bicarbonatada calcica magnésica en
Aguacaliente (BOY-11 en Ronddn). Los manantiales de este departamento se
caracterizan por tener pH entre 4.8 y 8.1; conductividad eléctrica entre 103 y 7170
uS/cm, y temperaturas de descarga moderadas entre 22 y 60°C. En la tabla 14 se describe
la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales termales
del departamento de Boyaca.

Tabla 14. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Boyaca
Nombre del ID
manantial Cluster

Municipio Descripcion geolégica

El termal tiene ocurrencia en la ribera del rio Nevado, sobre depositos glaciares
cuaternarios. Estos sedimentos se encuentran suprayaciendo las lodolitas de la
Formacién Chipaque o Capacho, segun cartografia de Fabre et al. (1985). Su ocurrencia
se puede relacionarse al fallamiento y plegamiento NW - SE sobre la cobertera cretdcica.
Emerge de coluviones cuaternarios que estan suprayaciendo discordantemente las
lodolitas de la Formacién Capacho o Chipaque. Esta zona se encuentra fracturada con
tendencias direccionales N-S y NE — SW sobre la cobertera cretacica y cenozoica Fabre
et al. (1985).
Se localiza entre arcillas y areniscas calcdreas de la Formacion Capacho vy las areniscas
Aguascalientes BOY-03 San Mateo cuarciticas de la Formacion Aguardiente. La ocurrencia se puede relacionar a las fallas
Salinitas cartografiadas por Vargas et al. (1984), que marcan un contacto entre el Paleozoico del
rio Nevado y la Formacién Capacho.
El manantial se localiza en la ribera del rio Chicamocha. Su emergencia ocurre por la
Formacion Guaduas en una zona densamente fallada. El manantial se puede asociar a
fallas profundas entre la falla de Soapaga y la Falla de Socot3, cartografiadas por Vargas
et al. (1981).
Emerge en la llanura de inundacion del rio Moniquird. Geoldgicamente se localiza sobre
la Formacidn Paja/Ritoque en cercanias al contacto neto con la Formacién Rosa Blanca.
con buzamiento al occidente. El manantial se puede asociar al fallamiento profundo con
direccion de rumbo NW (Ulloa y Rodriguez, 1984).

Los manantiales se localizan en la ribera del rio Chicamocha Alto, sobre las
formaciones geoldgicas del Grupo Guadalupe y la Formacidn Tilata (Renzoniy Rosas,
1998). Sus ocurrencias pueden asociarse a una prolongacion norte de la Falla de
Chivatd, que junto a la falla de Tunja son estructuras asociadas a la Falla de Boyaca.

La Salinita BOY-01 El Espino

El Chorro BOY-02 Guican

Termales BOY-04 Sativanorte

El Salitre BOY-05 Moniquira

Aguacaliente BOY-06 Tuta
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Nombre del
manantial

ID
Cluster

Municipio

Descripcion geoldgica

Tuta

BOY-07

EL Pozo

BOY-08

Tuta
Séchica

Los manantiales se localizan en la ribera del rio Chicamocha Alto, sobre las formaciones
geoldgicas del Grupo Guadalupe y la Formacion Tilata (Renzoni y Rosas, 1998). Sus
ocurrencias pueden asociarse a una prolongacion norte de la Falla de Chivatd, que junto
a la falla de Tunja son estructuras asociadas a la Falla de Boyaca.

El termal ocurre en los sedimentos aluviales de la ribera del rio Sachica al suroccidente
del ndcleo del Anticlinal de Arcabuco (Renzoni y Rosas, 1998).

Aguascalientes

BOY-09

Labranzagrande

Emerge sobre la ribera del rio Cravosur, en el flanco oriental del anticlinal del Rio Suncé.
El drea se caracteriza por presentar fallas y plegamientos con tendencia direccional NE
—SW (Montoya et al., 2013).

Colegio Salesiano

BOY-10

Motavita

El termal ocurre en las arenitas cuarzosas con intercalaciones de lodolitas de la
Formacion Bogota, en el contacto concordante con la Formacién Guaduas, de acuerdo
con cartografia hecha por Renzoni y Rosas (1998). El manantial se encuentra a cuatro
kildmetros al oriente de la prolongacion de la Falla de Boyaca, identificada por Velandia
(2005).

Aguacaliente

BOY-11

Rondén

Emerge de areniscas de la Formacidn Socha, en la ribera del rio Mueche. El rasgo
estructural principal es la Falla de Soapaga (Renzoni y Rosas, 1998), dos kilémetros al
occidente del manantial; la falla pone en contacto el miembro arcilloso de la Formacién
Socha con la Formacién Tibasosa.

Aguacaliente

BOY-12

Ramiriqui

El manantial emerge de areniscas cuarzosas con intercalaciones de shales de la
Formacion Labor y Tierna cerca al contacto con la Formacién Plaeners, segun cartografia
hecha por Renzoni y Rosas (1998). Su ocurrencia puede asociarse a fallamiento NW
sobre la cobertera cretdcica y a la falla Chivata, al occidente de la ocurrencia termal.

Sector
Aguacaliente

BOY-13

Zetaquira

Emerge en cercanias al contacto concordante entre la Formacion Une y la Formacion
Fémeque, en el flanco occidental del anticlinal de Zetaquira (Ulloa et al., 1975). La
ocurrencia de los manantiales de Zetaquira sigue el tren estructural de pliegues que
enmarcan los manantiales del Pachavita y Chinavita y su ocurrencia puede asociarse a
este sistema de pliegues.

Aguacaliente

BOY-14

Ventaquemada

La ocurrencia del manantial se puede asociar al plegamiento y fracturamiento en el
Sinclinal de Albarracin. Emerge sobre arcillolitas grises intercaladas con cuarzo arenitas
blancas de la Formacién Guaduas (Fuquen y Osorno, 2005).

El Ocho

Cupavita

BOY-14
BOY-15

Zetaquira

Emerge en cercanias al contacto concordante entre la Formaciéon Une y la Formacion
Fomeque. en el flanco occidental del anticlinal de Zetaquira (Ulloa et al., 1975). La
ocurrencia de los manantiales sigue el tren estructural de pliegues que enmarcan los
manantiales del Pachavita y Chinavita y su ocurrencia puede asociarse a este sistema de
pliegues.

Chinavita

Los manantiales emergen en el flanco occidental del Anticlinal de Pachavita, compuesto
por las arenitas de la Formacién Une (Ulloa et al., 1975).

Termales
Aguacaliente

Pdez

BOY-15
BOY-16

Pachavita

Pdez

Los manantiales emergen en el flanco occidental del Anticlinal de Pachavita, compuesto
por las arenitas de la Formacién Une (Ulloa et al., 1975).

El manantial emerge en la ribera del rio Upia, cerca al contacto entre las formaciones
Fémeque y Las Juntas (Ulloa et al., 1975). La ocurrencia termal se puede asociar al
fallamiento inverso y plegado con tendencia NE — SW del area circundante.

Agua Caliente

BOY-17

Santa Maria

La emergencia de los manantiales se puede asociar al trazo de las fallas de Tesalia al sur
y de Lengupad al norte (Ulloa et al., 1975), ambas fallas correspondientes al Sistema de
Fallas de Santamaria, de tipo inverso e inclinacién al oeste, con desplazamientos
verticales de gran magnitud que ponen en contacto rocas de formaciones del Paledgeno
y Nedgeno con rocas Pre-Cretacicas.

Sin nombre

BOY-18

Santa Maria

La emergencia de los manantiales se puede asociar al trazo de las fallas de Tesalia al sur
y de Lengupad al norte (Ulloa et al., 1975), ambas fallas correspondientes al Sistema de
Fallas de Santamaria, de tipo inverso e inclinacién al oeste, con desplazamientos
verticales de gran magnitud que ponen en contacto rocas de formaciones del Paledgeno
y Nedgeno con rocas Pre-Cretacicas.

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacidn del potencial energético se basé en el resultante de
la suma para 20 grupos de manantiales cuya extensién total es de 39 Km? (figura 76). El
calor almacenado sumé 11.16 EJ y la potencia de 1.43 MWe (Ficha de potencial
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estimado, Anexo 2). La potencia eléctrica de todos los manantiales oscila entre 0.06 y
0.08 MWe.

Cluster Calor Calor Potencia
(E)) recuperado | (Mwe)
(EJ)
BOY-01 0.66 0.069 0.08
BOY-02 0.6 0.073 0.08
Ladut BOY-03 0.58 0.067 0.07
BOY-04 0.57 0.067 0.07
BOY-05 0.55 0.069 0.07
BOY-06 0.61 0.075 0.08
BOY-07 0.6 0.073 0.08
BOY-08 0.6 0.071 0.08
BOY-09 0.54 0.066 0.07
600N BOY-10 0.61 0.074 0.08
BOY-11 0.61 0.070 0.08
BOY-12 0.55 0.071 0.07
BOY-13 0.61 0.068 0.08
BOY-14 0.85 0.109 0.11
BOY-15 1.08 0.131 0.14
BOY-16 0.55 0.064 0.07
n— BOY-17 0.51 0.063 0.06
BOY-18 0.5 0.063 0.06
Acumulado 11.16 1.341 1.43
Intervalo 10.44 a - 1.31a
confianza 90% 11.87 1.55
Desviacion 0.44 -- 0.07
estandar
Mediana 11.56 -- 1.43
Incertidumbre 0.014 - 0.0022

Figura 76. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Boyaca
Fuente: autores

3.2.5 Casanare

Localizacion y generalidades: El departamento de Casanare se ubica hacia el este de
Colombia, su capital es Yopal y forma parte de la regién Orinoquia de Colombia. En este
departamento se encuentran tres manantiales termales, ubicados en los municipios de
La Salina, Yopal y Recetor (figura 77).
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Figura 77. Localizacidn del departamento de Casanare

)

us manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales ubicados en el departamento
de Casanare estan asociados a las fuentes hidricas de los rios Casanare, Cravo Sur y
quebrada Paloquemado (Rio Cusiana) (ver Ficha Geoquimica en Anexo 2). En cada uno
de los sectores de ocurrencia de manantiales, domina un tipo quimico de agua; clorurada
calcica para los manantiales La Salina (CAS-01) y Virgen de la Pefia (CAS-02) y clorurada
bicarbonatada calcica en Recetor (CAS-03). Los manantiales de este departamento se
caracterizan por tener pH entre 6.2 y 7.4, conductividad eléctrica entre 399 y 278000
uS/cm, y temperaturas de descarga moderadas entre 35 y 44 °C. En la tabla 15 se
describe la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales
termales del departamento de Casanare.

Tabla 15. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Casanare

Nombre del ID L .. , .
manantial Cliister Municipio Descripcion geolégica
El termal tiene ocurrencia en lodolitas fisiles negras con intercalaciones
La Salina CAS-01 La Salina | de arenitas cuarzosas de la Formacion Lutitas de Macanal (Fabre,
1983).
Virgen de la Emerge en arenitas lodosas color gris a blanco y lodolitas abigarradas
R CAS-02 Yopal L - .
Pefa de la Formacion Arcillolitas del Limbo (Montoya et al., 2013).
El manantial emerge en el contacto fallado entre lutitas y limolitas
negras con ocasionales intercalaciones de arenitas de la Formacién de
Recetor CAS-03 Recetor Lutit?s de Macanal y Iutitzi\s y Iimolitlas negras con in.tlercala_ciones de
arenitas y estratos de caliza y carbdén de la Formacién Chipaque. El
contacto fallado corresponde a la Falla inversa de Pajarillo (Ulloa y
Rodriguez, 1983).
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Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basod en el resultante
para tres grupos de manantiales cuya extension total es de 6 Km? (figura 78). El calor
almacenado sumé 1.64 EJ y la potencia de 0.21 MWe (Ficha de potencial estimado en

Anexo 2). La potencia eléctrica de cada cluster es de 0.07 MWe.

AR ||

Claster Calor Calor g Potencia
(EJ) recu(;;tje)ra o (MWe)

CAS-01 0,57 0,068 0,07
CAS-02 0,52 0,064 0,07
CAS-03 0,55 0,064 0,07
Acumulado 1,64 0,196 0,21
Intervalo 1,39 a -10,17a
confianza 90% | 1,89 0,25
Desviacion 0,15 -- 1 0,024
estandar
Mediana 1,63 -10,21
Incertidumbre | 0,0048 -- | 0,00075

Figura 78. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Casanare
Fuente: autores

3.2.6 Cesar

El departamento del Cesar se ubica al norte de Colombia, su capital es Valledupar y forma
parte de la region Caribe de Colombia. En este departamento se encuentra un manantial
termal, ubicado en el municipio de Becerril (figura 79).
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y su manantial termal

Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El manantial termal ubicado en el departamento del
Cesar presenta composicidon bicarbonatado-calcica, presenta una temperatura de
descarga de 31.5 °C, conductividad eléctrica de 1125 uS/cmy pH 7.7. La tabla 16 describe

la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales termales
del departamento del Cesar.

Tabla 16. Descripcidn geoldgica de los manantiales termales en el departamento del Cesar

Nombre del .D Municipio Descripcidn geologica

manantial Cluster P P 8 8
Este manantial emerge entre bloques de calizas, sobre la formacién
Llanuras Aluviales, la cual presenta poca profundidad, y de acuerdo
el corte que se muestra en la geologia del departamento del Cesar

El Azufrado CES-01 Becerril g g g P

(1997). Se encontrarian debajo de esta. En el punto de emergencia
del manantial la Formacion los Cuervos. La Formacién Barco y la
formacién Molino.

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el resultante
para el manantial cuya area es estimada en 2 Km?. La figura 80 muestra la estimacion
para el calor almacenado, el cual es de 0.47 EJ y la potencia 0.06 MWe (Ficha de potencial

estimado, Anexo 2).
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&ut : Calor Potencia
{ o Claster Calor (EJ) recuperado
worn] = (Mwe)
N £ (E))
— CES-01 0,47 0,062 0,06
Y Acumulado 0,47 0,062 0,06
Intervalo 0,20a - 0,02a
confianza 90% 0,75 0,10
Des'waaon 0,21 - 0,03
estandar
Mediana 0,46 - 0,05
Incertidumbre 0,0023 - 0,0004

Figura 80. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial

y tabla de calor almacenado y potencia eléctrica en el
departamento del Cesar
Fuente: autores

3.2.7 Choco

Localizacion y generalidades: El departamento de Chocd se ubica en el noroeste de
Colombia, su capital es Quibdd y comprende las selvas del Darién y las cuencas de los
rios Atrato y San Juan. En este departamento se encuentran tres manantiales termales,
ubicados en los municipios de Nuqui y Unguia (figura 81).
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Figura 81. Localizacion del departamento de Chocd y sus
manatiales termales
Fuente: autores
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Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales ubicados en el departamento
del Chocd, estdn asociados a las fuentes hidricas del rio Atrato y el océano Pacifico. En
cada uno de los sectores de ocurrencia de manantiales, domina un tipo quimico de agua;
sulfatada calcica para los manantiales de Balboa; clorurada sddica en los manantiales de
Insibes y Agua Caliente de los Anturios, y bicarbonatada clorurada sddica para Termales.
Los manantiales de este departamento se caracterizan por tener pH entre 6.1y 8.9, una
conductividad eléctrica entre 665 y 8830 US/cm y temperaturas entre 34 y 45°C. La tabla
17, describe la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia de los
manantiales termales del departamento del Chocd.

Tabla 17. Descripcion geoldgica de los manantiales termales en el departamento del Chocé
Nombre del I1.D

manantial Cluster Municipio Descripcion geoldgica
Depdsitos no consolidados de origen aluvial, donde se evidencian
Manantial de CHO-01 bloques de basaltos del Complejo Santa Cecilia la Equis, que
Balboa Unguia corresponde litolégicamente a basaltos, basaltos amigdalares,

aglomerados y tobas (Zapata, 2003).
Emerge entre los Basaltos de Baudd. Estructuralmente, se presentan
lineamientos fotogeoldgicos definidos como el lineamiento

Agua caliente

de los CHO-02 .
A Quebrada Monduguera presentando una tendencia al Noreste
Anturios

(Zapata, 2003).

Emerge entre depdsitos cuaternarios que suprayacen la formacion

Los Insibes Uva, cerca de su emanacion existe un lineamiento fotogeoldgico que

CHO-03 posiblemente esté relacionado con su ocurrencia (Zapata, 2003).
Nuqui Aflora la formacién Uva de edad Oligoceno-Mioceno inferior,
Termales litolégicamente corresponde a areniscas. Limolitas, calizas y margas

(Zapata, 2003).
Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el resultante
para tres grupos de manantiales cuya extension total es de 7.8 Km? (figura 82). El calor
almacenado sumd 2.30 EJ y la potencia de 3.27 MWe (Ficha de potencial estimado,
Anexo 2). La potencia eléctrica mds elevada es estimada para el grupo CHO-02
conformado por el manantial Agua Caliente de los Anturios (3.08 MWe).
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800N
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Claster Calor Calor Potencia
(EJ) recuperado (EJ) (MWe)
CHO-01 0,49 0,062 0,06
CHO-02 0,90 0,127 3,08
CHO-03 0,9 0,116 0,11
Acumulado 2,30 0,305 3,27
Intervalo 1,91a - 1,86 a
confianza 90% 2,68 4,69
Desviacion 0,23 -- 0,86
estandar
Mediana 2,29 - 3,27
Incertidumbre 0,007 -- 0,02

Figura 82. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial
y tabla de calor almacenado y potencia eléctrica en el departamento

3.2.8

Cundinamarca

del Choco

Fuente: autores

Localizacion y generalidades: El departamento de Cundinamarca se ubica en el centro de
Colombia, cuya capital es Tunja. Hay localizados un total de 54 manantiales termales,
ubicados en los municipios de Yacopi, Suesca, Utica, Choconta, Nemocén, Tiribita, San
Francisco, Tabio, Guatavita, Guasca, Gacheta, Bogota D.C., La Calera, Paratebueno,
Choachi, Tocaima, Medina, Chipaque, Agua de Dios y Ricaurte (figura 83).
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Figura 83. Localizacion del departamento de Cundinamarca
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Manantiales termales y geologia: En cada uno de los sectores de ocurrencia de
manantiales, domina un tipo quimico de agua; bicarbonatada sdédica y sédica calcica en
los termales de Vereda Pefias, Bavaria, Aguas Claras, Quebrada El Zaque, Santa Monica |
y I, La Rivera, Volcanes, Napoles | y I, El Gran Pozo Azufrado, Los Lagartos, Calderitas.
Aguas Calientes, Azufrada La Quebrada y Casablanca. Los manantiales de este
departamento se caracterizan por tener pH entre 5.63 y 8.11, una conductividad
eléctrica con un extremo bajo de entre 8 y 73, valores mas altos entre 100y 28500 uS/cm
y temperaturas moderadas entre 22 y 75 °C. La tabla 18 describe la litologia y las posibles
estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales termales del departamento de
Cundinamarca.

Tabla 18. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de
Cundinamarca

Nombre del manantial 1.D Cluster Municipio Descripcion geolégica

Emerge de limolitas muy cerca de la interseccion de las

El Salitre Y CUN-01 Yacopi i
alitre acopl fallas Ibamay La Victoria

Ocurre entre depdsitos aluviales de la Quebrada Ovejeras,
los cuales cubren a la Formacidon Guaduas, muy cerca del
contacto con la Formacién Arenisca Tierna del Grupo
Guadalupe, probablemente asociado a fallas
transpresionales tipo N-S a NNE sobre la cobertera
cretdcica (Montoya y Reyes, 2003).

Aguas Claras CUN-02 Suesca

Emerge de los depésitos del rio Negro sobre las areniscas

Hotel Abacoa CUN-03 Utica o A
conglomerdticas de la Formacién Utica

Emerge entre depdsitos aluviales del Rio Bogotd, los
Repetidora CUN-04 Choconta cuales cubren sedimentitas de la Formacion Tilatd
(Montoya y Reyes, 2003).

Emerge de depédsitos de ladera localizados sobre la
Hacienda Susata CUN-05 Nemocon formacién Guaduas cerca a la falla Cucunuba (Montoya y
Reyes, 2003).

Los Volcanes

Emergen de los depdsitos de ladera sobre la formacién
Arenisca Tierna cerca a la falla Surald. Napoles | y Il emerge
CUN-06 Choconta entre depdsitos aluviales localizados en el cauce de la
Quebrada Ndpoles, cubriendo las areniscas de la

Los Volcanes Il

Los Volcanes IlI

Los Volcanes IV

Nlapoles Formacién Cacho (Montoya y Reyes, 2003).
Napoles Il
Leonilde - Casa , Emergen entre depdsitos coluviales y de terraza que
CUN-07 Nemocon cubren la Formacién Chipaque (Montoya y Reyes, 2003)
Piscina Municipal paq yay Reyes, ’
El paraiso L. . o,
- Emergen de depésitos aluviales sobre la formacién Une
El paraiso Codecal ( N hales). El tial Vereda Pefi g
Voreda Pofias CUN-08 Tibirita - Manta areniscas y shales). El manantial Vereda Pefias emerge de

depositos aluviales sobre la Formacién Une cerca de la

El paraiso Termal falla de rumbo destral N-S (Ulloa et al., 1975).

paraiso Codecal Il

Emerge de un depdsito coluvial, el cual yace sobre
Agua Caliente CUN-09 San Francisco areniscas de la Formacidn Arenisca Dura del Grupo
Guadalupe (Ulloa et al., 1998).

El Zipa ‘i :
CUN-10 Tabio Emerge de depdsitos aluviales que reposan sobre las

El Zipa 2 areniscas del Grupo Guadalupe. Formacién Arenisca Dura.
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Nombre del manantial 1.D Claster Municipio Descripcion geologica
Aguas Calientes 1 Los manantiales Aguas Calientes emergen entre depdsitos
aluviales y terrazas cubriendo una posible zona fracturada,
Aguas Calientes 2 estos depositos reposan sobre la Formacion Arenisca Dura
del Grupo Guadalupe (Acosta y Ulloa, 1999).
Aguas Calientes 3
Emergen en el cambio de pendiente marcado por los
depositos de ladera, los cuales gradan a llanura aluvial en
Montecillo CUN-11 Guatavita el flanco occidental del Anticlinal Guatavita. Los depdsitos
yacen sobre la Formacién Guaduas (Buitrago y Terraza,
2008).
Emerge entre depdsitos aluviales del Rio Aves los cuales
reposan sobre las arenitas de la Formacién Cacho. El valle
Aguas Calientes CUN-12 Guasca aluvial se presenta entre dos colinas, elongadas en sentido
N-S. con un posible control estructural (Buitrago y Terraza,
2008).

Qda. El Zaque Emergen de terrazas de la quebrada el Zaque localizadas
La Rivera CUN-13 Gachetd sobre las areniscas y shales de las formaciones Une y
Gaviotas Chipaque (Buitrago y Terraza, 2008).

Los Lagartos Emerge sobre depdsitos aluviales del rio Juan Amarillo,
CUN-14 Bogota DC con afectacion de la falla Usaquén — Sasaima (Ulloa et al.,
Los Lagartos Il
199).
Soratama Emergen entre depositos de ladera, los cuales cubren a la
CUN-15 La Calera Formacién Guaduas cerca a la Falla Teusacd (Buitrago y
Spa H. del Mar
Terraza, 2008).
X , Emerge cerca a la falla Bogota, en medio de depdsitos
Bavaria CUN-16 Bogota DC , .
coluviales (Buitrago y Terraza, 2008).
Aguas Calientes-Sauna Emerge entre grandes cantos de areniscas de la Formacion
. ) CUN-17 Paratebueno Are.niscas del Del Limbo. I’EI. ascenso dfel fluido se debe
Aguas Calientes-El Mohan posiblemente a la Falla satélite de la Guicaramo (Acosta y
Ulloa, 1999).

Santa Monica

Santa Monica Il
Volcanes Los manantiales de Santa Monica emergen de depdsitos

Volcanes Il de ladera por remocién en masa en la Formacion Une
Volcanes Il CUN-18 Choachi (Patino et al., 2011). Los Manantiales Volcanes emergen
Volcanes IV de los depdsitos de ladera sobre la formacién Arenisca
Volcanes V Tierna cerca a la falla Surald (Patino et al., 2011).
El Establo
Santa Inés
) Emerge de depdsitos aluviales de la quebrada Acuata,
El Gran Pozo Azufrado CUN-19 Tocaima o
sobre el trazo de la falla Bituima (Acosta et al., 1999).
Emerge cerca de rocas de la Formacién Caja compuesta
Playas Rio Humea CUN-20 Medina g I o ; P
por arcillolitas y limolitas (Duarte et al., 2010).
Emerge de areniscas cuarzosas del Grupo Guadalupe, el
. . ascenso del fluido esta posiblemente asociado a fallas de
Calderitas CUN-21 Chipaque . )
cabalgamiento NE como la Falla de Bogota y la Falla De La
Frutica
Emerge entre areniscas de grano medio a
conglomeraticas, subangulares a subredondeadas, de la
Azufrada La Quebrada CUN-22 Agua de Dios s L, s
Formacién Barzalosa. Se encuentra cerca a la traza de la
Falla Rio Bogotd (Acosta et al., 1999).
Los Chorros | i6
CUN-23 Ricaurte Emergen en conglomera.dos de la Formacién La Tabla

Los Chorros Il cerca a la falla Agua de Dios (Acosta et al., 1999).

Emerge en los depdsitos aluviales del rio Paguey, cerca
Casablanca CUN-24 Ricaurte & P guey.

de la falla Nebraska (Acosta et al., 1999)
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Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basod en el resultante
para 24 grupos de manantiales (figura 84). El calor almacenado sumé 15.75 EJ y la
potencia de 1.99 MWe (Ficha de potencial estimado Anexo 2).

Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (Mwe)
(E9)
CUN-01 0,57 0,066 0,073
CUN-02 0,62 0,074 0,078
CUN-03 0,5 0,063 0,063
75°00"W T4°0'0"W 73°00°W CUN-04 0,59 0,073 0,075
z CUN-05 0,62 0,074 0,078
CUN-06 1,24 0,141 0,157
CUN-07 0,67 0,084 0,09
CUN-08 0,85 0,105 0,1
CUN-09 0,64 0,071 0,08
CUN-10 0,67 0,081 0,09
CUN-11 0,64 0,073 0,08
5°0"0"N: < CUN-12 0,63 0,073 0,08
culion cohao | cunn i RS CUN-13 0,83 0,092 0,11
CUN-12 - I v
CUNDINAMARCA f A N CUN-14 0,94 0,119 0,12
Jcunas 77 - CUN-15 0,65 0,080 0,08
G 7 CUN-16 0,58 0,073 0,07
CUN-17 0,62 0,062 0,08
CUN-18 0,72 0,094 0,09
CUN-19 0,49 0,063 0,06
p— CUN-20 0,52 0,062 0,07
CUN-21 0,64 0,074 0,08
CUN-22 0,48 0,062 0,06
CUN-23 0,53 0,066 0,067
CUN-24 0,49 0,062 0,062
Acumulado 15,75 1,887 1,99
Intervalo 14,87 a - 1,84 a
confianza 90% 16,62 2,13
Desviacién --
estandar 0,53 0,086
Mediana 15,74 - 1,989
Incertidumbre 0,016 - 0,002

Figura 84. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Cundinamarca
Fuente: autores

3.2.9 Guaviare

Localizacion y generalidades: El departamento de Guaviare se localiza en la Regidn
Amazédnica de Colombia (figura 85). Su capital es San José del Guaviare. En este
departamento se registra la ocurrencia de dos manantiales, Termales | y Termales Il, en
la cuenca del rio Guaviare, municipio de Calamar.
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Figura 85. Localizacion del departamento de Guaviare y
sus manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales de Guaviare, con
temperaturas de 43 y 44°C. pH de 7.7 y conductividad eléctrica de 360-364 mS/cm, son
del tipo bicarbonatado sddico. Las caracteristicas geoldgicas del sitio de emergencia son
descritas en la tabla 19.

Tabla 19. Descripcién geoldgica de los manantiales del departamento

de Guaviare
Nombre del b Municipio Descripcion geoldgica
manantial Claster
El manantial se localiza en la plancha geoldgica 372 en escala
1:100.000 del IGAC. Los manantiales emergen a través de sedimentos
Termales |y del Terciario superior, del grupo Arenoso de Marifiame, cerca de la
GUA-1 Calamar . o . .
Termales Il unidad Granitoide, de edad Paleozoico, compuesta por rocas igneas
intrusivas, granitos, granodioritas y cuarzodioritas de acuerdo con el
Instituto Amazdnico de Investigaciones Cientificas (SINCHI, 2016)

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basé en dos manantiales
termales con un &rea total de 2 Km? (figura 86). El calor almacenado es de 0.53 EJ y la
potencia 0.07 MWe (Ficha Potencial, anexo 2).
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73°20°0"W 72°0'0"W 70°40'0"W Cluster Calor Calor Potencia
EJ recuperado MWe
o— T e ey (&) p (Mwe)
META N ki (EJ)
CUANL GUA-01 0,53 0,062 0,07
L (Vi
Acumulado 0,53 0,062 0,07
2°00"N GUAVIARE Intervalo --
confianza 0,26 a 0,02a
90% 0,79 0,11
Desviacion -
VAUPES <
1°0°0"N 3 estandar 0,21 0,04
Mediana 0,50 - 0,06
P a6 70 140 210 =4 35&m Incertidumbre -
0,0022 0,0004

Figura 86. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Guaviare
Fuente: autores

3.2.10 Huila

Localizacion y generalidades: El departamento del Huila se ubica al suroeste de
Colombia, su capital es Neiva y forma parte de la region Andina de Colombia. En este
departamento se encuentran 15 manantiales termales, ubicados en los municipios de
Timand, Colombia, Teruel, Yaguara, Rivera, Saladoblanco, La Plata, Tarqui, Altamira y

Garzon (figura 87).
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Figura 87. Localizacion del departamento del Huila y sus manantiales termales
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Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales se encuentran ubicados en
los municipios de Timana, Colombia, Terue, Yaguara, Rivera, Saladoblanco, La Plata,
Tarqui, Altamira y Garzon. Se encuentran manantiales termales Bicarbonatada Sédica,
Clorurados Sddicos, Bicarbonatados Calcicos, Sulfatados Sddicos. con temperaturas en
el rango entre 26.2°C hasta 50.5°C, pH entre 4.3 a 9.8 y conductividades eléctricas entre
69 y 4040 puS/cm. La tabla 20 describe la litologia y las posibles estructuras en el lugar de
surgencia de los manantiales termales del departamento del Huila.

Tabla 20. Descripcion geoldgica de los manantiales del departamento de Huila

Nombre del manantial

I.D
Cluster

Municipio

Descripcion geoldgica

El Lajon

HUI-01

Colombia

Este manantial termal emerge de un conjunto alternante de areniscas de grano fino y
color amarillo crema con limolitas y arcillolitas de la Formacién Guaduas. El sector de
emergencia del manantial se ve afectado por la Falla de Ambica.

Termales del municipio

Inturhuila

La Palma. Los Angeles

Los Angeles

HUI-02

Rivera

Estos manantiales termales emergen sobre depdsitos cuaternarios que suprayacen el
Monzogranito de Algeciras. El ascenso del fluido podria estar relacionado con estructuras
en direccion NE.

Aguahedionda

HUI-03

Yaguara

Este manantial termal emerge sobre terrazas pumiticas y depdsitos aluviales.
Estructuralmente podria estar relacionado al Sistema de Fallas de El Agrado-Betania
ubicado a 5 km al W de dicho sistema de fallas.

Vilaco

HUI-04

Campoalegre

Este manantial termal emerge sobre el Monzogranito de Algeciras. Estructuralmente
podria estar relacionado con la Falla de Algeciras, falla activa y de movimiento rumbo
deslizante en sentido lateral derecho (Vergara. 1996); hace parte del llamado Sistema de
Fallas Garzon.

Termal de Villalosada

HUI-05

La Plata

Este manantial termal emerge sobre bloques redondeados de hasta 4 metros de
Tonalitas pertenecientes al Batolito de Ibagué constituido por rocas de composicion
intermedios correspondientes a tonalitas y granodioritas y subordinadamente
monzogranitos, cuarzodioritas y cuarzomonzonitas. Los bloques de granitos y tonalitas
presentan unas fracturas en dos direcciones predominantemente la primera con un
azimut de rumbo de 130° y otras con azimut de rumbo de 80°. La zona del manantial esta
influenciada estructuralmente por la falla La Plata con direccién al SE e inclinacion
general del plano de falla al NW.

Miraguas

HUI-06

Garzén

Emerge de areniscas conglomeraticas con pequefios niveles de lodolitas.

La Esmeralda Q. El
Verde

HUI-07

Tarqui

Este manantial termal emerge de areniscas de grano fino con gran contenido de cuarzo
y con una matriz calcdrea pertenecientes a la Formacion Higado. Estructuralmente el
manantial esta asociado a la Falla El Agrado la cual presenta una vergencia al suroriente
con inclinacién del plano de falla hacia el noroccidente. Se observa que el manantial
brota de la base de una ladera de pendiente moderada a través de una fractura abierta
de alrededor de 10 cm con un azimut de rumbo de 243°, ademas de otras fracturas con
un azimut de 352°.

Aguascalientes

HUI-08

Altamira

Este manantial termal emerge de depdsitos cuaternarios. Brota de la base de una ladera
de baja pendiente hacia un drenaje de tercer orden. Podria estar relacionado
estructuralmente a la falla de Pitalito - Altamira que corresponde al trazo principal del
Sistema de Fallas de Algeciras hacia el sur de Altamira. Su trazado rectilineo sugiere un
alto angulo de inclinacidn, aunque presenta fallas satélites asociadas, las cuales tienen
menor angulo y conforman cufias o lentes a lado y lado de la falla principal.

Piscina de Morelia

HUI-09

Saladoblanco

Este manantial termal emerge sobre el cuerpo igneo intrusivo cuarzo monzodiorita de
Sombrerillo de composicion variable entre cuarzomonzodiorita, cuarzomonzonita,
granito y granodiorita, con leve predominio de la primera. La emergencia de este
manantial podria estar relacionado con la Falla de La Plata; esta presenta una de
direccion NE. es de tipo inverso y con vergencia al este.

El Rosal (1)

El Rosal (2)

HUI-09
HUI-10

Cicana

HUI-11

Saladoblanco
Timana

Este manantial termal emerge sobre el cuerpo igneo intrusivo cuarzo monzodiorita de
Sombrerillo de composicién variable entre cuarzomonzodiorita, cuarzomonzonita,
granito y granodiorita, con leve predominio de la primera. La emergencia de este
manantial podria estar relacionado con la Falla de La Plata; esta presenta una de
direccion NE. es de tipo inverso y con vergencia al este.

Este manantial termal emerge sobre depdsitos cuaternarios que suprayacen Lodolitas de
color rojo a gris con intercalaciones.
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Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basod en el resultante
para 12 grupos de manantiales cuya extension total es de aproximadamente 25km?
(figura 88). El calor almacenado sumo 7.08 EJ y la potencia 12.09 MWe (Ficha potencial
estimado en Anexo 2). La potencia eléctrica mds elevada es estimada para el grupo HUI-
05 conformado por el manantial termal de Villalosada (11.36MWe).

B°0'0"N—F

P00 N=f*

o .

’ !'a&““f“ VHE 47

180
=

. Calor Potencia
Claster Calor (EJ) recuperado (EJ) (MWe)
HUI-01 0,54 0,064 0,07
HUI-02 0,88 0,108 0,11
HUI-03 0,49 0,064 0,06
HUI-04 0,53 0,065 0,07
HUI-05 1,48 0,139 11,36
HUI-06 0,52 0,065 0,07
HUI-07 0,53 0,067 0,07
HUI-08 0,51 0,068 0,07
HUI-09 0,52 0,068 0,07
HUI-10 0,54 0,068 0,07
HUI-11 0,54 0,135 0,07

Acumulado 7,08 0,843 12,09
Intervalo 6,49 a - 7,06 a
confianza 90% 7,67 17,13
Desv,laaon 0,36 - 3,06
estandar
Mediana 7,09 - 12,18
Incertidumbre 0,01 - 0,1

Figura 88. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento del Huila

3.2.11

Magdalena

Fuente: autores

El departamento del Magdalena se ubica al norte de Colombia, su capital es Santa Marta
y forma parte de la region Caribe de Colombia. En este departamento se encuentra un
manantial termal ubicado en el municipio de Ciénaga (figura 89).

Servicio Geoldgico Colombiano

131



Estimacion preliminar de potencial geotérmico de Colombia

0 10 20 40 60 3
| — 0Mi|es|

t " i </ j't:i\\"‘h &
1a \ e

&
ATLANTICO

[~ i~
4 \/ MAGDALENA
3 L.ﬁ‘ -
/ \

ol —

cuador . ™ 1
SourcesrEsti, USGS, NOAA, 5 = A
e e BOLIVAR o o
‘D Rt o il m??mﬂ o’ L " NORTE DE SANTANDER
SSie X

Figura 89. Localizacidn del departamento del Magdalena
y su manantial termal
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El manantial termal ubicado en el departamento del
Magdalena presenta una composicion Clorurada - Sédica Calcica, temperatura de
descarga de 40.8 °C, conductividad eléctrica de 2180 uS/cm y pH 8. Este manantial termal
es usado en bafios publicos al que le atribuyen beneficios para la salud. La tabla 21
describe la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia del manantial
termal del departamento de Magdalena.

Tabla 21. Descripcion geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Magdalena
Nombre del I1.D

, Municipio Descripcion geoldgica
manantial Claster P P 8 8
Morfolégicamente corresponde a una llanura que no cuenta con
afloramientos. Segun la plancha 18 a escala 1:100.000, se encuentra en
la unidad geoldgica de Esquistos de Gaira, emerge en cercanias del
Volcan de MAG- 3 contac_to |ntru5|v_o entre roc_as pluton|.cas del batolito de Santa Marta y
., Ciénaga el Conjunto inferior de la unidad Esquistos de San Lorenz, este contacto
Ciénaga 01

incluye una mezcla de ambas litologias o rocas hibridas, ademas, este
emerge sobre el trazo de una Falla inferida de rumbo dextral, en
cercanias a la Falla de Santa Marta (INVEMAR-Ingeominas-Ecopetrol-
ICP-GEOSEARCH LTDA, 2007).

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basd en el resultante
para el manantial cuya drea es estimada en 2 Km? (figura 90). El calor almacenado
estimado es 0.50 EJ y la potencia 0.06 MWe (Ficha de potencial estimado, Anexo 2).
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e
5
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m
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Calor .

Claster Calor recuperado Potencia

(E1) P (MWe)
(EJ)

MAG-01 0,50 0,061 0,06
Acumulado 0,50 0,061 0,06
Intervalo de 0,24 a -- 0,02 a

confianza 90% 0,77 0,11
DESV’IaCIOI’l 0,21 -- 0,03
estandar

Mediana 0,48 -- 0,06

Incertidumbre 0,0022 -- 0,0004

Figura 90. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial
y tabla de calor almacenado y potencia eléctrica en el departamento

3.2.12 Meta

de Magdalena
Fuente: autores

Localizacion y generalidades: El departamento de Meta se localiza al este de Colombia,
abarcando parte del piedemonte de la Cordillera Oriental y parte de los Llanos
Orientales. Su capital es la ciudad de Villavicencio (figura 91). Siete manantiales se
localizan en este departamento, distribuidos en los municipios de Villavicencio, Vista
Hermosa, Barranca de Upia y San Juan de Arama.

CALDAS 8 " L8 i
[ 23 o ~e7
& e g BOYACA y:
/ o TS CASANARE '
; . [l e
.\- CUNDINAMARCA LN
) o ol / 7
i J TR .
t A i 0 T
e < .- N
o VICHADA
ToUMA iy 2
."
{ META
k. HuiLa ‘:’-
o
P, o~
Y T )
L
[‘ GUAINIA
» /
{ it
[
GUAVIARE
‘ N
Sources:'Esr, USGS, NOAA, S - 1
Saufees-FEsAi-G in—HSGS CAQUETA - T
tn 140 280 550 540 1120 ‘ o e a 3 100 70 350 | VA
m

Figura 91. Localizacion del departamento de Meta y sus manantiales termales
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Manantiales termales y geologia: Los termales Santo Domingo 1y 2, asi como Costa Rica
1 a 3 son del tipo bicarbonatadas sddicas, mientras que Termales y Bosque de Viena, son
Cloruradas y sulfatadas, respectivamente. Estos manantiales presentan temperaturas de
entre 34 y 49 °C, con pH entre 4.5 y 8.46 y conductividades entre 28 y 1510 uS/cm. La
tabla 22 describe la litologia y las posibles estructuras en el lugar de surgencia de los
manantiales termales.

Tabla 22. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Meta

Nombre del
) 1.D Claster Municipio Descripcion geoldgica
manantial
El manantial emerge cerca de arcillolitas y limolitas con
Bosque de Viena META-01 Villavicencio intercalaciones de callzell c.je la Forr’qamon Pipiral (Pulido et
al.,, 1998) y los depdsitos aluviales de la quebrada
Diamante.
San Juan de Basados en la geologia escala 1:100.000 de Unidn
Santo Domingo 1y Arama Temporal G&H (2015), los termales emergen del Grupo

META-02
2 Guejar constituido por shales, limolitas y arcillolitas con

intercalaciones de areniscas y niveles calcareos.

CostaRical,2y3 META-03 San Juan de Emergen sobre'de_posnos de gravas y clastos de areniscas
Arama y rocas metamorficas.

Barranca de Emerge cerca al Rio Upia, en la Formacién Areniscas del

Termales META-04 Upia Limbo, conformada por arcillas y limos con intercalaciones

de areniscas.
Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacion del potencial energético se baso en la suma de los
cuatro grupos de manantiales cuya area total es de 10 Km? (figura 92). El calor
almacenado sumé 0.32 EJ y la potencia de 2.54 MWe (Ficha Potencial en anexo 2).

bra il
soonfi 7] L Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (Mwe)
" (EJ)
META-01 0,52 0,065 0,07
soorn-gf META-02 0,62 0,078 0,08
META-03 0,89 0,111 0,11
META-04 0,52 0,062 0,07
Acumulado 0,32 0,316 2,54
abdon Intervalo 0,26 a - 3,19a
h confianza 90% 0,38 2,89
/s =) o Desviacién 0,04 - 0,21
- estdndar
roonf N Mediana 0,32 - 2,54
I i A/ Incertidumbre | 0,001 - 0,01

Figura 92. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Meta
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3.2.13 Narifo

Localizacion y generalidades: El departamento de Narifio, localizado en la Region Andina,
limita al sur con la Republica de Ecuador (figura 93). Su capital es la ciudad de Pasto. En
este departamento se localizan numerosos manantiales termales que forman parte de
las areas geotérmicas de los volcanes Dofia Juana- Las Animas, volcan Galeras, volcan
Azufral, volcan Cumbal y Complejo volcanico Chiles - Cerro Negro. Aparte de dichos
manantiales, solamente uno, el de Las Lajas localizado en el municipio de Ipiales, se
encuentra por fuera de los poligonos propuestos como areas geotérmicas.
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Figura 93. Localizacion del departamento de Narifio y sus manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El manantial termal de Las Lajas se localiza sobre la
margen del rio Guditara. Se trata de un manantial de agua bicarbonatada sédica-
magnésica, de 25 °C, pH 7.2 y conductividad eléctrica de 302 mS/cm.

Las principales caracteristicas geoldgicas del punto de emergencia del manantial son
descritas en la tabla 23.
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Tabla 23. Descripcion geoldgica del manantial termal en el departamento de Narifio
Nombre del ID
manantial Claster

Municipio Descripcion geolégica

El manantial localizado en la plancha geoldgica 447 en escala
Las Lajas NAR-1 Ipiales 1:100.000 (Parra y Veldsquez, 2003), emerge a través de lavas
y piroclastos en el escarpe del cafién del rio Guaitara.

Fuente: autores

Potencial geotérmico: El potencial energético del manantial de Las Lajas, cuyo cluster
tiene una extension de 2 km?, es de 0.59 EJ de calor almacenado y 0.07 MWe de potencia
eléctrica, como se indica en la figura 94.

7w Claster Calor (EJ) Calor Potencia
P recuperado (EJ) (MWe)
NAR-01 0,59 0,074 0,07
Acumulado 0,59 0,074 0,07
I Intervalo 0,28 a 0,90 -- 0,02a0,13
SATRS confianza
/ 90%
b Desviacion 0,24 -- 0,04
po— EEE. estandar
Mediana 0,57 - 0,07
om0 Incertidumbre 0,0026 - 0,0004

Figura 94. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Narifo
Fuente: autores

3.2.14 Norte de Santander

El departamento de Norte de Santander se ubica al noreste de Colombia, su capital es la
ciudad de Cucuta y forma parte de la regién Andina de Colombia. En este departamento
se encuentran seis manantiales termales, ubicados en los municipios de Toledo,
Bochalema, Labateca, San Cayetano y Cucuta (figura 95).
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Figura 95. Localizacidn del departamento de Norte de Santander y sus manantiales

termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales presentan una clasificaciéon
guimica de las aguas mayormente bicarbonatada sédica para los termales de Toledo,
Colegio Seminario Mayor El Raizon y Los termales; sulfatada sédica para el manantial
ubicado en Labateca y Clorurada Bicarbonatada Sodica el manantial termal Pozo del
Amor. Los manantiales se caracterizan por tener pH entre 3.72 y 7.0, conductividades
eléctricas entre 111 y 654 uS/cm y temperaturas entre 35.1 y 53.8 °C. (Ver Ficha
Geoquimica en Anexo 2). La tabla 24 describe la litologia y las posibles estructuras en el
lugar de surgencia de los manantiales termales del departamento de Norte de

Santander.

Tabla 24. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Norte de

Santander
Nombre del . _— — Jun
, 1.D Claster Municipio Descripcion geolégica
manantial
Se localiza sobre la Formacion Colén, en cercanias al contacto con la
Formacién La Luna. El contacto entre estas formaciones cretdcicas es
concordante. La zona se ve afectada por pliegues anticlinales y sinclinales,
Pozo del Amor NSAN-01 San Cayetano , P . P R & . y
asi como por fallas menores con tendencia direccional N-Sy NNE — SSW, que
siguen el direccionamiento de la Falla de Las Mercedes (N —S), al occidente
del manantial.
Se encuentra en el flanco noroccidental de anticlinal de Agua Caliente sobre
Colegio la Formacidén Ledn, compuesta principalmente por arcillas pizarrosas. En la
o , zona se encuentran pliegues direccionados SW — NE y fallas menores que
Seminario NSAN-02 Cucuta . . -
Mayor marcan el despegue de la Falla de Bocond, hacia territorio venezolano.
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Nombre del | . N L.
. 1.D Claster Municipio Descripcion geolégica
manantial
Se encuentra en las rocas cretdcicas de la Formacién Uribante en una zona
El Raiz6n NSAN-03 intensamente fallada y plegada. Las rocas de la Formacién Uribante
aparecen como la litologia basal, sobre la cual suprayacen las demas
Bochalema formaciones sedimentarias Cretdcicas a recientes. Los termales parecen
Los Termales NSAN-04 relacionarse al sistema .de 'fallas Chitaga — Pamplona — ’Bocono, q,ue
comprende las fallas Chitaga, Pamplona, Mercedes, Brahman, Bocond y
Cafio Tomas.

El manantial termal escurre desde un risco al occidente de la quebrada
Picapica, en litologia cartografiada como Formacién Aguardiente y la
Toledo NSAN-05 Toledo Formacién Capacho. La zona estd intensamente plegada y presenta fallas
direccionadas N —S y NNW —SSE, relacionables al segmento norte de la Falla
de Labateca y la falla Culaga.

La ocurrencia termal es en la Formacién Carbonera en cercania al contacto
con la Formacion Mirador, descritas como lodolitas carbonosas y arenitas. El
manantial emerge de arenitas intensamente diaclasadas. La zona de
Labateca NSAN-06 Labateca emergencia se encuentra en el flanco oriental del Sinclinal de Culaga. La Falla
de Labateca es el rasgo estructural principal en la regién. Esta falla es de
caracter inverso con direccion N-S a NW — SE e inclinacidn al occidente y
coloca en contacto rocas jurdsicas y cretdcicas con litologias terciarias.

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacidén del potencial energético se basd en el resultante
para seis grupos de manantiales cuya extension total es de aproximadamente 12 km?
(figura 96). El calor almacenado sumo 3.41 EJ y la potencia 0,43 MWe (Ficha potencial.
Anexo 2). En general los manantiales del departamento de Norte de Santander tienen
aproximadamente igual potencia (=0.07 MWe).

1 1
Calor Potencia
Claster Calor (EJ) | recuperado
(Mwe)
(E3)
soont: NSAN-01 0,56 0,063 0,07
NSAN-02 0,54 0,128 0,07
. NSAN-03 0,57 0,065 0,07
N NSAN-04 0,56 0,065 0,07
NSAN-05 0,62 0,252 0,08
< NSAN-06 0,55 0,135 0,07
] S (0 Acumulado 3,42 0,708 0,43
s eaas Intervalo 3,07 a - 0,37 a
. confianza 90% 3,77 0,49
DeS\{laC|on 0,21 - 0,49
estandar
roond Mediana 3,41 -- 0,43
Incertidumbre 0,01 - 0,001

Figura 96. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial
y tabla de calor almacenado y potencia eléctrica en el departamento
de Norte de Santander
Fuente: autores
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3.2.15 Santander

Localizacion y generalidades: El departamento de Santander se ubica al noreste de
Colombia, su capital es Bucaramanga y forma parte de la regidn Andina. En este
departamento se encuentran 3 manantiales termales, ubicados en los municipios de San
Andrés, Concepcion y San José de Miranda (figura 97).
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Figura 97. Localizacion del departamento de Santander
y sus manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: Los manantiales termales ubicados en el departamento
de Santander, estan asociados a las fuentes hidricas de los rios Guacas y Servita. En cada
uno de los sectores de ocurrencia de manantiales, domina un tipo quimico de agua;
clorurada bicarbonatada sddica para el manantial Aguas de Vichy; bicarbonatada sédica
magnésica en el manantial de Aguascalientes, y bicarbonatada clorurada sddica para los
Termales de San José de Miranda. Los manantiales de este departamento se caracterizan
por tener pH neutro entre 6.4y 6.5, una conductividad eléctrica entre 287 y 2687 uS/cm
y temperaturas moderadas entre 31y 35 °C. La tabla 25 describe la litologia y las posibles
estructuras en el lugar de surgencia de los manantiales termales del departamento de
Santander.

Servicio Geoldgico Colombiano 139



Estimacion preliminar de potencial geotérmico de Colombia

Tabla 25. Descripcién geoldgica de los manantiales termales en el departamento de Santander
Nombre del

1.D Cluster Municipio Descripcion geoldgica
manantial P P 8 8
El manantial Aguas de Vichy, emerge entre depdsitos
Aguas de Vichy SAN-01 aluviales cerca al contacto con las unidades cretdcicas y

San Andrés paleozoicas, a lo largo de estructuras en direccion NNW-SSE
(Ward et al., 1977).

Emergen entre depdsitos aluviales de la cuenca del rio Servita.
Aguascalientes SAN-02 Concepcién Estructuralmente, la surgencia de estos manantiales puede estar
asociada a la falla de Servitd y otras estructuras en direcciéon N-S,
que afecta la secuencia sedimentaria (Vargas et al., 1984).

Termales de San San José de
SAN-03 .
José de Miranda Miranda

Fuente: autores

Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético se basod en el resultante
para tres grupos de manantiales cuya extensidn total es de 6 Km? (figura 98). El calor
almacenado sumo 1.74 EJ y la potencia de 0.21 MWe (Ficha Potencial Estimado en Anexo
2). La potencia eléctrica mas elevada es estimada para el grupo SAN-01 conformado por
el manantial Aguas de Vichy (0.08 MWe).

_ CPTRZ;);AW Claster Calor Calor Potencia
i (EJ) recuperado | (MWe)
(EJ)
SAN-01 0,61 0,074 0,08
SAN-02 0,58 0,070 0,07
SAN-03 0,56 0,068 0,07
e Acumulado 1,74 0,212 0,21
Intervalo 1,4a - 0,17 a
confianza 90% 2,0 0,26
Desviacion 0,15 - 0,02
R estandar
Mediana 1,74 - 0,21
Incertidumbre | 0,005 - 0,0008

Figura 98. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor
almacenado y potencia eléctrica en el departamento de Santander
Fuente: autores

3.2.16 Tolima

Localizacion y generalidades: El departamento del Tolima se localiza en la Region Andina,
en las Cordilleras Central y Occidental de Colombia (figura 99). Su capital es la ciudad de
Ibagué. Ademas de los multiples manantiales termales que emergen de su suelo, en las
areas geotérmicas de Cerro Bravo, Villamaria-Termales, Hacienda Granates, Nevado del

Servicio Geoldgico Colombiano 140



Estimacion preliminar de potencial geotérmico de Colombia

Tolima y Cerro Machin, localizadas al NW del departamento, se registran tres
manantiales, en el flanco occidental de la Cordillera Oriental, hacia el suroriente de este
departamento, en los municipios de Prado (1 manantial) y Alpujarra (2 manantiales).
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Figura 99. Localizacion del departamento del Tolima'y
sus manantiales termales
Fuente: autores

Manantiales termales y geologia: El manantial termal de Prado, localizado en la ladera
de la represa del rio del mismo nombre, es del tipo bicarbonatado célcico y tiene una
temperatura de 31°C, pH de 7.1 y una conductividad eléctrica de 119 pS/cm. Los
manantiales termales de Aguas Calientes | y Il, del municipio de Alpujarra, sobre el rio
Cabrera, son del tipo bicarbonatado sédico, temperatura de 43.5 y 51.5 y conductividad
eléctrica de 1157 y 1179 mS/cm. La descripcion geoldgica de los sitios de emergencia de
estos manantiales termales es presentada en la tabla 26.

Tabla 26. Descripcidn geoldgica de los manantiales termales del departamento del Tolima
Nombre del ID

) , Municipio Descripcion geoldgica
manantial Claster P P 8 8
El manantial termal emerge a través de sedimentitas terciarias de la Formacion
La Seca en la ladera NW de la Cuchilla de Los Cauchos, en alrededores de la zona
Prado TOL-1 Prado

de convergencia de las fallas La Ruidosa, El Nueve y Los Cauchos (Cossio et al.,
1994).

Los manantiales, emergen de coluviones cuaternarios que suprayacen
sedimentitas Nedgenas y Cretdcicas. La estructura dominante del drea es un
Aguas Calientes TOL-02 Alpujarra cinturén plegado y fallado de tendencia NE-SW que implica al basamento
jurasico en fallas invertidas durante el levantamiento de la cordillera oriental y
el Valle Superior del Magdalena (Acosta et al. 2002).

Fuente: autores
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Potencial geotérmico: La estimacién del potencial energético de los manantiales
localizados fuera de dreas geotérmicas, en el departamento del Tolima, basada en la
sumatoria de la estimacién de los dos clisteres cuya extensidn total es de 4 Km? (figura
100) es de 1.04 EJ para el calor almacenado y de 0.1 MWe para la potencia eléctrica.

(Ficha Potencial en anexo 2).

75°50'0"W 75°10'0"W 74°30°0"W

4°10'0"N

3°20'0"N

TANTIC 7 Claster Calor (EJ) Calor Potencia
recuperado (EJ)| (MWe)
TOL-01 0,50 0,064 0,06
TOL-02 0,54 0,064 0,07
Acumulado 1,04 0,128 0,13
Intervalo 0,83 a -- 0,09 a
confianza 90% 1,24 0,17
Desviacion -
estandar 0,12 0,023
Mediana 1,03 -- 0,13
Incertidumbre 0,004 -- 0,001

Figura 100. Clusteres tomados como base para el calculo de potencial y tabla de calor

almacenado y potencia eléctrica en el departamento del Tolima
Fuente: autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se estimd para Colombia, un calor almacenado de 138.60 EJ y una
capacidad eléctrica de 1170.20 MWe, para recursos geotérmicos relacionados con
sistemas hidrotermales asociados a sistemas volcanicos.

La mayoria de los recursos hidrotermales de sistemas geotérmicos asociados a volcanes
(69.38% = 778 MWe) se concentran en el segmento norte de la Cordillera Central, desde
el sistema geotérmico de San Diego hasta el de Cerro Machin.

Los recursos geotérmicos de alta entalpia (> 200°C), que corresponden a Nereidas -
Botero Londofio, Cerro Machin, Cerro Bravo, Paramillo de Santa Rosa, San Diego, Caldera
del Paletard, Chiles Cerro Negro, Azufral y Paipa, tienen un calor almacenado total de
85.6 EJ y una potencia eléctrica total de 834.6 MWe, que corresponde al 70 % del
potencial calculado para todo el territorio.

Para los sistemas geotérmicos no relacionados con volcanes, se calculé un calor
almacenado de 49.56 EJ y una potencia eléctrica de 24.95 MWe. Estos sistemas se
encuentran en 16 departamentos de las regiones Caribe, Pacifico, Orinoquia vy
principalmente, en la regién Andina. La mayor concentracién de calor almacenado y
potencia eléctrica corresponde al departamento del Huila, con valores de 7.08 EJ y 12.09
MWe, respectivamente. Estos recursos estan relacionados con manantiales termales
probablemente controlados por sistemas de fracturas.

Si bien no se cuenta con estudios de exploracién suficientes que permitan la
identificacion de rocas en las que se alojarian los posibles reservorios geotérmicos, la
cartografia geoldgica a escalas 1:100.000 y 1:25.000, sugieren que éstos se alojarian no
solo en rocas de permeabilidad primaria como secuencias volcanosedimentarias y
piroclasticas, sino que algunos de ellos estarian, al menos parcialmente en lavas,
principalmente de composicion andesiticas, rocas metamoérficas e igneas de
permeabilidad secundaria, como el Complejo Cajamarca en la Cordillera Central y el
Grupo Diabasico en la Occidental, asi como en batolitos como el del Bosque, Sonsén y La
Plata, ademas de stocks graniticos, como el de Manizales y Florencia, en sistemas de la
Cordillera Central.

El potencial geotérmico calculado en este trabajo equivale a cerca del 7% de la capacidad
eléctrica instalada estimada en 2018 para Colombia, en 17.720 MWe!. Recursos

! Informe mensual de variables de generacién y del mercado eléctrico colombiano —agosto de 2018. UPME. Disponible
en http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2018/Informe_de_variables_Ago_2018.pdf.
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relacionados con manantiales termales por fuera de areas geotérmicas en donde se
estimé una baja capacidad instalada, tendrian un potencial geotérmico, al menos
aprovechable en usos directos, como contribucién a los objetivos de uso racional y
eficiente de la energia.

Las estimaciones del potencial energético realizadas en este trabajo son preliminares y
seran actualizadas a medida que aumente el conocimiento de las caracteristicas de los
reservorios geotérmicos, a través de estudios de exploracién de superficie y de
perforaciones. Dado que la estimacidon se basd en la presencia de manifestaciones
superficiales, no se incluyen sistemas geotérmicos ciegos, posibles recursos de roca seca
caliente, ni recursos asociados a cuencas sedimentarias.

La capacidad eléctrica estimada en este trabajo es del mismo orden de magnitud que la
calculada por Gawell, Reed y Wright (1999), entre 700 y 1370 MWe. Es probable, sin
embargo, que el recurso geotérmico alojado en el subsuelo del territorio colombiano sea
mayor al de estas estimaciones, teniendo en cuenta que como se dijo en el parrafo
anterior, no se incluyen todos los recursos geotérmicos existentes.

La capacidad eléctrica calculada en este estudio, es significativa frente a la meta de
gobierno de alcanzar 1500 MWe, que llegd a 2250 MWe? en las subastas de energias
renovables realizadas en el afio 2019; es decir que la diversificacion de las energias
renovables podrian incorporar no solo las fuentes edlica, solar (fotovoltaica) y biogas,
sino también la geotérmica cuyas ventajas como fuente altamente confiable e
independiente de las condiciones climaticas, la hace competitiva frente a las otras
fuentes renovables mencionadas.

2 presidencia 2019, Con nueva subasta, Gobierno Nacional supero en més del 50% la meta en energias renovables.
Disponible en https://id.presidencia.gov.co/Paginas/prensa/2019/Con-nueva-subasta-Gobierno-Nacional-supero-en-
mas-del-50-la-meta-en-energias-renovables-191022.aspx
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ANEXOS

Servicio Geoldgico Colombiano 161



Estimacion preliminar de potencial geotérmico de Colombia

Anexo 1. Fichas de las Areas Geotérmicas (Digital)

Ficha geoquimica, geoldgica y potencia, para cada una de las 21 areas geotérmicas
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Anexo 2. Fichas de los Departamentos (Digital)

Ficha geoquimica y potencia, para cada uno de los 16 departamentos.
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Anexo 3. Mapa preliminar de potencia y calor geotérmico de Colombia

Mapa de Colombia representando los valores de potencia y calor de las 21 dareas
geotérmicas y los 16 departamentos con presencia de manantiales termales.
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