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Resumen

Se realizd una evaluacion del potencial geotérmico de los municipios de Puracé y Sotara (Cauca,
Colombia), con base en informacién secundaria e integrando parametros clave como geoquimica
de manantiales termales, unidades geologicas, estructuras geoldgicas y volcanismo reciente. A
partir de la metodologia propuesta por Aguilera et al. (2014), se generaron mapas de favorabilidad
geotérmica mediante analisis espacial asignando un factor de ponderacion para cada pardmetro
(geoquimica: 40 %, estructuras: 30 %, geologia: 20 %, volcanismo: 10 %). Segtin Alfaro (2013),
en el municipio de Puracé, los manantiales termales revelan temperaturas de reservorio entre
212°Cy 229 °C, propias de un sistema de alta entalpia, y en el municipio de Sotard, el manantial
Las Amarillas indica una temperatura de 177 °C, lo que sugiere un sistema de media-alta entalpia.
Las estructuras geologicas, especialmente la falla regional de San Jeronimo, ofrecen condiciones
favorables para la circulacion de fluidos profundos. Las unidades volcano-sedimentarias
cenozoicas también aportan alta favorabilidad, al igual que los depdsitos volcanicos cuaternarios
cercanos a los volcanes activos. Los resultados permitieron delimitar zonas con potencial
geotérmico alto, particularmente al occidente de Puracé y al oriente de Sotara. Estos resultados se
proponen como base para orientar futuras campafias de exploracion geotérmica y como material
para divulgacion con las comunidades. Finalmente, se resalta la necesidad de validar esta
evaluacion con trabajo de campo, caracterizacion de nuevas fuentes termales y mayor detalle de

las unidades y estructuras geologicas.



1. Introduccion

Los municipios de Puracé y Sotara, ubicados en el departamento del Cauca, presentan
caracteristicas geoldgicas y volcénicas que sugieren la presencia de sistemas geotérmicos de
interés. Sin embargo, la exploracion y el desarrollo de estos recursos requieren estudios detallados
que permitan evaluar la favorabilidad geotérmica de la region. Estas areas se encuentran en zonas
de influencia de sistemas volcanicos con actividad reciente, lo cual se puede evidenciar por la
existencia de unidades volcanicas que tienen una gran extension en estos territorios. Con base en
la informacion recopilada, fue posible plantear, tanto para el municipio de Puracé como para el
municipio de Sotard, sistemas geotérmicos de media/alta entalpia, caracterizadas por la existencia
de fuentes magmaticas que alimentan el volcanismo actual.

Este trabajo de investigacion se enfoco en la generacion de mapas de favorabilidad geotérmica
para los municipios mencionados, con el objetivo de identificar las dreas con mayor potencial de
existencia del recurso geotérmico. Para ello, se empled informacion secundaria, es decir, datos
preexistentes provenientes de estudios previos realizados en las areas de interés y que son de acceso
publico. La integracion y andlisis de esta informacion permitié desarrollar un modelo de evaluacion
basado en cuatro parametros fundamentales: la geoquimica de los manantiales termales, las
unidades geoldgicas presentes en la zona, las estructuras geologicas y la presencia de depositos

volcanicos recientes.



1.1. Justificacion

Los combustibles fosiles representan el principal sistema de generacion de energia en el mundo,
pero actualmente esta situacion se esta replanteando ya que materias como el petroleo, gas o el
carbon son recursos limitados, ademas de que su uso a gran escala estd generando graves
afectaciones al medio ambiente (National Geographic, 2023). Debido a esto, nos encontramos ante
la necesidad de implementar nuevos métodos no contaminantes tanto para la generacion de energia
eléctrica, como para el aprovechamiento directo del calor. En este contexto, la geotermia aparece
como una alternativa a esta necesidad, siendo una fuente de energia renovable, limpia y amigable
con el medio ambiente (Montclair State University, n.d.).

La ubicacioén geografica de Colombia la sitia como uno de los paises con potencial para el
aprovechamiento de la energia geotérmica (Jorquera, 2021), por cual es importante avanzar en la
investigacion de este recurso, con el fin de poder avanzar hacia una transicién energética que
permita disminuir el consumo de energias procedentes de combustibles fosiles, y generar una
matriz energética con mayor participacion de fuentes de energia limpias y renovables.

Con el fin de aportar hacia el avance en la investigacion de los recursos geotérmicos en el pais,
se plantea en este proyecto la realizacion de un mapa de favorabilidad geotérmica en el area de
influencia del volcan Sotard y el volcan Puracé, sirviendo como punto de partida para definir zonas
especificas de interés para la posterior realizacion estudios especificos en una siguiente etapa de la

exploracion.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar mapas de favorabilidad geotérmica para las areas de influencia de los municipios de
Sotard y Puracé, con base en informacion secundaria de estudios realizados en la zona del 4rea de

influencia del Volcan Sotard y del Volcan Puracé.

1.2.2. Objetivos especificos

» Realizar un reconocimiento de los manantiales termales dentro del area de estudio, a partir
de informacion secundaria.

* Identificar y generar un mapa para cada una de las dos areas propuestas con potencial
geotérmico a nivel sub-regional.

*  Priorizar areas con potencial para realizar estudios de detalle.

1.3. Hipotesis

Es posible plantear un mapa de favorabilidad del sistema geotérmico en la zona de influencia
de Rio Blanco — Sotard y Puracé, con base en informacion secundaria (unidades geologicas, fallas,
fuentes termales superficiales, alteraciones hidrotermales, etc), en la cual la fuente de calor esta
asociada a intrusiones calientes o al magma, ademas el flujo de agua estd controlado por las
fracturas permeables y zonas de falla. Estas variables pueden cambiar segun la disponibilidad y

confiabilidad de la informacion recopilada durante el desarrollo de la investigacion.

1.4. Metodologia

La evaluacion de los recursos geotérmicos en los municipios de Puracé y Sotara se realizo con
base en la metodologia propuesta en Aguilera et al. (2014) y usando Unicamente informacion

secundaria, es decir, de estudios existentes en las zonas de interés y que son de caracter publico.



En primer lugar, se efectud la recopilacion de toda la informacion disponible de las zonas,
principalmente de caracter geocientifico, y dando prioridad a la informacion digitalizada.

Posteriormente, se procedi6 a extraer, clasificar y digitalizar la informacion relevante para el
analisis de los recursos geotérmicos en sistemas de media — alta entalpia que corresponde, segin
Aguilera et al. (2014), a informacidon de unidades geoldgicas, estructuras geoldgicas, geoquimica
de manantiales termales y unidades volcénicas recientes.

Finalmente, a la informacién de cada uno de los parametros se le asignd6 un grado de
favorabilidad, obteniendo mapas de favorabilidad de caracter geologico, estructural, geoquimico y
volcanoldgico para cada uno de os municipios, y a partir de estos mapas se realiz6 una suma
ponderada segun el criterio propuesto por Aguilera et al. (2014), obteniendo un mapa de
favorabilidad general para cada una de las zonas de estudio. El procesamiento de los datos y la

generacion de los mapas de favorabilidad fueron realizados mediante el software ArcGIS 10.



2. Marco tedrico

2.1. Geotermia

A continuacion, se muestra la descripcion que se realiza en Llopis & Rodrigo (n.d.) acerca de
algunos conceptos importantes para entender lo que es la geotermia, entendiendo las fuentes de las
cuales se origina el calor al interior del planeta:
Geotermia es una palabra de origen griego, derivada de “Geos” que significa tierra,
y “Thermos” que significa calor, es decir, geotermia es “calor de la tierra”. Se refiere a la
ciencia que estudia los fenomenos térmicos internos del planeta y al conjunto de técnicas
industriales que se aplican para la explotacion de este recurso, que se usa para la generacion
de energia eléctrica o como fuente de calor aprovechable para el ser humano.
La Tierra esta constituida, desde el centro hasta la superficie, por tres capas
sucesivas de temperaturas decrecientes: nicleo, manto y corteza
. El nucleo estd compuesto por un nucleo interno (s6lido) y un nucleo externo
(liquido), puede alcanzar temperaturas de 4.200 °C. Tiene un espesor de 3.486 km
aproximadamente.
. El manto se divide en manto inferior (denso y caliente, de comportamiento
pléstico) y manto superior (mas frio y solido), posee temperaturas entre los 1.000 y 3.000
°C. Su espesor es de aproximadamente 2.900 km
. La corteza es la capa mas superficial. Su temperatura puede variar entre los
1.000 °C en su interior, hasta 15-20 °C en superficie. Su espesor varia entre 5 y 20 km en
corteza ocednica y entre 30 y 70 km en corteza continental.
A partir de esta estructura, podemos observar que aproximadamente el 99% de la

masa terrestre esta sometida a temperaturas superiores a los 1.000 °C, y s6lo un 0.1% posee



temperaturas inferiores a los 100 °C. La variacion de la temperatura en las diferentes capas
del interior de la tierra es a lo que se le conoce como “gradiente geotérmico”. El gradiente
geotérmico observado en la mayor parte del planeta es de unos 25 a 30 °C/km, es decir que
amedida que descendemos 1 km de profundidad hacia el interior de la Tierra, la temperatura
aumenta entre 25 y 30 °C.
El calor interior del planeta puede darse como consecuencia de:
. La desintegracion de isotopos radiactivos presentes en la corteza y el manto
(Uranio 238, Uranio 235, Torio 282 y Potasio 40).
. El calor inicial generado durante la formacion del planeta hace
aproximadamente 4.500 millones de afios.
. Los movimientos diferenciales entre las diferentes capas que constituyen la
Tierra, principalmente el manto y el nucleo.
. La cristalizacion del nucleo externo y la liberacion de energia
constantemente por parte del nticleo interno.
Como podemos observar, son muchas las formas en las cuales se puede generar calor en el
interior de la Tierra, de las que se produce una cantidad de energia inmensa, y la cual solo es

aprovechable una pequeiia porcion por parte del ser humano.

2.2. Recursos y yacimientos geotérmicos

El recurso geotérmico se refiere la fraccion de calor interno del planeta que es aprovechable
para el ser humano. Sin embargo, para que esta energia pueda ser aprovechada, es necesario que se
acumule en algln cuerpo en el interior de la corteza. La forma mas comin de concentracion de
energia en la corteza es en el agua que rellena los poros y fisuras que se encuentran en las

formaciones rocosas, la cual actiia como captador y transmisor de la energia geotérmica.



El agua que se encuentra contenida en algunos materiales geoldgicos permeables adquiere los
niveles energéticos (presion y temperatura) que le son transferidas desde el interior de la Tierra.
Debido a esto, se producen unas condiciones termodindmicas en el sistema agua-roca que a su vez
hacen que el agua adquiera unas caracteristicas quimicas especificas determinadas por un equilibrio
de las propiedades fisicoquimicas al interior de la corteza, enriqueciéndola de sales minerales
provenientes de la disolucion de la roca que le alberga. De tal manera que, el agua cargada en sales
minerales, en condiciones de presion y temperatura adecuadas, sirve como vehiculo de transporte
de la energia proveniente del subsuelo.

Cuando se dan las condiciones adecuadas en los materiales geologicos permeables que
contienen agua, para que intercepten con el calor interno del planeta, y que a su vez estos materiales
se encuentren lo suficientemente sellados en su parte interior y superior, para evitar el escape del
fluido contenido en el sistema, se dan las circunstancias favorables para la existencia de un

yacimiento geotérmico.

Figura 1. Esquema de un yacimiento geotérmico convencional.

Fuente: Coronado & Garciadiego (2015).



En la Figura 1, podemos observar un esquema convencional de yacimiento geotérmico, en el
cual se representan las condiciones necesarias que se deben presentar para la existencia de éste, las
cuales son:

*  Foco de calor activo, o lo que es lo mismo, estar situado en areas inestables de la corteza,
con flujos anomalos de calor.

* Roca almacén permeable: existencia a profundidad adecuada (1.5 -2 kilémetros) de rocas
permeables que permiten la circulacion de fluidos capaces de extraer el calor de la roca.

»  Cobertera impermeable: existencia de rocas impermeables que actian de sello o cierre de
los fluidos contenidos en la roca almacén, de manera que se evite la disipacion continua de la
energia en cantidades importantes (en general existen pequenos escapes de fluido a la superficie
que dan origen a los indicios de existencia del yacimiento: geiser, fumarola, solfatara, fuente termal,

etc.).

2.3. Clasificacion de los yacimientos geotérmicos

Los yacimientos geotérmicos se pueden clasificar segun distintos criterios: El contexto
geologico, el nivel de temperatura, el modo de explotacion y el tipo de utilizacion (Llopis &
Rodrigo, n.d.).

En Coronado & Garciadiego (2015) se clasifican los sistemas geotérmicos, segun la naturaleza
de los sistemas geologicos a los que estan asociados, de la siguiente manera:

Como ya se ha mencionado anteriormente se requieren ciertas caracteristicas para
que un campo geotérmico sea aprovechado, es primordial conocer la naturaleza del recurso
geotérmico de acuerdo con la fuente de calor, para ello se han clasificado los recursos
geotérmicos con base a:

. Tipo de transferencia de calor



. Temperatura del yacimiento

. Estado fisico

. Utilizacién y escenario geoldgico

Cuando se les define de acuerdo con la naturaleza del sistema geoldgico del que se
originan, se categorizan de acuerdo con experiencias de algunos autores (Saemundsson,
Axelsson y Steingrimsson 2011).

. Sistemas geotérmicos volcanicos: estan asociados a la actividad volcénica.
La fuente de calor para tales sistemas son las intrusiones calientes o el magma. Con mayor
frecuencia se les sitia dentro o cerca de complejos volcanicos, tales como calderas, la
mayoria en los limites de las placas, pero algunas en areas de zonas calientes. En los
sistemas volcanicos, son principalmente fracturas permeables y zonas de fallas las que
controlan el flujo de agua.

. Sistemas convectivos de fracturas controladas: la fuente de calor es la corteza
caliente a profundidad en las areas tectonicamente activas, con flujo de calor por encima
del promedio (> 30 °C/km). Aqui el agua geotérmica ha circulado hasta una profundidad
considerable (> 1 km), la mayoria a través de fracturas verticales, para “cosechar” el calor
de las rocas.

. Sistemas geotérmicos sedimentarios: se encuentran en muchas de las
principales cuencas sedimentarias del mundo. Estos sistemas le deben su existencia a la
formacion de capas sedimentarias permeables a grandes profundidades (> 1 km) y
gradientes geotérmicos arriba del promedio (> 30 °C/km). Estos sistemas son conductivos
en naturaleza mas bien que convectivos, aun cuando las fracturas y fallas desempefien un
papel en algunos casos. Algunos sistemas convectivos (tal como sistemas convectivos de

fracturas controladas) pueden, sin embargo, estar arraigados en rocas sedimentarias.
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. Sistemas geopresurizados: son andlogos a yacimientos de petroleo y gas
geopresurizados en los que el fluido atrapado en trampas estratigraficas puede tener
presiones cercanas a los valores litostaticos. Tales sistemas son por lo general bastante
profundos.

. Sistemas geotérmicos de roca seca caliente (HDR) o mejorados (con disefio
de ingenieria) (EGS): consisten en volimenes de roca que se han calentado mediante
volcanismo o flujo de calor.

IDAE & IGME (2008) clasifican los yacimientos geotérmicos de acuerdo con el nivel energético
que albergan como se muestra a continuacion:

Los yacimientos convencionales se clasifican de acuerdo con los niveles de energia
de los recursos que albergan, es decir, de los fluidos que contiene. por lo tanto, se pueden
clasificar en:

. Yacimientos de alta entalpia en los que se cumplen las condiciones clésicas
de existencia de un yacimiento y el foco de calor permite que el fluido se encuentre en
condiciones de presion y alta temperatura (superior al menos a los150°C). Las
caracteristicas termodinamicas del fluido permiten su aprovechamiento para produccion de
electricidad.

. Yacimientos de media entalpia en los que los fluidos se encuentran a
temperaturas situadas entre los 100 y los 150 °C, lo que permite su uso para produccion de
electricidad mediante ciclos binarios que, en general, tienen rendimientos algo inferiores.

. Yacimientos de baja entalpia, cuando la temperatura del fluido es inferior a
los 100 °C y su aplicacion son los usos directos del calor (calefaccion, procesos industriales

y usos en balneoterapia).
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En general, los yacimientos de alta entalpia se localizan en zonas de flujo de calor
andmalo, mientras que los de baja entalpia corresponden a zonas estables de la corteza, con
flujos de calor y gradientes geotérmicos normales que aprovechan los fluidos calientes

contenidos en acuiferos profundos, en general sin cobertera impermeable.

2.4. Usos de la Geotermia

Los yacimientos geotérmicos pueden ser explotados de forma directa, utilizando esta energia en
forma de calor, o de forma indirecta, siendo aprovechado este recurso para la generacion de energia
eléctrica. En IDAE & IGME (2008), se mencionan dos formas de aprovechamiento de la energia
geotérmica.

Generacion de electricidad (Uso indirecto)

Los yacimientos geotérmicos de alta temperatura pueden aprovecharse para generar
electricidad mediante un ciclo similar al utilizado en las centrales termoeléctricas
convencionales. Dependiendo de las caracteristicas del recurso geotérmico, la generacion
de electricidad se realiza mediante turbinas de vapor convencionales (ciclo Rankine) y
plantas de ciclo binario.

En la actualidad, la investigacion geotérmica se centra en la localizacion de
estructuras favorables para el desarrollo de yacimientos geotérmicos de alta temperatura
para la produccion de electricidad, ain sin la existencia de fluido o con muy baja
permeabilidad. Son los llamados yacimientos geotérmicos de “Roca Caliente Seca” (HDR)
o Sistemas Geotérmicos Estimulados (EGS).

Usos Térmicos (Uso directo)

Los recursos geotérmicos de alta temperatura, necesarios para la produccion de

electricidad, son escasos en comparacion con los recursos de media y baja temperatura, por
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lo que existen otras aplicaciones para el aprovechamiento de la energia geotérmica que se
puede denominar de utilizacion directa. El uso directo del calor es una de las aplicaciones
mas antiguas y comunes de la energia geotérmica para balnearios, calefaccion residencial,
agricultura, acuicultura y usos industriales. Para climatizacion y refrigeracion se utiliza la

energia geotérmica de muy baja temperatura, mediante el uso de bomba de calor.

2.5. Investigacion de recursos geotérmicos — Favorabilidad geotérmica

La investigacion de los recursos geotérmicos se realiza con métodos y técnicas similares a los
que se usa en la prospeccion de otros recursos minerales y energéticos. La metodologia de
obtencién e interpretacion de datos es muy parecida en su desarrollo a la empleada en aguas
subterraneas e hidrocarburos. El proceso de busqueda, puesta de manifiesto y valoracion de
yacimientos geotérmicos se puede representar como una secuencia de fases que obedecen a un plan
concreto cuyo fin es ir seleccionando las areas de mayores posibilidades hasta finalmente encontrar
y valorar los recursos (IDAE & IGME, 2008).

El objetivo principal durante la exploracion de un campo geotérmico estd enfocado en la
definicidn y caracterizacion de parametros tales como: forma y estructura del sistema, temperatura,
patron de flujo, tipo de fluido, composicidon quimica y estimacion del potencial para produccion de
energia, estos parametros se determinan a partir de métodos de exploracion superficial en la fase
de prefactibilidad del proyecto (Coronado & Garciadiego, 2015).

La favorabilidad geotérmica es una medida cualitativa y/o adimensional de la posible existencia
de recursos geotermales en una determinada region, con base en la integracion ponderada de los
parametros espaciales considerados relevantes en el control del fendmeno geotérmico Lemus et al.

(2015).
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El método del modelo de favorabilidad implica el uso de datos geoldgicos, geofisicos y
geoquimicos para identificar areas que probablemente tengan potencial geotérmico (Aravena &
Lahsen, 2015). El modelo predictivo generado a partir de la integracion de datos puede ser del tipo
“dato-guiado” o “conocimiento-guiado”, dependiendo si la forma de asignar peso a los parametros
espaciales es a través de un andlisis cuantitativo o a través del conocimiento experto de ellos,
respectivamente. (Carranza et al, 2008; como se citd en Aguilera et al. (2014). El enfoque utilizado
para este trabajo corresponde al segundo, debido a la disponibilidad de informacion de caracter
publico que se considera suficiente para general modelos con un buen grado de confiabilidad.

Los sistemas geotérmicos en las zonas de Sotara y Puracé estan controlados principalmente por
los sistemas volcanicos activos, los cuales funcionan como fuente de calor y que se manifiesta a
través de fuentes termales en superficie. Ademads, se tienen rasgos estructurales de caracter regional
como fallas geoldgicas que favorecen la circulacion de fluidos. Las unidades geologicas pueden
tener las caracteristicas de permeabilidad que favorezcan la existencia de un reservorio geotérmico.
A partir de esta informacion se realiza una interpolacion por medio de un Software como ArcGIS,
en el cual se asigna un peso a cada pardmetro y por medio de una calculadora raster obtener las

areas de mayor potencial para la existencia del recurso.
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3. Descripcion y reconocimiento del area de estudio

Los municipios de Puracé y Sotara, ubicados en el departamento del Cauca, presentan
caracteristicas geoldgicas y volcénicas que sugieren la presencia de sistemas geotérmicos de
interés. Sin embargo, la exploracion y el desarrollo de estos recursos requieren estudios detallados
que permitan evaluar la favorabilidad geotérmica de la region. Estas areas se encuentran en zonas
de influencia de sistemas volcanicos con actividad reciente, lo cual se puede evidenciar por la
existencia de unidades volcanicas que tienen una gran extension en estos territorios.

El municipio de Puracé se localiza a 30 kilémetros de la ciudad de Popayén. Su territorio se
encuentra ubicado en la cordillera central, con una altitud desde los 2.500 hasta los 5.000 metros
sobre el nivel del mar y una temperatura promedio entre 2°C a 15 °C (Alcaldia de Puracé, n.d.). El
municipio de Sotard se encuentra a 41 km de la ciudad de Popayan, ubicado sobre la cordillera
central, con una altitud media en su cabecera municipal de 2600 metros sobre el nivel del mar y

una temperatura media entre 13 °Cy 14 °C (Alcaldia Municipal de Sotard, n.d.).

Purace

Figura 2. Localizacion de los municipios de Sotara y Puracé en el departamento del Cauca.

Fuente: propia a partir de Google Earth.
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A partir de la informacion recopilada sobre los estudios de caracter geocientifico, se realiza el
reconocimiento y descripcion de las zonas de estudio en cuanto a las caracteristicas

geomorfologicas, geologicas, estructurales, entre otras.

3.1. Contexto geodinamico

El contexto geodinamico actual de Colombia es descrito por Servicio Geologico Colombiano
(n.d.) de la siguiente manera:

La configuracion actual de la margen NW de Suramérica es una region sometida a
una intensa deformacion debido a la interaccion de tres placas litosfericas: la Placa de Nazca
y la Placa Caribe de afinidad ocednica y la Placa de Suramérica ademas del Bloque Panama
al Noroccidente de Colombia. La zona de interaccion entre dichas placas, en la zona de
deformacion de los Andes de Colombia, se ha definido como el Bloque de los Andes del
Norte (Trenkamp et al., 2002), como un segmento geoldgico distintivo. Van der Hilst y
Mann (1994) por tomografia sismica han estimado que la Placa Caribe posee un angulo de
subduccion de 17° extendiéndose a una profundidad aproximada de 275 Km, mientras que

la placa de Nazca posee un angulo de subduccion de 50° y una profundidad de 500 Km.
Al observar de cerca el contexto geodinamico del noroccidente de Suramérica, se
hace evidente la compleja interaccion de placas, microplacas y bloques estructurales que
controlan la deformacion continental en la actualidad (Figura 4). El movimiento de la placa
oceanica Nazca en convergencia oblicua con la placa Suramericana (tasa de 54 mm afio y
subduccion de ~ 35°), es absorbido parcialmente en el continente y se refleja en el
acortamiento cortical en sentido perpendicular a la margen andina, y el movimiento restante
es transferido directamente a los sistemas de fallas de rumbo dextral (p.ej. Algeciras,

Garrapatas, Ibagué). Més arriba de los 5° N, Entre el limite transcurrente de Hey y el
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Cinturén de Deformacion del Sur de Panama, se encuentra la microplaca Coiba
desplazandose en sentido perpendicular a la margen continental a una tasa de 25 mm afo,
produciendo el levantamiento de la Serrania del Baudoé. La colision de la microplaca Costa
Rica — Panama (limitada por los cinturones de deformacion al norte y al sur de Panama)
con el continente, mas rapida (30 mm afio), acentua la deformacion cortical, penetrando a
mas de 600 km de distancia y generando cabalgamientos (sistemas inversos de piedemonte
sub — paralelos a los ejes cordilleranos) y transcurrencias sinestrales (fallas Santa Marta —
Bucaramanga, Arma, Uramita, entre otras).

Por otra parte, la convergencia oblicua de la placa ocednica Caribe con el
noroccidente Suramericano (15 mm afio y subduccion de bajo angulo, ~ 20°), también
contribuye a la extensa distribucion de la deformacion continental, y aporta movimiento a
las transcurrencias sinestrales en el norte de Colombia (Sistema de fallas Santa Marta —
Bucaramanga). Al oriente de las cordilleras, el continente Suramericano se traslada al
noroeste a una tasa de 10 mm/afio En sintesis, el estado actual de esfuerzos
intracontinentales, derivados de la interaccion de placas anteriormente esbozada, han
generado una particion de la deformacion en sistemas de fallas transcurrentes e inversas,

agrupadas dentro del denominado Bloque Norte de los Andes.
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Figura 3. Mapa de fallas y configuracion tectonica del Bloque de los Andes del Norte.

Fuente: Trenkamp et al. (2002).

3.2. Rasgos morfologicos

Se realiza una descripcion de las provincias geomorfoldgicas presentes en el departamento del
Cauca, haciendo énfasis en las unidades presentes dentro de las zonas de estudio (municipios de
Sotara y Puracé). Estos rasgos morfoldgicos de cardcter regional se describen con referencia a
Barbosa (2003), el cual afirma lo siguiente:

Las provincias geomorfoldgicas mayores caracterizadas en el departamento son de
oriente a occidente: el piedemonte de la Cordillera Centro-Oriental hacia el Amazonas, la
Cordillera Centro-Oriental borde oriental, la Cordillera Central borde occidental, en Valle
Interandino del Cauca-Patia, la Cordillera Occidental, la Planicie Costera del Pacifico junto

a la Linea Costera Pacifica y la isla de Gorgona.
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La Cordillera Centro-Oriental se ubica entre la Amazonia Colombiana y el Valle
interandino del Patia, en el Macizo Colombiano, donde se bifurca en las cordilleras Central
y Oriental, consideradas el eje orografico de los Andes Colombianos y fuente de los rios
Magdalena, Cauca, Patia y Caqueta.

La Cordillera Central en el Cauca presenta una morfologia similar en ambos flancos,
aunque con diferencias en las geoformas plutonicas. El flanco occidental es semiarido y
con poca vegetacion, en contraste con el flanco oriental, caracterizado por grandes fallas
tectonicas y actividad volcdnica. En la parte alta predominan los modelados glaciales,
mientras que en la media y baja abundan las rocas metamorficas y volcanicas, con cafiones
profundos y frecuentes movimientos en masa.

La geologia de la region incluye rocas paleozoicas metamorficas, intrusivos del
Triasico-Jurésico, cuerpos sedimentarios y formaciones volcanicas. En el flanco occidental,
destacan el Complejo Quebradagrande y la Formacion Amaime, con bloques volcanicos
oceanicos. En la cuenca del Cauca-Patia, se encuentran depdsitos de flujos piroclasticos,
torrenciales y lahares.

El paisaje volcanico genera colinas conicas o estratovolcanes, con alternancia de
capas de lava y materiales piroclasticos (andesitas y dacitas), alineadas en direccion NE-

SW, como la cadena de los Coconucos, el volcan del Huila y Puracé.
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Figura 4. Unidades geomorfologicas mayores en el departamento del Cauca.
Fuente: (Barbosa, 2003).
3.2.1. Rasgos morfoldogicos en el municipio de Puracé
Los rasgos morfolégicos de la region volcanica de Puracé se toman a partir de la informacion

contenida en la memoria explicativa de la plancha geoldgica 365 (Coconuco) a escala 1:100.000,

en la cual se presentan los siguientes tipos de unidades geomorfologicas basadas en los parametros

utilizados por el IGAC (1992).
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Tabla 1. Unidades geomorfoldgicas presentes en la plancha 365 (Coconuco).

Unidades geomorfoldgicas presentes en el municipio de Puracé
Ambiente Nombre subunidad geomorfol6gica

Abanicos aluviales

Depositos de ladera o coluviales

Unidades volcanicas de origen | Colinas denudadas

denudacional Lomas denudativas

Mesetas piroclasticas

Mesetas de lava

Conos de escoria

Unidades de origen volcanico Maar

Crateres con lago

Calderas

Coladas de lava y lavas cordadas

Unidades de origen estructural | Laderas estructurales

Macizos igneos y metamorficos | Cerros denudativos de contorno

de origen denudacional redondeado

Depdsitos morrenicos

Depositos fluvioglaciares
Fuente: Marquinez et al. (2003).
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Figura 5. Mapa de unidades geomorfologicas de la plancha 365 (Coconuco).

Fuente: Marquinez et al. (2003).
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3.2.2. Rasgos morfoldgicos en el municipio de Sotara

Los rasgos morfoldgicos de la region volcanica de Sotard se toman a partir de la informacion
contenida en la memoria explicativa del documento “Zonificacion de amenaza por movimientos
en masa del municipio de Sotara (Cauca) escala 1:25.000”, en la cual se realizé un mapa de

subunidades geomorfoldgicas. A continuacion, se observa la distribucion de los ambientes con sus

respectivas subunidades geomorfologicas.

Tabla 2. Unidades geomorfologicas presentes en el municipio de Sotara.

Unidades geomorfologicas presentes en el municipio de Sotara

. . - Cadigo
Ambiente Nombre subunidad geomorfologica SGMgF
Depdsito de acumulacion denudativa Dad
Cima Dc
Cuanca denudada extremadamente larga Dcdel
Cuenca denudada larga Dcdl
Cuenca denudada muy larga Dcdml
Cuenca denudada moderadamente larga Dcdmo
Coluvion Dco
Cuenca remontante Dcr
Cerro remanente o relicto Dcrem
Cerro residual Dcrs
Escarpe De
Escarpe de erosion disectado Deed
Escarpe faceteado Def
Denudacional Escarpe sobre material volcanoclastico Demv
Ladera abrupta Dlab
Loma denudada Dld
Lomo denudado bajo de longitud corta Dldbc
Lomo denudado bajo de longitud larga Dldbl
Lomo denudado bajo de longitud media Dldbm
Lomo denudado Dlde
Lomo denudado de material volcanoclastico Dldev
Lomo denudado moderado de longitud larga Dldml
Ladera erosiva Dle
Ladera erosiva disectada Dled
Ladera escarpada a muy escarpada Dles
Ladera escarpada a muy escarpada sobre material I
volcaniclastico Dlesv
Ladera inclinada Dli
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Unidades geomorfoldgicas presentes en el municipio de Sotara

. . - Cadigo
Ambiente Nombre subunidad geomorfologica SGMgF
Ladera muy abrupta DIma
Ladera ondulada Dlo
Cauce fluvial activo Fca
Cono de deyeccion Fcdy
. Plano o llanura de inundacion Fpi
Fluvial —
Terraza de acumulacion Fta
Terraza fluvio-torrencial baja Ftb
Terraza fluvio-torrencial media Ftbm
Planicie de valle glaciar Gaq
Glaciar Escarpe de valle glaciar Gevg
Morrena lateral Gml
Espolon faceteado Sefc
Facetas triangulares Sft
Estructural Lomo estructurgl Sl
Ladera contrapendiente Slcp
Ladera estructural Sle
Ladera escalonada abrupta Slesa
Superficie de abanico volcanico disectada Vasd
Créter volcéanico colapsado Ve
Colada de lava Vcl
Escarpe de borde de créater \/cre
Domo y conjunto de domos volcanicos \!
Escarpe en lavas y flujos de lava Vfle
Ladera volcanica abrupta Vlab
Ladera volcanica de caldera Vlcr
ladera volcanica escarpada Vle
- Ladera volcéanica inclinada Vi
Volcanico -
Ladera volcanica muy abrupta VIma
Ladera volcanica muy inclinada VImi
Ladera volcénica plana o suavemente inclinada Vlpi
Loma volcénica VIvc
Lomo volcanico de longitud corta Vlvclc
Lomo volcéanico de longitud larga Vivcll
Lomo volcanico de longitud media Vivcim
Superficie de material volcaniclastico disectado Vsvcd
Ladera volcaniclastica de colapso de edificio volcanico Vvclc
Ladera volcanica Wi

Fuente: Cruz et al. (2021a).
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Figura 6. Mapa de distribucion de subunidades geomorfologicas en el municipio de Sotara.

Fuente: Cruz et al. (2021b).

3.2.3. Sistemas geotermales definidos a partir de la morfologia

Con base en la informacion anteriormente descrita, se definen los sistemas geotérmicos, tanto

para el municipio de Puracé como para el municipio de Sotard, como sistemas de media a alta
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entalpia, caracterizados por la presencia de estructuras y unidades volcanicas, ademdas de rasgos

estructurales y unidades que pueden favorecer la circulacion de fluidos en profundidad.

3.3. Marco geolégico

Se realiza una descripcion general de los rasgos geoldgicos correspondientes a las areas de

estudio (Puracé y Sotard).

3.3.1. Marco geologico del municipio de Puracé

El municipio de Puracé se encuentra ubicado dentro de la plancha 365 Coconuco. En esta,
Marquinez et al. (2003) describen el marco geoldgico regional de la Plancha 365 Coconuco de la
siguiente manera:

El marco geologico regional de la Plancha 365 Coconuco esta relacionado con la Cordillera
Central de Colombia, la cual se encuentra conformada, hacia su nucleo, principalmente por
rocas metamorficas de edad paleozoica correspondientes al Complejo Cajamarca. Estas
rocas estan cubiertas en la parte central de la plancha por una espesa capa de vulcanitas
recientes pertenecientes a las formaciones Popayan y Coconucos.

Limitado por la Falla Inza, el Complejo Cajamarca se encuentra en contacto por el oriente
con rocas sedimentarias y volcénicas pertenecientes a la secuencia cretacica de la cuenca
del Valle Superior del Magdalena, que igualmente se encuentran cubiertas por rocas
volcanicas recientes pertenecientes a la Formacion Guacacallo.

Al occidente de la plancha, el limite entre las rocas del Complejo Cajamarca y las unidades
de roca pertenecientes a la cuenca del valle del Cauca se encuentra cubierto por espesos
depdsitos volcanicos recientes de la Formacion Popayan. De esta forma, el limite del nticleo
de la Cordillera Central se infiere en la Falla San Jerénimo, segiin lo sugieren Ruiz &

Marquinez (2002), en la Plancha 343 Silvia. (Marquinez et al., 2003, p. 31)
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Figura 7. Estratigrafia generalizada de la plancha 365 Coconuco.

Fuente: Marquinez et al. (2003).

La Figura 7 muestra la estratigrafia generalizada de la plancha 365 Coconuco, donde se

encuentra localizado el municipio de Puracé.
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3.3.2. Margo geologico del municipio de Sotara

Orrego & Acevedo (1996) describen el marco geoldgico regional de la Plancha 364 Timbio con
base en cuatro provincias geomorfologicas presentes en esta area: Cordillera Central, Valle
interandino Cauca-Patia-Altiplano Narifiense, Cordillera Occidental y Costa Pacifica. En este
capitulo se hara énfasis en las descripciones de la Cordillera Central y el Valle Interandino Cauca-
Patia, dentro de los que se encuentra ubicado el municipio de Sotara. A partir de esto, Orrego &
Acevedo (1996) describen el marco geoldgico de la siguiente manera:

Cordillera Central

El nucleo de esta provincia estd conformado por un complejo migmatitico del
Precambrico que aparece hacia el sur del departamento de Narifio (Murcia y Cepeda, 1991),
en contacto tectonico, con rocas metamorficas correlacionables con el Complejo Cajamarca
del Paleozoico. Al oriente de esta cordillera se encuentra una secuencia volcéanica-
sedimentaria e intrusivos de edad Tridsico-Jurasico. El flanco occidental presenta mayores
complicaciones estructurales y en sentido amplio, puede corresponder a un “melanje”,
resultado de la interaccion de la Placa Pacifica y la Placa Suramericana, durante la
evolucion de la margen occidental de Suramérica.

Una secuencia volcénica-sedimentaria cretdcea de ambiente ocednico, un cuerpo
granitoide alargado de edad mesozodica, con evidencia de metamorfismo dinamico,
aparecen como bloques aloctonos cerca de la cima de esta unidad geomorfoldgica. Grandes
fallas que constituyen el sistema de fallas de Romeral, en el flanco occidental de esta
cordillera, en una distancia E-W de 40 km, marcan una zona de gran tectonica. Otros

sistemas de fallas en direccion E-W a 60° W, cortan los sistemas de direccion N-S.
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Cuerpos intrusivos de edad cenozobica y una cadena de volcanes del Nedgeno-
Cuaternario, asociados a las fallas regionales de direccion N-S, ocupan la parte mas alta de
la cordillera y han servido como focos de las emisiones lavicas y piroclasticas, con
abundantes flujos de ignimbritas y lahares.

Algunos rasgos geomorfologicos y depodsitos de morrenas, cerca de los focos
volcanicos, indican una interaccion glaciar, que contribuy6 a la erosion, originando una
gran cantidad de sedimentos que fueron retrabajados y depositados hacia el occidente de la
cordillera por la accion de los rios. La Cordillera Central estd limitada por fallas inversas
de angulo alto con un estilo tectonico aproximadamente al norte y que buzan en general al
este. Sin embargo, algunas de estas fallas muestran caracteristicas de fallas de rumbo.

Valle Interandino Cauca-Patia-Altiplano Narifiense

Estaunidad geomorfologica, que aparece entre las fallas de Romeral y de Cali-Patia,
presenta un basamento de rocas oceanicas mesozoicas, las cuales se pueden observar en los
cauces de los rios Palacé y Cauca, en los sectores de los Cerros San Rafael y La Tetilla, al
noroeste de Popayan. Rocas de la molasa terciaria, intruidas por cuerpos igneos de
composicion intermedia, recubren el basamento oceanico debido al levantamiento tectonico
a lo largo de las fallas Mosquerillo-La Tetilla de orientacion N-S que buzan con un angulo
alto. La molasa infrayace una secuencia volcano-sedimentaria del Cenozioco tardio,
producto de la actividad volcénica y erosiva fluvioglaciar. Se han identificado en esta
unidad tres fallamientos cuyos estilos tectonicos son: uno aproximadamente N-S, un
segundo con rumbo N 55° W y un tercero con direccion E-W, que forman bloques
tectonicos entre las dos zonas de fallas principales: Cali-Patia, al W y Romeral, al E.

La Figura 8 muestra la columna estratigrafica generalizada del municipio de Sotara.
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA DEL MUNICIPIO DE SOTARA
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Figura 8. Columna estratigrdfica del municipio de Sotara.

Fuente: Cruz et al. (2021b).
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3.4. Marco estructural

3.4.1. Marco estructural del municipio de Puracé

El marco estructural de la plancha geologica 365, donde se encuentra ubicado el municipio de
Puracé, comprende los dos flancos y el eje de la Cordillera Central en su parte sur y la porcion
suroccidental del Valle Superior del Magdalena, limitados al oriente por la falla de Inzd y al
occidente por la falla San Jeronimo (Marquinez et al., 2003). A continuacion, se describen las tres
regiones morfoestructurales segin Marquinez et al. (2003):

Region morfoestructural occidental

La region morfoestructural occidental comprende el flanco occidental de la
Cordillera Central y esta limitada por la Falla San Jeronimo al oriente, la cual involucra
rocas del Complejo Arquia y rocas volcanicas de edad cenozoica. Esta region se encuentra
atravesada por el Sistema de Fallas Romeral nombre dado originalmente por Grosse (1926),
bajo la denominacion de sobreescurrimiento de Romeral; posteriormente McCourt (1984),
Orrego & Acevedo (1999), Mosquera & Orrego (1990), la cartografian en el flanco sur
oeste de la Cordillera Central, en los departamentos de Valle del Cauca y Cauca.

Sobre este sector, el Sistema de Fallas Romeral agrupa las Fallas Silvia - Pijao y
San Jerénimo, las cuales se encuentran afectando rocas paleozoicas y depositos de cenizas

recientes (Paris et al., 1992).

Estas fallas muestran caracteres morfologicos de tectonica activa, como escarpes
continuos, desarrollo de facetas triangulares, quiebres de pendientes, cuchillas lineales vy,
en menor cantidad, silletas y corrientes o valles alineados.

Region morfoestructural central
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El eje de la cordillera estd enmarcado al oeste por la Falla San Jerénimo y al este
por la Falla Inza, y agrupa rocas pertenecientes al Complejo Cajamarca, que son
consideradas como las formadoras de la protocordillera Central durante el Paleozoico.

En la Plancha 365 Coconuco, esta region se presenta cubierta en gran parte por los
productos efusivos de la cadena volcénica de Los Coconucos.

Region morfoestructural oriental

La region morfoestructural oriental corresponde fisiograficamente con el Valle
Superior del Magdalena en la Plancha 365 Coconuco y agrupa rocas sedimentarias de edad
cretacica de las formaciones Caballos, Hondita y Loma Gorda; rocas volcano sedimentarias
de la Formacion Saldafia; también involucra rocas del Cenozoico correspondientes a la
Formacion Gualanday.

Dentro de esta region limitada al occidente por la Falla Inz4, se encuentran las fallas

La Plata y Las Minas que afectan rocas de la Formacion Saldafia y el Batolito Ibagué.

3.4.2. Marco estructural del municipio de Sotara

Khumara et al. (2014a) describen el marco estructural de la plancha 364 Timbio, donde se

encuentra el municipio de Sotara, como un area con gran complejidad estructural, donde la gran

mayoria de las rocas se encuentran falladas y diaclasadas, las fallas siguen dos direcciones

principales NW y NE, y localmente aparecen en direccion N-S y E-W. El area del municipio se

encuentra principalmente en zona de influencia del sistema de fallas de Romeral, compuesto por

fallas inversas de alto d&ngulo con desplazamientos horizontales significativos, inclinadas hacia el

este y con una orientacion noreste. Este sistema marca el limite entre rocas ocednicas del Cretacico

Temprano y rocas continentales. Dentro de este sistema se incluyen las megafallas San Jeronimo y

Timbio - Pijao, esta ultima relacionada con las fallas Las Estrellas y El Crucero, asi como las fallas
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Popayan y Piendamo, que a su vez estan asociadas con las megafallas de Cauca — Almaguer

(Orrego y Acevedo, 1996; como se citdo en Khumara et al., 2014b).

3.5. Marco volcanolégico

La actividad volcanica ne6geno — cuaternaria en Colombia esta relacionada con la interaccion
entre las placas Nazca y Suramérica, y presenta caracteristicas geoldgico - estructurales tipicas de
una zona asociada a procesos de subduccion a lo largo de la margen continental (Pennington, 1981;
Wilson, 1989; como se cité en Lopez et al. (2011). La representacion de esta actividad se da con
base en las unidades geoldgicas cuaternarias de origen volcanico que han sido identificadas en las
zonas de estudio. A continuacion, se realiza una descripcion de las caracteristicas del volcanismo

reciente tanto en el municipio de Puracé como en el municipio de Sotara.

3.5.1. Marco volcanolégico en el municipio de Puracé

El volcanismo reciente en el municipio de Puracé esta marcado por la actividad de la Cadena
Volcéanica Los Coconucos, ubicados dentro del area del municipio. Como se menciona en Lopez et
al. (2011), los centros de emision cartografiados de lo que se conoce como la cadena volcanica Los
Coconucos son parte de un volcanismo resurgente que se inicio en antiguas estructuras caldércas
como son las calderas de Paletara y de Chagarton. Ademads, en Lopez et al. (2011) se realiza la
siguiente descripcion general de las unidades geoldgicas asociadas al volcanismo reciente en esta
region:

La denominada Formacion Popayan agrupa los productos volcanicos asociados a la
actividad de la Caldera del Paletara (Torres et al., 2009, 2011) y la Formacion Coconucos
agrupa los depdsitos asociados a la caldera de Chagarton (Monsalve, 2000). La Formacion
Coconucos (Monsalve, 2000) estd constituida por la intercalacion e interdigitacion de

depositos de flujo de lava y depdsitos de flujo de piroclastico, con un rango de edad entre

32



3 millones de afios y el tiempo actual y estd constituida por cinco miembros, de acuerdo
con las caracteristicas litoldgicas y su génesis; estos miembros en orden estratigrafico son:
Miembro Chagartéon, Miembro Rio Negro, Miembro San Francisco, Miembro Paletara y
Miembro Puracé. El Miembro Chagarton agrupa los productos efusivos asociados a un
centro de emision que se localizaria al suroccidente del Puracé actual y esta constituido por
depositos de flujo de lava andesitica que afloran en el area de la poblacion de Coconuco;
estos depdsitos provienen de la actividad del volcan que dio origen a la Caldera de
Chagarton, estructura de aproximadamente de 40 m de diametro, de la cual actualmente
solo se conservan remanentes que conforman el llamado cerro Chagarton al noroccidente

del volcan Puracé (Acevedo et al., 1987; Monsalve y Pulgarin, 1993).

3.5.2. Marco volcanolégico en el municipio de Sotara

Dentro del municipio de Sotara se encuentra el volcan Sotard, el cual segin Pulgarin et al.
(2009), es un volcan activo que hace parte del complejo volcanico Sotara, que incluye remanentes
de un estratovolcan antiguo (Pre-Sotara) sobre el cual se construy6 el volcan Sotaré actual, y otros
conos volcanicos, los cuales evolucionaron en un periodo de tiempo entre el desarrollo del volcan
Pre-Sotard y comienzos del Sotara. También se menciona en Pulgarin et al. (2010) la siguiente
asociacion entre los depositos volcanicos con las estructuras del complejo volcanico Sotara:

Al volcan Pre-Sotara se asocian grandes depoésitos ignimbriticos intercalados con
depositos de flujos de lava, cenizas de caida y por lo menos un deposito de flujo de bloques
y ceniza soldado, ademas de enormes flujos de escombros y avalanchas de escombros. La
generacion de algunas ignimbritas, de gran volumen, ocasionaron la destruccion del edificio
volcanico y la formacion de una caldera; posterior a esta estructura caldérica, se desarrolld

un vulcanismo resurgente principalmente de tipo démico, localizado en los bordes de esta
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o en los flancos externos muy cerca a ellos, que dio origen a los volcanes Cerro Negro,
Cerro Azafatudo y Cerro Gordo. Posteriormente, en el centro de la caldera se desarrollo el
volcan Sotard en tres etapas, caracterizadas también por la generacion y destruccion de
domos, ademas de algunos depositos de flujo de lava asociados a éstos. En el area cercana
al Complejo Volcanico Sotara, 8 km al sur, se encuentra el volcan Sucubun, el cual presenta
una estructura caldérica, desarrollo de un crater y domo en su interior y por estas
caracteristicas se considera un centro volcanico independiente y no se asocio a la evolucion

del Complejo Volcénico del Sotara.
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4. Procesamiento y analisis de la informacion disponible

4.1. Unidades Geologicas

El analisis de las unidades geoldgicas se enfocard exclusivamente en funcion de su litologia y
edad, dado que estos parametros son fundamentales para evaluar la favorabilidad geotérmica. Estos
factores son clave para identificar unidades con potencial para la circulacion y almacenamiento de

fluidos en los sistemas geotérmicos de las regiones de estudio.

4.1.1. Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé

Las unidades geologicas presentes en el municipio de Puracé se tomaron a partir de la
informacion descrita en Marquinez et al. (2003). La Tabla 3 muestra las unidades geologicas junto

con una pequefia descripcion de su composicion litologica y la edad asociada.

Tabla 3. Unidades geologicas presentes en el municipio de Purace.

Cadigo Nombre Litologia Edad
. Esquistos de color verde y negro, cuarzo Paleozoico
Pzem | Esquistos Mazamorras . i
micaceos y cuarcitas temprano
Esquistos de color verde y negro, cuarzo .
o . . ! Paleozdico
: : micaceos Y cuarcitas, filitas grafitosas y
PZmc | Complejo Cajamarca . . temprano -
calcareas, metalimolitas, metachertz y .
. L) Cretacico
esquistos sericiticos.
Cuerpo intrusivo de composicién entre
Ji Batolito de Ibagué granito, granodiorita, cuarzomonzodiorita y Jurasico
monzodiorita.
Secuencia sedimentaria Conglomerados, areniscas cuarzosas, L.
J?ss " S S Jurasico
rojiza limolitas y arcillolitas
Sedimentitas Santa Sucesion de cuarzoarenitas intercaladas con .
Ksl - . Cretacico
Leticia capas de lodolitas carbonosas.
i Sedimentitas (limolitas, arcillolitas, grauvacas
Complejo Quebrada " .-
Kcq Grande conglomeréticas y conglomerados Cretécico
grauvaquicos) y flujos basalticos.
- — Nedgeno
., Constituida principalmente por tobas 09
NQg | Formacion Guacacallo . . (Plioceno
predominantemente vitreas. tardio)

35




Cadigo Nombre Litologia Edad
. Formacion Popayéan - Depositos de ignimbritas con textura ;
Npjl . . L Neogeno
Miembro Julumito porfiritica
Formacion Popayan - . e )
Nppl Miembro Polindara Flujos de lava andesitica. Neogeno
Formacion Coconucos Depositos de flujos de lava masivos a Nedgeno -
Nch . ; .
- Miembro Chagarton columnares Cuaternario
Lahares correspondientes a flujos NeGgeno-
NgQf | Depositos de lahares | piroclasticos removidos, con fragmentos de genor
. X Cuaternario
rocas volcanicas y madera carbonizada.
NgOf | Vulcanitas del Galedn Depositos de_ Iaha,reg correspon_dlentes a flujos Neogeno_-
piroclasticos removidos Cuaternario
Formacion Popayan - . : : . :
Qplv Miembro La Venta Flujos de ceniza y cenizas de caida Pleistoceno
Qpt Formacién Coconucos Eluios de ceniza Neogeno -
P - Miembro Paletara J Cuaternario
Formacion Coconucos .
. . . . Neogeno -
Qsf - Miembro San Cenizay escoria, con zonas de flujo .
. Cuaternario
Francisco
Qsh Formacion Coconucos | Lavas recientes de la Cadena Volcanica Los Nedgeno -
- Miembro Shaka Coconucos Cuaternario
Qc Formacion Popayan Depositos de cenizas o tefras Plioceno y
Cuaternario
Gravas, arenas y arcillas asociados a cauces
- . actuales y margenes de los principales .
Qal Depositos aluviales drenajes de los dos flancos de la cordillera Cuaternario
central.
Qfg D_ep05|t_os Sin descripcion Cuaternario
fluvioglaciares
Qfl D.epOS'tOS Sin descripcién Cuaternario
fluviolacustres
Qlb Lavas Laguna del Flujos de lava andesitica Cuaternario
Buey
Qls Lavas Santa Leticia Flujos de lava andesitica Cuaternario
Qm | Depositos morrénicos Sin descripcion Cuaternario
Qp Formacion Coconucos Flujos de ceniza Cuaternario

- Miembro Puracé

Fuente: Marquinez et al. (2003).

A continuacién, se muestra la distribucion de las unidades geoldgicas presentes en el

municipio de Purace.
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Figura 9. Distribucion de las unidades geologicas presentes en el municipio de Puracé.

Fuente: Propia a partir de la informacion de Marquinez et al. (2003).
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4.1.2. Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Sotara

La Tabla 1 muestra las unidades geologicas presentes en el municipio de Sotard, obtenidas a
partir del estudio realizado por Cruz et al. (2021b), el cual brinda informacion de la geologia del

municipio a escala 1:25.000, y permite tener un mejor nivel de detalle para el analisis de los

recursos geotérmicos.

Tabla 4. Unidades geologicas presentes en el municipio de Sotara.

Cadigo Nombre/Litologia Edad
Roca de calidad mala de esquistos cuarzo micéaceos y .
Rmeca : : . Paleozoico
grafitosos del Complejo Arquia
Roca de calidad mala de esquistos verdes del Complejo .
Rmeva . Paleozoico
Arquia
Rmlcg | Roca de calidad mala lavas del Complejo Quebradagrande Mesozdbico
Rrca Roca de calidad regular de obsidiana Cerro Azafatudo Pleistoceno
Rrcpd Roca de calidad regular Cierra Puertas - El Diviso Pleistoceno
Rrdc Roca de calidad regular Unidad Eruptiva Domo Colada Cuaternario
Roca de calidad regular lavas Unidad Eruptiva Domos
Rrde Holoceno
Externos
Roca de calidad regular de esquistos cuarzo micaceos y .
Rreca . ) . Paleozoico
grafitosos del Complejo Arquia
Rrgb Roca de calidad regular granitoide de Bellones Mesozdico
Rriea Roca de calidad regular ignimbrita soldada EI Auca Pleistoceno
Rrif Rocas de calidad regular de ignimbritas de la Formacién Nedbgeno-
P Popayan Cuaternario
Rrl Roca de calidad regular lavas y flujos de lava Cuaternario
Rrlc Roca de calidad regular lavas Unidad Eruptiva La Corona Holoceno
Rrlcg Roca de calidad regular lavas Cerro Gordo Holoceno
Rrlcg | Roca de calidad regular lavas del Complejo Quebradagrande | Mesozdico
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Cadigo Nombre/Litologia Edad
Roca de calidad regular Unidad Eruptiva Lavas de los Domos
Rrlds : Holoceno
Somitales
Rrpa Roca de calidad regular de porfido andesitico s.f.
Rrs Roca de calidad regular lavas Unidad Eruptiva Sucubdn Pleistoceno
Rrsr Roca de calidad regular lavas Unidad Eruptiva San Roque Pleistoceno
Rrvcn Roca de calidad regular lavas Cerro Negro Pleistoceno
Srcp Suelo residual de depositos de caidas piroclasticas Cuaternaro
: Suelo residual de depdsito de ignimbrita de la Formacion Nedgeno-
Srdifp ; .
Popayan Cuaternario
Srea Suelo residual de depdsito de ignimbrita soldada EI Auca Pleistoceno
Suelo residual de esquistos cuarzomicaceos del Complejo i
Sreca . Paleozoico
Arquia
Srf Suelo residual de depdsitos volcaniclasticos de la Formacion | Nedgeno-
P Popayan Cuaternario
Srgb Suelo residual del Granitoide de Bellones Mesozoico
Srvi Suelo residual de depésito volcaniclastico indiferenciado Cuaternario
Srvic Suelo residual de depdsito volcanicléstico Las Cabras Holoceno
Stad Suelo transportado de dep6sito de acumulacién denudativa | Cuaternario
Suelo transportado por avalancha de escombros volcanica Rio .
Staerb . Pleistoceno
Rioblanco
Suelo transportado por avalancha de escombros volcanica y
Staern . Holoceno
lahar Rio Negro
Staev Suelo transportado por avalancha de escombros volcanica | Cuaternario
Stc Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva Chapa | Pleistoceno
Stcfa Suelo transportado en cauce fluvial activo Cuaternario
Stco Suelo transportado de coluvion Cuaternario
Step Suelo transportado de depdsitos de caidas piroclasticas Cuaternario

39




Cadigo Nombre/Litologia Edad
Stcv Suelo transportado volcaniclastico Casa Vieja Pleistoceno
Stdf Suelo transportado de depdsitos fluviales mixtos Cuaternario
Steb | Suelo transportado volcaniclastico Unidad eruptiva El Barrial | Pleistoceno
Stfg Suelo transportado fluvio - glaciar Cuaternario

Stfvic Suelo transportado por flujos volcaniclasticos Las Cabras Holoceno
Stla Suelo transportado volcanl_clastlco Unidad Eruptiva Los Pleistoceno

Alisales
Stlc Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva Las Holoceno
Cabras

Stlcu | Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva La Cueva | Holoceno
Stlp | Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva La Piedra | Holoceno

Stlpa | Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva La Paila | Holoceno

Stls Suelo transportado volcaniclastico Unidades Eruptivas Llano Pleistoceno

y de Sotara y Unidad Eruptiva Yerbabuena
Suelo transportado volcanicléstico Unidad Eruptiva Las
Stlv Holoceno
Vegas
Stq Suelo transportado volcaniclastico Unidad Eruptiva Quilcacé | Holoceno

Sts] Suelo transportado volcanlclasitlco Unidad Eruptiva Sucubdn Pleistoceno

Stta Suelo transportado de terraza aluvial Cuaternario

Stvi | Suelo transportado de depdsito volcaniclastico indiferenciado | Cenozoico

Sty Suelo transportado por flujos volcaniclésticos Yerbabuena | Pleistoceno

Fuente: Marquinez et al. (2003).

A continuacidn, se muestra la distribucion de las unidades geoldgicas presentes en el

municipio de Sotara.
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Figura 10. Distribucion de las unidades geologicas presentes en el municipio de Sotard.

Fuente: Propia a partir de la informacion de Cruz et al. (2021a).
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4.2. Estructuras geologicas

La informacidn de las estructuras geologicas presentes en las areas de estudio se enfocara en
identificar su extension y el régimen de esfuerzos a los que estan asociadas, ya que estos son los

factores que permitiran evaluar la favorabilidad segun la metodologia aplicada para este estudio.

4.2.1. Estructuras geologicas en el municipio de Puracé

La Tabla 5 muestra las estructuras geoldgicas presentes en el municipio de Puracé, clasificadas
segln el rango de extension y el régimen de esfuerzos al que pertenecen segin la informacion

consignada en Marquinez et al. (2003).

Tabla 5. Estructuras geologicas presentes en el municipio de Puracé.

Estructura Extension (km) Regimen de
esfuerzos
Falla Silvia-Pijao Entre 10 y 100 km Compresivo
Falla de Moras Entre 10y 100 km Compresivo
Falla de Moras Oeste Entre 10 y 100 km Compresivo
Falla de Moras Este Entre 10 y 100 km Compresivo
Falla de Coconucos Entre 10 y 100 km Compresivo
Falla San Jerénimo >100 km Compresivo
Falla de Inza Entre 10y 100 km Compresivo
Falla 1 Entre 10 y 100 km Compresivo

La Figura 11 muestra la distribucion de las estructuras geoldgicas mencionadas anteriormente

dentro del municipio de Puracé.

Fuente: Marquinez et al. (2003).
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Fuente: Propia a partir de la informacion de Marquinez et al. (2003).
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4.2.2. Estructuras geologicas en el municipio de Sotara

La Tabla 6 muestra las estructuras geoldgicas presentes en el municipio de Sotard, clasificadas

segun el rango de extension y el régimen de esfuerzos al que pertenecen segun la informacion

consignada en Cruz et al. (2021a).

Tabla 6. Estructuras geologicas presentes en el municipio de Sotara.

Estructura Extension (km) Regimen de
esfuerzos
El Crucero Entre 10y 100 km Compresivo
Guabas Entre 10 y 100 km Compresivo
Las Estrellas Entre 10y 100 km Compresivo
Popayén Entre 10 y 100 km Compresivo
Quilcacé Entre 10y 100 km Compresivo
San Jer6nimo >100 km Compresivo
Silvia Pijao Entre 10 y 100 km Compresivo
Rio Guachicono Entre 10y 100 km Compresivo
Falla 1 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 2 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 3 Entre 10y 100 km Compresivo
Falla 4 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 5 Entre 10y 100 km Compresivo
Falla 6 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 7 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 8 Entre 1y 10 km Compresivo
Falla 9 Entre 1y 10 km Compresivo

La Figura 12 muestra la distribucion de las estructuras geoldgicas mencionadas anteriormente

dentro del municipio de Sotara.

Fuente: Cruz et al. (2021a).
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Figura 12. Distribucion de las estructuras geologicas presentes en el municipio de Sotara.

Fuente: Propia a partir de la informacion de Cruz et al. (2021a).
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4.3. Volcanismo cuaternario

El analisis del volcanismo cuaternario se llevard a cabo a partir de la informacion de los
depositos volcanicos recientes presentes en las areas de estudio. Segin Aguilera et al. (2014), estos
depositos constituyen un indicador de la proximidad a los centros eruptivos y permiten definir un
grado de favorabilidad para sistemas geotérmicos con base en su volumen o extension, y su

composicion.

4.3.1. Volcanismo cuaternario en el municipio de Puracé

La Tabla 7 muestra las unidades geologicas correspondientes a depositos volcanicos de edad

cuaternaria presentes en el municipio de Puracé, tomadas de Marquinez et al. (2003).

Tabla 7. Unidades volcanicas recientes en el municipio de Puracé.

Cddigo Nombre Litologia/Composicion Edad
Qp Forwﬂﬁg:ﬁgrg%cl?rr;légos i Flujos de ceniza Cuaternario
Qplv Formacion Popayan - Miembro | Flujos de ceni_za_y ceniza§ (_je Pleistoceno
La Venta caida. Composicion andesitico

Qpt Form_acién Coconucos - Flujos de ceniza Neégeno_-
Miembro Paletara Cuaternario

Qsf Fo_rmacién Coconuc_os - Cenizay escorig, con zonas de Neégeno_-
Miembro San Francisco flujo Cuaternario

Qc Formaci6n Popayan Depositos o_Ie_(;enizas o_t_efras. Plioceno -
Composicion andesitico Cuaternario
Qlb Lavas Laguna del Buey (fm. Flujos de lava andesitica. Cuaternario

Coconucos)

Qls Lavas Santa Leticia Flujos de lava andesitica. Cuaternario
Qsh Forma_ci(')n Coconucos - Lavas re_cientes de la Cadena Neégeno_-
Miembro Shaka Volcanica Los Coconucos Cuaternario

., . L . Plioceno -
Qc Formacion Popayan Depdsitos de cenizas o tefras Cuaternario

_ Depésito_s de Iahareg Nedgeno -

NgQf Vulcanitas del Galeon correspondientes a flujos .
piroclasticos removidos Cuaternario

Fuente: Marquinez et al. (2003).
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Figura 13. Distribucion de las unidades volcanicas recientes en el municipio de Puracé.

Fuente: Propia a partir de la informacion de Marquinez et al. (2003).
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La Figura 13 muestra la distribucion de los depoésitos volcénicos recientes en el municipio de

Puracé¢ (unidades marcadas en contorno de color rojo).

4.3.2. Volcanismo cuaternario en el municipio de Sotara

La Tabla 8 muestra las unidades geologicas correspondientes a depositos volcanicos de edad

cuaternaria presentes en el municipio de Sotard, tomadas de Cruz et al. (2021a).

Tabla 8. Unidades volcanicas recientes en el municipio de Puracé.

Cadigo Nombre/Litologia Edad
Roca de calidad regular de obsidiana .
Rrca Pleistoceno
Cerro Azafatudo
Rrepd Roca de calldadE:egtiJ\I/?erOerra Puertas - Pleistoceno
Rrdc Roca de calidad regular Unidad Eruptiva Holoceno
Domo Colada
Roca de calidad regular lavas Unidad
Rrde ) Holoceno
Eruptiva Domos Externos
. Roca de calidad regular ignimbrita .
Rriea soldada El Auca Pleistoceno
. Rocas de calidad regular de ignimbritas Nebgeno-
Rrifp . , .
de la Formacién Popayan Cuaternario
Roca de calidad regular lavas Unidad
Rric ) Holoceno
Eruptiva La Corona
Roca de calidad regular lavas Cerro
Rrlcg Holoceno
Gordo
Rrlds Roca de calidad regular Unldac_i Eruptiva Holoceno
Lavas de los Domos Somitales
Roca de calidad regular lavas Unidad .
Rrs . i Pleistoceno
Eruptiva Sucubln
Roca de calidad regular lavas Unidad .
Rrsr . Pleistoceno
Eruptiva San Roque
Roca de calidad regular lavas Cerro .
Rrvcn Pleistoceno
Negro
. Suelo residual de deposito de ignimbrita Neogeno-
Srdifp . > .
de la Formacién Popayan Cuaternario
Suelo residual de deposito de ignimbrita .
Srea Pleistoceno
soldada El Auca
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Codigo Nombre/Litologia Edad
Suelo residual de depoésitos )
s - Nedgeno-
Srfp volcaniclasticos de la Formacion i
. Cuaternario
Popayan
Suelo residual de depdsito
Srvic o Holoceno
volcaniclastico Las Cabras
Staerb Suelo transporta,do_ por z,ivalz_alncha de Pleistoceno
escombros volcanica Rio Rioblanco
Suelo transportado por avalancha de
Staern - . Holoceno
escombros volcanica y lahar Rio Negro
Stc Suelo transportado volcaniclastico Pleistoceno
Unidad Eruptiva Chapa
Suelo transportado volcaniclastico Casa .
Stcv o Pleistoceno
Vieja
Suelo transportado volcaniclastico .
Steb Unidad eruptiva El Barrial Pleistoceno
Stfvlc Suelo tr_an:sp(_)rtado por flujos Holoceno
volcaniclasticos Las Cabras
Stla Suelo transportado volcaniclastico Pleistoceno
Unidad Eruptiva Los Alisales
Stlc Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
Unidad Eruptiva Las Cabras
stlcu Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
Unidad Eruptiva La Cueva
sl Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
P Unidad Eruptiva La Piedra
Stlna Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
P Unidad Eruptiva La Paila
Suelo transportado volcaniclastico
Stlsy Unidades Eruptivas Llano de Sotard y Pleistoceno
Unidad Eruptiva Yerbabuena
Stlv Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
Unidad Eruptiva Las Vegas
St Suelo transportado volcaniclastico Holoceno
d Unidad Eruptiva Quilcacé
Suelo transportado volcaniclastico .
Stsl Unidad Eruptiva Sucubtn 1 Pleistoceno
Stvi Suelo t_ran,sp_orta_do _de depc_ano Cenozéico
volcanicléstico indiferenciado
Sty Suelo transportado por flujos Pleistoceno

volcaniclasticos Yerbabuena

Fuente: Cruz et al. (2021a).
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Figura 14. Distribucion de las unidades volcanicas recientes en el municipio de Sotara.

Fuente: Propia a partir de la informacion de Cruz et al. (2021a).
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La Figura 14 muestra la distribucion de los depoésitos volcénicos recientes en el municipio de

Sotara (unidades marcadas en contorno de color rojo).

4.4. Geoquimica de manifestaciones termales

La geoquimica de los manantiales termales corresponde a la fuente de informacion mas certera
respecto al fendémeno geotermal, ya que corresponde a las manifestaciones termales superficiales
asociadas a los sistemas geotérmicos en profundidad (Lemus et al, 2015). Segun Aguilera et al.
(2014), la composicion quimica permite establecer las condiciones fisicoquimicas profundas del
sistema usando calculos geotermométricos, por lo tanto, la ubicacién y temperatura profunda

calculada son parametros principales en la evaluacion de la favorabilidad geotérmica.

4.4.1. Geoquimica de manifestaciones termales en el municipio de Puracé

Se han identificado numerosos manantiales termales en el municipio de Puracé, dentro del area
de influencia del sistema volcénico Puracé. En Gémez-Diaz & Marin-Ceron (2018a) se realiza una
agrupacion de los manantiales termales con respecto a las subcuencas hidrograficas en las que se
encuentran ubicados. La Figura 15 muestra la distribucion y agrupamiento de los manantiales
termales asociados al sistema volcanico de Puracé.

Dentro de la agrupacion propuesta por Gomez-Diaz & Marin-Cerdén (2018b) se tomo la
informacion de los grupos que se encuentran dentro del area del municipio de Puracé, los cuales
sonel A, By C.

Seglin la caracterizacion fisicoquimica y los andlisis geotermométricos, para las fuentes
termales del sistema geotérmico del grupo Puracé-Cononuco se propone un sistema de alta entalpia
(212 a 229 °C), con base en geotermometros acuosos de silice y alcalinos. Sin embargo, para el
manantial Aguahirviendo, que es el mas representativo del fluido del reservorio para los

manantiales del grupo A, se obtuvo una temperatura minima de 150 °C por medio del
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geotermometro de silice y una temperatura maxima promedio de 220 °C de acuerdo con los
geotermometros alcalinos (Alfaro, 2013).
A continuacidn, se muestran los resultados de las temperaturas profundas calculadas por medio de
geotermdOmetros de silice (ver
Tabla 9) y geotermdmetros alcalinos (ver Tabla 10) en los manantiales termales de los grupos A'y
C, segiin Gémez-Diaz & Marin-Cerén (2018b).
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FIGURE 3. Subwatershed delimitation at the PVS with sample locations and geological structures.

Figura 15. Agrupamiento de los manantiales termales asociados al sistema volcanico de Puracé, con base en las
subcuencas hidrogrdficas en las que se ubican.

Fuente: Gomez-Diaz & Marin-Ceron (2018a).
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Figura 16. Distribucion de los manantiales termales asociados al sistema volcanico de Purace.

Fuente: Propia a partir de Gomez-Diaz & Marin-Ceron (2018a).
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Tabla 9. Temperaturas profundas obtenidas a partir de geotermometros de silice para los manantiales del
municipio de Puracé.

T (°C) calculadas a partir de geotermometros de silice

Grupo Nombre a Cristobalita | Calcedonia | Cuarzo | Cuarzo adiabatico
Balneario Aguatibia (1) 91 115 141 136
Balneario Aguatibia (2) 101 126 152 145
Balneario Aguatibia (3) 108 135 159 151
Balneario Aguatibia (4) 116 143 167 157

A | Balneario Aguatibia (5) 97 122 148 141
Balneario Aguatibia (6) 98 124 149 143
Aguahirviendo 99 125 150 143
Los Hornos (1) 142 172 192 177
Los Hornos (2) 143 173 193 178
Laguna Esmeralda 100 125 150 144
Manantiales de San 85 109 136 132
Juan (1)
C -
Manantiales de San 90 114 140 135
Juan (2)
Termales Versalles* 135 159

Fuente: Gomez-Diaz & Marin-Ceron (2018b). *La informacion para el manantial de Versalles fue tomada de
Alfaro (2013).

Tabla 10. Temperaturas profundas obtenidas a partir de geotermometros alcalinos para los manantiales del
municipio de Puracé.

T (°C) calculadas a partir de geotermometros alcalinos

Grupo Nombre N?:';f' Na;\*/lzca Na/K | Na/K | Na/K | Na/K | K/Mg
Balneario Aguatibia (1) 111 31 320 | 327 | 327 | 382 | 74
Balneario Aguatibia (2) 211 32 270 | 257 | 281 | 301 | 87
Balneario Aguatibia (3) 210 33 266 | 252 | 278 | 296 | 88
Balneario Aguatibia (4) 157 87 143 | 99 | 162 | 124 | 109
A Balneario Aguatibia (5) 217 25 307 | 308 | 315 | 360 | 77
Balneario Aguatibia (6) 189 30 226 | 199 | 241 | 236 | 83
Aguahirviendo 212 90 213 | 183 | 229 | 218 | 134
Los Hornos (1) 230 116 267 | 252 | 278 | 296 | 125
Los Hornos (2) 224 21 249 | 229 | 262 | 270 | 103
Laguna Esmeralda 44 44 276 | 265 | 287 | 311 | 49
Ma”a”“a'ea;’e Sanduan | g 38 | 242 | 219 | 255 | 250 | 45

¢ Manantiales de San Juan
2 163 45 158 | 116 | 176 | 143 | 99
Termales Versalles* 168

Fuente: Gomez-Diaz & Marin-Ceron (2018b). *La informacion para el manantial de Versalles fue tomada de
Alfaro (2013).
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Segiin Goémez-Diaz & Marin-Cer6én (2018b), los manantiales del grupo B presentan un
desbalance i6nico, que puede deberse a un error en la toma de la muestra o a la alta acidez de las
aguas, por lo cual se descartd para este analisis. Sin embargo, en Alfaro (2013) se menciona que,
para los manantiales acidos de la Mina el Vinagre, que se encuentran muy cerca de los manantiales
del grupo B, se aplic6 el geotermémetro Na/K/Ca, obteniendo valores del orden de 215 °C. Para el
andlisis de favorabilidad se tomara este valor como referencia para la temperatura profunda del
grupo B, debido a que estos manantiales se encuentran en la subcuenca del rio Vinagre, al igual

que los manantiales de la Mina el Vinagre.

4.4.2. Geoquimica de manifestaciones termales en el municipio de Sotara

Segun la informacion recopilada, en el municipio de Sotard se han identificado unicamente 2
manantiales termales (Las Amarillas y Las Chizas) en cercanias al complejo volcanico Sotara. La
Figura 17 muestra la ubicacion de estas manifestaciones dentro del municipio de Sotara.

Segun Alfaro (2013), en el manantial termal Aguas Amarillas, se estimo6 una temperatura de 177
°C, con base en el geotermOémetro de cuarzo sin pérdida de vapor y de 82 °C a partir del
geotermometro Na-K-Ca. También se menciona que, teniendo en cuenta la confiabilidad del
geotermometro de silice, afectado basicamente por dilucion a condiciones de pH neutro, se asume
que la temperatura del reservorio que alimenta el manantial es como minimo de 177 °C. En Pabon
et al. (2019) se hace énfasis en el estudio del manantial termal Las Chizas - Salinas, pero dentro de
la caracterizacidon no se cuenta con informacion de temperaturas profundas obtenidas por medio de
geotermometros. Debido a esto, para el andlisis de favorabilidad se cuenta con informacion

unicamente del manantial termal Las Amarillas.
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5. Procesamiento y analisis de variables geotérmicas, calculo y obtencion de la

favorabilidad geotérmica

5.1. Consideraciones generales

Se evaluaron los distintos factores geoldgicos, estructurales, geoquimicos y volcanicos en los
municipios de Puracé y Sotard, con el objetivo de determinar areas mas favorables para la
exploracion geotérmica. Segin Aguilera et al. (2014), la integracion de estos datos permite
establecer correlaciones entre la presencia de estructuras tectonicas activas, unidades geoldgicas,
manifestaciones termales y actividad volcénica reciente, proporcionando una base para la
delimitacion de zonas con condiciones favorables para albergar un reservorio geotérmico. Con base
en esta informacion, se determind que el sistema geotérmico tanto para el area de influencia del
municipio de Puracé como para el municipio de Sotard corresponden a sistemas de media a alta
entalpia, caracterizadas por la presencia de una fuente de calor asociada a cuerpos magmaticos que
alimentan el volcanismo actual.

Las manifestaciones termales es uno de los parametros principales en la evaluacion de la
favorabilidad geotérmica en las areas de estudio (Puracé y Sotard), pues segin Aguilera et al.
(2014), éstas representan una evidencia de un posible sistema hidrotermal en profundidad.
Pardmetros como la composicion quimica y las condiciones fisicoquimicas de las fuentes termales
permiten estimar la temperatura en profundidad mediante técnicas como la geotermometria y el
origen/mezcla de las aguas por medio de analisis isotopico.

Segiin Aguilera et al. (2014), las unidades geoldgicas con mayor permeabilidad primaria
presentan mejores condiciones hidrdulicas para albergar fluidos hidrotermales. De esta forma, la
distribucion de unidades que presentan caracteristicas hidrogeoldgicas similares es indicador de

favorabilidad de zonas profundas permeables capaces de albergar reservorios hidrotermales. Con
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base en la metodologia aplicada en Aguilera et al. (2014), las unidades geoldgicas se agrupan segin
sus caracteristicas litologicas e hidraulicas dentro de un rango de edad, lo ultimo debido a que las
rocas mas antiguas tienen un grado de litificacion mayor, y por ende una menor permeabilidad.

Con base en estos criterios se definen los siguientes niveles de favorabilidad:

Tabla 11. Criterios de favorabilidad geologica.

Tipo de unidad geoldgica % Favorabilidad
Unidades intrusivas 0%

Lavas antiguas 10%

Lavas recientes 20%

Rocas sedimentarias paleozoicas 40%
Rocas volcano sedimentarias mesozoicas 60%
Rocas sedimentarias mesozoicas 80%
Rocas volcano sedimentarias cenozoicas 100%

Fuente: Aguilera et al. (2014)

Las estructuras geoldgicas son consideradas por Aguilera et al. (2014) como zonas de debilidad
que facilitan la circulacion de fluidos en la corteza superior, las que adicionalmente imprimen a las
unidades geoldgicas una permeabilidad de caracter secundario. Con base en esto, se definen un
rango de importancia segun la extension espacial de la estructura y su régimen dindmico

(Compresivo y extensivo) de la siguiente manera:

Tabla 12. Criterios de favorabilidad estructural.

Es?rﬁi?czra Extension Régimen de esfuerzos | Grupo de clasificacién | Frecuencia
o | o S o g
1 Entre 10 y 100 km Ciﬁ%?:;\?o i(E: ‘21
| com ERES . f

Fuente: Aguilera et al. (2014).

La favorabilidad estructural se estima en Aguilera et al. (2014) a través de un mapa de densidad
de fallas, utilizando los criterios mencionados en la Tabla 12 para ponderar y obtener un grado de

favorabilidad para cada estructura. El resultado es un mapa pixelado o rasterizado en el cual cada
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pixel representa la cantidad de fallas por km?. Finalmente, los resultados en unidades de fallas por
km? se re-escalan a un rango de 0 a 100% de favorabilidad.

Segun Aguilera et al. (2014), los sistemas geotermales asociados al volcanismo reciente se
distinguen por tener como fuente de calor al magma que alimenta la actividad volcéanica reciente o
actual. Por ello, la proximidad a volcanes activos es un factor clave para su desarrollo.

La favorabilidad basada en los depodsitos volcanicos recientes (edad cuaternaria) se define en
Aguilera et al. (2014) de acuerdo con el volumen o extension de los depodsitos volcanicos

cuaternarios, su composicion y el registro de su actividad volcénica, de la siguiente manera:

Tabla 13. Criterios de favorabilidad volcanologica.

Favorabilidad volcanolégica

Unidad Tipo de roca % Favorabilidad
Q(P)vc | Unidad volcénica basal preglaciar 20%
Q(P)v | Unidad volcanica preglaciar 30%
Q(P)va | Unidad volcénica preglaciar acida 40%
Qav | Deposito de avalancha volcanica postglaciar 50%
Qlv | Deposito laharico postglaciar 60%
Qv |Unidad volcanica indiferenciada postglaciar 70%
Qva |Unidad volcénica postglaciar acida 80%
Qvc | Unidad piroclastica reciente 90%
Qvh | Depositos asociados a erupciones histéricas postglaciares 100%

Fuente: Aguilera et al. (2014).

Finalmente, luego de obtener los niveles de favorabilidad para cada uno de los parametros
considerados (geoquimica, estructuras geoldgicas, unidades geologicas y volcanismo reciente), se
realiza la integracion de toda esta informacion mediante los criterios enunciados a continuacion,
realizando la suma ponderada de los cuatro pardmetros y obteniendo un modelo de favorabilidad

general cada zona de interés. El peso ponderado para cada factor, segiin Aguilera et al. (2014) es:

Tabla 14. Factores de ponderacion para los parametros de favorabilidad

Parametro % Favorabilidad
Geoquimica 40
Estructuras geologicas 30
Unidades geologicas 20
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Parametro % Favorabilidad
Volcanismo reciente 10
Fuente: Aguilera et al. (2014).

A partir de los criterios mencionados anteriormente, se clasifica la informacion obtenida para

los municipios de Puracé y Sotara con el fin de evaluar el recurso geotérmico.

5.2. Analisis de los recursos geotérmicos en el municipio de Puracé

5.2.1. Geoquimica de manifestaciones termales en superficie

Con base en la informacién recopilada sobre los estudios geoquimicos realizados a los
manantiales termales en el municipio de Puracé, se definio la favorabilidad geoquimica a partir del
promedio de las temperaturas profundas obtenidas con los diferentes geotermometros aplicados
para los manantiales termales del grupo Ay C, y para los manantiales termales del grupo B se tomd

como referencia la temperatura promedio de reservorio estimada, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Temperatura profunda estimada para los manantiales termales del municipio de Puracé.

Grupo Nombre Temgﬁgﬁfgg?&i(g)u nda
Balneario Aguatibia (1) 187
Balneario Aguatibia (2) 178
Balneario Aguatibia (3) 180
Balneario Aguatibia (4) 133
A Balneario Aguatibia (5) 192
Balneario Aguatibia (6) 156
Aguahirviendo 163
Los Hornos (1) 204
Los Hornos (2) 186
Tabio
B Guarquelld 215
La Bajada
Laguna Esmeralda 163
C Manantiales de San Juan (1) 142
Manantiales de San Juan (2) 125
Termales Versalles 154

Fuente: Propia a partir de Gomez-Diaz & Marin-Ceron (2018b) y Alfaro (2013).
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Figura 18. Mapa de favorabilidad geoquimica generado a partir de la interpolacion de las temperaturas
profundas promedio para las manifestaciones termales del municipio de Purace.
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Se aplico la metodologia propuesta por Aguilera et al. (2014), realizando una interpolacion tipo

spline de las manifestaciones termales tomando como parametros de peso la temperatura profunda

maxima calculada, por medio del software ArcGIS. La Figura 18 muestra la distribucion de los

manantiales termales, respectivamente agrupados y la distribucion de las temperaturas en

profundidad obtenidas.

5.2.2. Geologia del municipio de Puracé

A partir del criterio de favorabilidad para las unidades geologicas, se establecid la siguiente

clasificacion para las unidades geologicas presentes en el municipio de Puracé.

Tabla 16. Clasificacion de las unidades geologicas del municipio de Puracé con base en los criterios de

favorabilidad geologica.
Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé
- . . Grupo de %
Cadigo Nombre Litologia Edad favorabilidad | Fav
. . .| Conglomerados, areniscas Rocas
Secuencia sedimentaria L - . .
J?ss . cuarzosas, limolitas y Jurasico sedimentarias | 80
rojiza - )
arcillolitas Mesozoicas
Batolito de Ibagué Cuerpo intrusivo de
(Batolito de Péez, composicion entre granito, Unidad
Ji Macizo de la Plata-La granodiorita, Jurésico geoldgica 0
Topa, Granitoide de La cuarzomonzodiorita y intrusiva
Plata) monzodiorita.
. . Sucesion de cuarzoarenitas Rocas
Sedimentitas Santa . . . .
Ksl . . intercaladas con capas de | Cretacico | sedimentarias | 80
Leticia . ¢
lodolitas carbonosas. Mesozoicas
Constituida principalmente ) Rocas
. or tobas Ne_ogeno volcano-
NQg | Formacion Guacacallo pol (Plioceno : . 100
predominantemente . sedimentarias
¢ tardio) :
vitreas. Cenozoicas
Formacion Coconucos | Depésitos de flujos de lava | Neogeno - Lavas
Nch : ) ; : ; 20
- Miembro Chagarton masivos a columnares Cuaternario recientes
Lahares correspondientes a
L Rocas
flujos pirocléasticos Ne6aeno- volcano-
NgQf | Depositos de lahares | removidos, con fragmentos geno- : . 100
L Cuaternario | sedimentarias
de rocas volcanicas y .
Cenozoicas

madera carbonizada.
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Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé

- . . Grupo de %
Cadigo Nombre Litologia Edad -
g g favorabilidad | Fav
Rocas
. Formacion Popayan - | Depdsitos de ignimbritas . volcano-
Npjl . pay: P gnimb Neogeno : . 100
Miembro Julumito con textura porfiritica sedimentarias
Cenozoicas
Formacion Popayan - : . , Lavas
Nppl : pay Flujos de lava andesitica. Nebgeno : 20
Miembro Polindara recientes
Esquistos de color verde y . Unidad
. - Paleozdico P
Pzem | Esquistos Mazamorras | negro, cuarzo micaceos y geoldgica 0
. temprano ! 4
cuarcitas Intrusiva
Esquistos de color verde y
negro, cuarzo micaceos . .
gro - €OSY | paleozsico Unidad
. . cuarcitas, filitas grafitosas L
PZmc | Complejo Cajamarca . - temprano - geologica 0
y calcareas, metalimolitas, L 4 4
. Cretacico intrusiva
metachertz y esquistos
sericiticos.
Gravas, arenas y arcillas
asociados a cauces actuales Rocas
L . margenes de los . volcano-
Qal Depositos aluviales _y marg . Cuaternario . . 100
principales drenajes de los sedimentarias
dos flancos de la cordillera Cenozoicas
central.
Rocas
Depositos . N : volcano-
Qfg EPOSIK Sin descripcion Cuaternario . . 100
fluvioglaciares sedimentarias
Cenozoicas
Rocas
Depositos : — . volcano-
Qfl €p Sin descripcion Cuaternario : . 100
fluviolacustres sedimentarias
Cenozoicas
. .. . Lavas
Qlb | Lavas Laguna del Buey | Flujos de lava andesitica. | Cuaternario recientes 20
- . . . Lavas
Qls Lavas Santa Leticia Flujos de lava andesitica. | Cuaternario : 20
recientes
Rocas
.~ - . . . volcano-
Qm Depositos morrénicos Sin descripcion Cuaternario . . 100
sedimentarias
Cenozoicas
Rocas
Formacion Coconucos . : i volcano-
Qp : . Flujos de ceniza Cuaternario . . 0
- Miembro Purace sedimentarias
Cenozoicas
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Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé

- . . Grupo de %
Cadigo Nombre Litologia Edad -
g g favorabilidad | Fav
Rocas
Formacion Popayan - | Flujos de cenizay cenizas . volcano-
v . . Pleistoceno . . 100
Qp Miembro La Venta de caida sedimentarias
Cenozoicas
Rocas
Formacion Coconucos . . Nedgeno - volcano-
t . , Flujos de ceniza . . . 100
Qp - Miembro Paletara I Cuaternario | sedimentarias
Cenozoicas
., Rocas
Formacion Coconucos . . ,
) Cenizay escoria, con zonas| Nedgeno - volcano-
Qsf - Miembro San . i : . 100
. de flujo Cuaternario | sedimentarias
Francisco .
Cenozoicas
., Lavas recientes de la ,
Formacion Coconucos L Nedgeno - Lavas
Qsh . Cadena Volcanica Los i i 20
- Miembro Shaka Cuaternario recientes
Coconucos
Rocas
., , Depdsitos de cenizas o Plioceno - volcano-
Qc Formacion Popayan P . . . 100
tefras Cuaternario | sedimentarias
Cenozoicas
L . Rocas
Depdsitos de lahares Ne6aeno - volcano-
NgQf | Vulcanitas del Galedn | correspondientes a flujos geno, : . 100
. L. . Cuaternario | sedimentarias
piroclasticos removidos :
Cenozoicas
. . .| Conglomerados, areniscas Rocas
Secuencia sedimentaria . , . . .
J7?ss . cuarzosas, limolitas y Jurésico | sedimentarias | 80
rojiza N -
arcillolitas Mesozoicas
Sedimentitas (limolitas,
arcillolitas, grauvacas Rocas
Complejo Quebrada conglomeraticas , . volcano-
Kcq plejo Q g y Cretacico . . 60
Grande conglomerados sedimentarias
grauvaquicos) y flujos Mesozoicas

basalticos

Fuente: Propia a partir de Marquinez et al. (2003).

La Figura 19 muestra los resultados de favorabilidad geologica del municipio de Puracé. Se

observan zonas con alta favorabilidad que corresponden a unidades volcano sedimentarias de edad

cenozoicas, y la presencia de unidades como lavas y depositos volcano sedimentarios recientes (no

consolidados) hacia la zona donde se encuentra la Cadena Volcanica Los Coconucos que, a pesar

de que proporcionan un bajo porcentaje de favorabilidad en cuanto al factor geologico, es un
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indicativo de la actividad volcanica reciente y que serd considerado en la evaluacion del parametro

de volcanismo reciente.
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Figura 19. Mapa de favorabilidad geologica generado a partir de las unidades geologicas del municipio de
Puracé.

5.2.3. Estructuras geologicas en el municipio de Puracé

A partir del criterio de favorabilidad para las estructuras geologicas, se establecio la siguiente

clasificacion para las estructuras geologicas presentes en el municipio de Puracé.

Tabla 17. Clasificacion de las estructuras geologicas del municipio de Puracé con base en los criterios de
favorabilidad estructural.

Estructuras geoldgicas presentes en el municipio de Puracé
Estructura Extension (km) | Régimen de esfuerzos | Orden | Frecuencia
Falla Silvia-Pijao Entre 10y 100 km Compresivo 1C 2
Falla de Moras Entre 10y 100 km Compresivo 1C 2
Falla de Moras Oeste |Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla de Moras Este | Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla de Coconucos | Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla San Jerénimo >100 km Compresivo 0C 5
Falla de Inz& Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla 1 Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2

Fuente: Propia a partir de Marquinez et al. (2003).

La Figura 20 muestra los resultados de favorabilidad estructural del municipio de Puracé. Se
observan zonas de alta favorabilidad principalmente sobre el trazo de la falla de San Jerénimo,
debido a que es una falla de caracter regional que podria favorecer la circulacion de fluidos a
profundidades altas, y en un punto que posee una alta densidad de lineas que corresponde a la
interseccion de la falla Coconucos con las fallas Moras Este y Moras Oeste, y a su vez coincide
con la ubicaciéon del volcan Puracé y la cadena volcénica Los Coconucos, que representan las

estructuras volcanicas activas o con actividad reciente en la zona.
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Figura 20. Mapa de favorabilidad estructural generado a partir de las estructuras geologicas del municipio de
Purace.
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5.2.4. Volcanismo cuaternario en el municipio de Puracé

A partir del criterio de favorabilidad volcanoldgica, se estableci6 la siguiente clasificacion para

las unidades volcanicas recientes presentes en el municipio de Puracé.

Tabla 18. Clasificacion de las unidades volcanicas recientes del municipio de Puracé con base en los criterios de

favorabilidad de volcanismo cuaternario.

Depositos volcanicos recientes en el municipio de Puracé
.- . . . Grupo de %
Cadigo Nombre Litologia/Composicion Edad favorabilidad | Fav
Formacion
Qp Coconucos - Flujos de ceniza Cuaternario Qvh 100
Miembro Puracé
Formacion . :
Popayan - Flups de cenizay _
Qplv . cenizas de caida. Pleistoceno Q(P)v 30
Miembro La - .
Composicion andesitico
Venta
Formacion NeGaeno -
Qpt Coconucos - Flujos de ceniza geno. Q(P)vc 20
. , Cuaternario
Miembro Paletara
Formacion
Coconucos - Cenizay escoria, con | NeoOgeno -
Qsf Miembro San zonas de flujo Cuaternario QPv 30
Francisco
Formacion Depositos de cenizas 0 Plioceno -
Qc . tefras. Composicion . Q(P)v 30
Popayan .\ Cuaternario
andesitico
Lavas Laguna del Fluios de lava
Qlb Buey (fm. 105 de Cuaternario Qv 70
andesitica.
Coconucos)
Lavas Santa Flujos de lava .
Qls Leticia andesitica. Cuaternario Qv 70
Formacion Lavas recientes de la NEGaeno -
Qsh Coconucos - Cadena Volcénica Los geno Qvh 100
) Cuaternario
Miembro Shaka Coconucos
Formacion Depdsitos de cenizas o | Plioceno -
Qe Popayan tefras Cuaternario QP)v 30
Depositos de lahares
Vulcanitas del correspondientes a Neodgeno -
NgQf Galeon flujos piroclasticos | Cuaternario Qlv 60
removidos

Fuente: Propia a partir de Marquinez et al. (2003).
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Figura 21. Mapa de favorabilidad volcanologica generado a partir de las unidades volcanicas cuaternarias del
municipio de Puracé.
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La Figura 21 muestra los resultados de favorabilidad con base en las unidades volcanicas
recientes (edad cuaternaria), lo cual representa una cercania de los depdsitos producto del
volcanismo activo o volcanismo reciente. La zona de mayor favorabilidad segin este criterio
corresponde al area de influencia del volcan Puracé y la Cadena Volcanica Los Coconucos, que son

el foco activo del volcanismo en esta parte de la region.

5.2.5. Mapa de favorabilidad geotérmica y zonas de interés en el municipio de

Puracé

El mapa de favorabilidad geotérmica para el municipio de Puracé (Figura 22) fue obtenido a
partir de la integracion ponderada de los modelos de favorabilidad obtenidos para cada parametro
(Geoquimica (40%), estructural (30%), geologia (20%) y volcanismo reciente (10%)).

El resultado de la integracion de la informacion muestra una amplia zona con alta favorabilidad
hacia el limite occidental del municipio, la cual estd constituida principalmente por el trazo de la
falla de San Jerénimo y donde se encuentran unidades geoldgicas que presentan condiciones
favorables para la circulacion de fluidos en profundidad. Hacia el sector noroccidental se encuentra,
con una alta favorabilidad, la presencia de los manantiales termales del grupo B que, segiin Alfaro
(2013), corresponden a fluidos de origen magmatico con temperaturas de reservorio estimadas
entre 212 °C y 229 °C, es decir que podria tratarse de un sistema geotérmico de alta entalpia. La
favorabilidad geotérmica disminuye progresivamente hacia el oriente, en el cual se encuentra una
segunda zona con favorabilidad intermedia, que coincide con la ubicacion de la Cadena Volcéanica
Los Coconucos, y ademas se encuentra la interseccion entre las fallas Coconucos, Moras Este y
Moras Oeste. La zona propuesta para realizar estudios a profundidad en una siguiente etapa de

exploracion se encuentra sefialada en el rectangulo verde, la cual tiene un area aproximada de 500

km?.
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Figura 22. Mapa de favorabilidad geotérmica generado a partir de la ponderacion de los mapas de
favorabilidad anteriores del municipio de Puracé.
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5.3. Analisis de los recursos geotérmicos en el municipio de Sotara

5.3.1. Geoquimica de manifestaciones termales en el municipio de Sotara

La informacion recopilada sobre los estudios geoquimicos realizados a los manantiales termales
en el municipio de Sotard, se defini6 la favorabilidad geoquimica a partir de la temperatura
profunda obtenida para el manantial termal Las Amarillas.

La Figura 23 muestra el resultado de la interpolacion de las temperaturas profundas estimadas
para los manantiales termales presentes en el municipio de Sotara. El resultado de la interpolacion
de temperaturas profundas muestra una distribucion uniforme en toda el area, debido a que no se
cuenta con suficientes datos de temperaturas profundas con las cuales establecer un modelo mas
confiable.

A pesar de que el modelo de favorabilidad geoquimica no muestra una distribucion de las
temperaturas confiable debido a la falta de informacion en la region, el modelo de favorabilidad
resultante sirve mucho de base para identificar las zonas que retinen condiciones favorables de
permeabilidad para la circulacion de fluidos en profundidad. Sin embargo, es fundamental la
adquisicion de informacion en campo de nuevos puntos de nacimientos termales que permita
realizar una caracterizacion geoquimica, con la cual se puede estimar las temperaturas a
profundidad por medio de geotermometros, y de esta manera poder construir un modelo de

distribucion de temperaturas en profundidad més confiable para esta zona de estudio.
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Figura 23. Mapa de favorabilidad geoquimica generado a partir de la interpolacion de las temperaturas
profundas para las fuentes termales del municipio de Sotara.
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5.3.2. Geologia en el municipio de Sotara

A partir del criterio de favorabilidad para las unidades geologicas, se establecio la siguiente

clasificacion para las unidades geologicas presentes en el municipio de Sotara.

Tabla 19. Clasificacion de las unidades geologicas del municipio de Sotara con base en los criterios de
favorabilidad geologica.

Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé
.- : ] Grupo de o
Cadigo Nombre/Litologia Edad favorabilidad Yo Fav
Roca de calidad mala de . .
. . . Rocas sedimentarias
Rmeca esquistos cuarzo micaceosy | Paleozdico aleozbicas 40
grafitosos del Complejo Arquia P
Roca de calidad mala de . .
. : . Rocas sedimentarias
Rmeva esquistos verdes del Complejo | Paleozoico leoz6i 40
Arquia paleozoicas
Roca de calidad mala lavas del . .
Rmilcq Complejo Quebradagrande Mesozoico Lavas antiguas 10
Roca de calidad regular de . .
Rrca obsidiana Cerro Azafatudo Pleistoceno Lavas recientes 20
: . Rocas volcano
Rrcpd Roca de calidad reg‘.“?“ Clerra Pleistoceno sedimentarias 100
Puertas - El Diviso -
cenozdicas
Rrdc Roca de C?“dad regular Unidad Cuaternario Lavas recientes 20
Eruptiva Domo Colada
Roca de calidad regular lavas
Rrde Unidad Eruptiva Domos Holoceno Lavas recientes 20
Externos
Roca de calidad regular de . .
) h . Rocas sedimentarias
Rreca esquistos cuarzo micaceos y Paleozéico aleozbicas 40
grafitosos del Complejo Arquia P
Rrgh Roca_de_ calidad regular Mesoz6ico Unio!ad geplégica 0
granitoide de Bellones intrusiva
: Rocas volcano
Rriea . R_oca qle calidad regular Pleistoceno sedimentarias 100
ignimbrita soldada EIl Auca hy
cenozaicas
Rocas de calidad regular de Ne6aeno- Rocas volcano
Rrifp ignimbritas de la Formacion Cuategrnario sedimentarias 100
Popayan cenozoicas
Rrl Roca de ??J}gg%geg:/? lavas y Cuaternario Lavas recientes 20
Roca de calidad regular lavas .
Rrlc Unidad Eruptiva La Corona Holoceno Lavas recientes 20
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Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé

.- : ] Grupo de o
Cadigo Nombre/Litologia Edad favorabilidad Y Fav
Rrlcg Roca de calidad regular lavas Holoceno Lavas recientes 20
Cerro Gordo
Roca de calidad regular lavas . .
Rrlcq del Complejo Quebradagrande Mesozobico Lavas antiguas 10
Roca de calidad regular Unidad
Rrlds Eruptiva Lavas de los Domos Holoceno Lavas recientes 20
Somitales
Roca de calidad regular de Unidad geologica
Rrpa e 2 s.f. - . 0
porfido andesitico intrusiva
Rrs Roca_ de cahdad_ regular Ia}vas Pleistoceno Lavas recientes 20
Unidad Eruptiva Sucubun
Rrsr Roc_a de callda_d regular lavas Pleistoceno Lavas recientes 20
Unidad Eruptiva San Roque
Rrven Roca de calidad regular lavas Pleistoceno Lavas recientes 20
Cerro Negro
Suelo residual de depositos de . Rogas volca}no
Srep . S Cuaternario sedimentarias 100
caidas piroclasticas -
cenozoicas
Suelo residual de depdsito de Ne6aeno- Rocas volcano
Srdifp ignimbrita de la Formacion geno- sedimentarias 100
, Cuaternario ..
Popayan cenozoicas
Suelo residual de depdsito de : Rocas volca}no
Srea o . Pleistoceno sedimentarias 100
ignimbrita soldada El Auca -
cenozoicas
Suelo residual de esquistos . .
) . . Rocas sedimentarias
Sreca cuarzomicaceos del Complejo | Paleozbico . 40
. paleozoicas
Arquia
Suelo residual de depdsitos , Rocas volcano
S, Neogeno- . .
Srfp volcaniclasticos de la . sedimentarias 100
. . Cuaternario ,.
Formacion Popayan cenozoicas
Srgb Suelo residual del Granitoide de Mesoz6ico Unlo!ad geploglca 0
Bellones intrusiva
. Suelo residual de deposito . Roc_as VOIC&.‘nO
Srvi AR . Cuaternario sedimentarias 100
volcaniclastico indiferenciado y:
cenozoicas
Suelo residual de deposito ROC_&S volca}no
Srvic RO Holoceno sedimentarias 100
volcaniclastico Las Cabras L.
cenozoicas
Stad Suelo transportado de deposito Cuaternario | Suelos transportados 0

de acumulacién denudativa
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Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé

- . . Grupo de
Cadigo Nombre/Litologia Edad favorabilidad % Fav
Suelo transportado por Rocas volcano
Staerb avalancha de escombros Pleistoceno sedimentarias 100
volcéanica Rio Rioblanco cenozoicas
Suelo transportado por Rocas volcano
Staern avalancha de escombros Holoceno sedimentarias 100
volcanica y lahar Rio Negro cenozoicas
Suelo transportado por Rocas volcano
Staev avalancha de escombros Cuaternario sedimentarias 100
volcanica cenozoicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stc volcaniclastico Unidad Eruptiva | Pleistoceno sedimentarias 100
Chapa cenozoicas
Stefa Suelo transportadp en cauce St i 0
fluvial activo
Stco Suelo transportado de coluvion s.f. - 0
Stcp Suelo tran§portz;1_do dg d_epc')sitos Sf i 0
de caidas piroclasticas
Suelo transportado . Rogas volca}no
Stcv T - Pleistoceno sedimentarias 100
volcaniclastico Casa Vieja h
cenozdicas
Stdf Suelo transp_ortado _de depdsitos Sf i 0
fluviales mixtos
Suelo transportado Rocas volcano
Steb volcaniclastico Unidad eruptiva | Pleistoceno sedimentarias 100
El Barrial cenozdicas
Stfg Suelo transpor_tado fluvio - Sf i 0
glaciar
Suelo transportado por flujos Roc_as VOIC{?nO
Stfvic o Holoceno sedimentarias 100
volcaniclasticos Las Cabras -
cenozdicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stla volcaniclastico Unidad Eruptiva | Pleistoceno sedimentarias 100
Los Alisales cenozoicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stlc volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100
Las Cabras cenozoicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stlcu volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100

La Cueva

cenozoicas
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Unidades geoldgicas presentes en el municipio de Puracé
.- : ] Grupo de o
Cadigo Nombre/Litologia Edad favorabilidad Yo Fav
Suelo transportado Rocas volcano
Stlp volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100
La Piedra cenozdicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stlpa volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100
La Paila cenozdicas
Suelo transportado
i . Rocas volcano
volcaniclastico Unidades . . .
Stlsy . , Pleistoceno sedimentarias 100
Eruptivas Llano de Sotara y Cen0zGicas
Unidad Eruptiva Yerbabuena
Suelo transportado Rocas volcano
Stlv volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100
Las Vegas cenozoicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stq volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno sedimentarias 100
Quilcacé cenozdicas
Suelo transportado Rocas volcano
Stsl volcaniclastico Unidad Eruptiva | Pleistoceno sedimentarias 100
Sucubln 1 cenozoicas
Stta Suelo transportgdo de terraza Sf i 0
aluvial
- Rocas volcano
Stvi Suelo t_ran/spprta_do _de dep(_)sno Cenozdico sedimentarias 100
volcaniclastico indiferenciado h
cenozoicas
Suelo transportado por flujos Rocas volcano
Sty fansp P J Pleistoceno sedimentarias 100
volcaniclasticos Yerbabuena -
cenozoicas

La Figura 24 muestra los resultados de favorabilidad geoldgica del municipio de Sotara. Se
observan zonas con alta favorabilidad que corresponden a unidades volcano sedimentarias de edad
cenozoicas, y la presencia de zonas de favorabilidad baja que representan unidades como lavas y
depositos volcano sedimentarios recientes (no consolidados) hacia la parte suroriental, donde se

encuentra ubicado el volcan Sotard. También destacan zonas de favorabilidad intermedia a baja

Fuente: Propia a partir de Cruz et al. (2021a).

correspondientes a unidades de roca sedimentaria de edad paleozoica.
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Figura 24. Mapa de favorabilidad geologica generado a partir de las unidades geologicas del municipio de
Sotara.
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5.3.3. Estructuras geologicas en el municipio de Sotara

Tabla 20. Clasificacion de las estructuras geologicas del municipio de Sotara con base en los criterios de

Sfavorabilidad estructural.

Estructura Extension (km) Regimen de Orden | Frecuencia
esfuerzos

Falla EI Crucero Entre 10y 100 km Compresivo 1C 2
Falla Guabas Entre 10y 100 km Compresivo 1C 2
Falla Las Estrellas Entre 10y 100 km Compresivo 1C 2
Falla Popayan Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla Quilcace Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla San Jerénimo >100 km Compresivo 0C 5
Falla Silvia Pijao Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla Rio Guachicono Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla 1 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 2 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 3 Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla 4 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 5 Entre 10 y 100 km Compresivo 1C 2
Falla 6 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 7 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 8 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1
Falla 9 Entre 1y 10 km Compresivo 2C 1

Fuente: Propia a partir de Cruz et al. (2021a).

La Figura 25 muestra los resultados de favorabilidad estructural del municipio de Sotara. Se
observan zonas de alta favorabilidad principalmente hacia la parte oriental del municipio, sobre el
trazo de la falla de San Jeronimo, debido a que, como se menciono6 anteriormente, es una falla de
caracter regional que podria favorecer la circulacion de fluidos a profundidades altas. Ademas, se
tienen zonas de favorabilidad intermedia hacia el centro y el noroccidente del municipio, en donde
se haya un agrupamiento de pequefias fallas transversales a las fallas principales que van en sentido

SW-NE como la falla Silvia-Pijao, falla Popayan, falla el Crucero y la falla Las Estrellas.
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Figura 25. Mapa de favorabilidad estructural generado a partir de las estructuras geologicas del municipio de
Sotara.
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5.3.4. Volcanismo cuaternario en el municipio de Sotara

A partir del criterio de favorabilidad volcanolégica, se establecié la siguiente clasificacion para

las unidades volcanicas recientes presentes en el municipio de Sotara.

Tabla 21. Clasificacion de las unidades volcanicas recientes del municipio de Sotard con base en los criterios de

favorabilidad de volcanismo cuaternario.

Unidades volcéanicas recientes en el municipio de Sotara
Cadigo Nombre/Litologia Edad Grupc_) _de % Fav
favorabilidad
Roca de calidad regular de .
Rrea obsidiana Cerro Azafatudo Pleistoceno Q(P)va 40
Roca de calidad regular Cierra .
Rrcpd Puertas - El Diviso Pleistoceno Q(P)v 30
Roca de calidad regular Unidad
Rrdc Eruptiva Domo Colada Holoceno Qvh 100
Roca de calidad regular lavas
Rrde Unidad Eruptiva Domos Holoceno Qvh 100
Externos
: Roca de calidad regular .
Rriea ignimbrita soldada El Auca Pleistoceno QP 30
Rocas de calidad regular de NeGaeno-
Rrifp ignimbritas de la Formacion geno- Q(P)vc 20
. Cuaternario
Popayan
Roca de calidad regular lavas
Rrlc Unidad Eruptiva La Corona Holoceno Quh 100
Roca de calidad regular lavas
Rricg Cerro Gordo Holoceno Qvh 100
Roca de calidad regular Unidad
Rrlds Eruptiva Lavas de los Domos | Holoceno Qvh 100
Somitales
Roca de calidad regular lavas .
Rrs Unidad Eruptiva Sucubdn Pleistoceno QP 30
Roca de calidad regular lavas .
Rrsr Unidad Eruptiva San Roque Pleistoceno Qv 30
Rrven Roca de calidad regular lavas Pleistoceno QP 30
Cerro Negro
Suelo residual de deposito de Ne6aeno-
Srdifp ignimbrita de la Formacion C geno- Q(P)vc 20
. uaternario
Popayan
Suelo residual de deposito de .
Srea ignimbrita soldada El Auca Pleistoceno QP 30
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Unidades volcéanicas recientes en el municipio de Sotara

Cadigo

Nombre/Litologia

Edad

Grupo de
favorabilidad

% Fav

Srfp

Suelo residual de depositos
volcaniclasticos de la Formacion
Popayan

Nedgeno-
Cuaternario

Q(P)vc

20

Srvic

Suelo residual de depdsito
volcaniclastico Las Cabras

Holoceno

Qvc

90

Staerb

Suelo transportado por
avalancha de escombros
volcanica Rio Rioblanco

Pleistoceno

Q(P)v

30

Staern

Suelo transportado por
avalancha de escombros
volcénica y lahar Rio Negro

Holoceno

Qav-Qlv

55

Stc

Suelo transportado
volcanicléstico Unidad Eruptiva
Chapa

Pleistoceno

Q(P)v

30

Stcv

Suelo transportado
volcaniclastico Casa Vieja

Pleistoceno

Q(P)v

30

Steb

Suelo transportado
volcaniclastico Unidad eruptiva
El Barrial

Pleistoceno

Q(P)v

30

Stfvic

Suelo transportado por flujos
volcaniclasticos Las Cabras

Holoceno

Qvc

90

Stla

Suelo transportado
volcaniclastico Unidad Eruptiva
Los Alisales

Pleistoceno

Q(P)v

30

Stlc

Suelo transportado
volcanicléstico Unidad Eruptiva
Las Cabras

Holoceno

Qvc

90

Stlcu

Suelo transportado
volcaniclastico Unidad Eruptiva
La Cueva

Holoceno

Qvc

90

Stlp

Suelo transportado
volcaniclastico Unidad Eruptiva
La Piedra

Holoceno

Qvc

90

Stlpa

Suelo transportado
volcaniclastico Unidad Eruptiva
La Paila

Holoceno

Qvc

90

Stlsy

Suelo transportado
volcaniclastico Unidades
Eruptivas Llano de Sotara y
Unidad Eruptiva Yerbabuena

Pleistoceno

Q(P)v

30
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Unidades volcéanicas recientes en el municipio de Sotara

.- . . Grupo de
Cadigo Nombre/Litologia Edad favorabilidad % Fav
Suelo transportado
Stlv volcanicléstico Unidad Eruptiva | Holoceno Qvc 90
Las Vegas
Suelo transportado
Stq volcaniclastico Unidad Eruptiva | Holoceno Qvc 90
Quilcacé
Suelo transportado
Stsl volcaniclastico Unidad Eruptiva | Pleistoceno Q(P)v 30
Sucubun 1
Stvi Suelo tfan,sp_orta_do _de depg')sito Cenozdico Qv 70
volcaniclastico indiferenciado
Sty Suelo transportado por flujos Pleistoceno QP 30

volcaniclasticos Yerbabuena

Fuente: Propia a partir de Cruz et al. (2021a).
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Figura 26. Mapa de favorabilidad volcanologica (derecha) generado a partir de las unidades volcanicas
cuaternarias del municipio de Sotard (izquierda).
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La Figura 26 muestra los resultados de favorabilidad con base en las unidades volcanicas
recientes (edad cuaternaria) en el municipio de Sotara, lo cual representa una cercania de los
depositos a los focos de volcanismo activo o volcanismo reciente. La zona de mayor favorabilidad

segun este criterio corresponde al area de influencia del volcén Sotara.

5.3.5. Mapa de favorabilidad geotérmica y zonas de interés en el municipio de

Sotara

El mapa de favorabilidad geotérmica para el municipio de Puracé fue obtenido a partir de la
integracion ponderada de los modelos de favorabilidad obtenidos para cada parametro
(Geoquimica (40%), estructural (30%), geologia (20%) y volcanismo reciente (10%)).

La Figura 27 muestra el resultado de la integracion de la informacion, donde se observa una
amplia zona con alta favorabilidad hacia el limite oriental del municipio que, al igual que en el
municipio de Puracé, constituye el trazo de la falla de San Jerénimo, y ademas presenta unidades
geoldgicas con condiciones favorables para la circulacion de fluidos en profundidad. Hacia el
occidente del municipio, existen tres zonas hacia el sur, centro y centro-norte con favorabilidad
intermedia a alta, que corresponde a zonas de alta densidad de fallas con unidades geologicas que
presentan condiciones favorables para la circulacion de fluidos a profundidad. La zona propuesta
para realizar estudios a detalle se encuentra marcada en un poligono de contorno verde, la cual

presenta un area de aproximadamente 430 km?.
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Figura 27. Mapa de favorabilidad geotérmica (derecha) generado a partir de la ponderacion de los mapas de
favorabilidad anteriores del municipio de Sotara (izquierda).
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6. Analisis de resultados y discusion

Los municipios de Puracé y Sotara son regiones que presentan rasgos de volcanismo activo o
reciente, lo cual permite establecer que los sistemas geotérmicos en estas dos regiones estan
asociados a esta actividad volcéanica, donde los cuerpos magmaticos profundos o someros que
alimentan el volcanismo de la region corresponden a la fuente de calor de los sistemas.

Segun Alfaro (2013), las manifestaciones termales asociadas al volcanismo en el municipio de
Puracé estan caracterizadas por ser de origen magmatico para los manantiales del grupo B, y de
origen vapor-calentados para los manantiales de los grupos A y C. Para el municipio de Sotara, se
tiene que el manantial Las Amarillas esta asociado a un origen vapor-calentado.

Las temperaturas profundas obtenidas por los diferentes geotermometros permiten establecer,
segin Alfaro (2013), un sistema de alta temperatura para los manantiales termales del municipio
de Puracé, con un rango estimado de 212 °C a 229 °C, mientras que para el municipio de Sotara se
estimé una temperatura de 177 °C, lo que corresponderia a un sistema de media-alta entalpia.

Para efectos de la estimacion de la favorabilidad geoquimica en el municipio de Puracé, se tomo
el promedio de las temperaturas profundas calculadas con los distintos geotermémetros aplicados
para cada punto de manifestacion termal. Esto debido a que los manantiales del grupo By C
presentan un pH bajo, lo cual puede alterar las concentraciones de algunos de los iones presentes
en las fuentes termales, y por ende aumentar la incertidumbre en los resultados. A pesar de ello, se
considera que la existencia de la fuente termal es por si sola un indicativo de favorabilidad que
debe ser considerado para el analisis.

Para evaluacion del parametro de geoquimica de manantiales termales en el municipio de Sotara
es necesario realizar un reconocimiento de campo, enfocado en la identificacion y caracterizacion

geoquimica de nuevos puntos de nacimientos termales, con el fin de poder obtener mas informacion
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en cuanto a la estimacion de las temperaturas en profundidad por medio de geotermdmetros, y de
esta forma poder generar un modelo de distribucion de temperaturas en profundidad mas confiable.

Las estructuras geoldgicas presentes tanto en el municipio de Puracé como en el municipio de
Sotara estan controladas principalmente por fallas asociadas al sistemas de fallas de Romeral, con
una orientacion SW-NE y son estructuras que presentan en general un grado de favorabilidad
intermedio, a excepcion de la falla de San Jeronimo, que es la estructura de mayor extension de las
que se encuentra en el area de estudio, y que presenta una alta favorabilidad en cuanto
permeabilidad de caracter secundario.

La integracion de la informacion permite observar que existen zonas con alto nivel de
favorabilidad (>75%) tanto para el municipio de Puracé hacia el centro-occidente, como para el
municipio de Sotara hacia la franja oriental. Esta informacién es muy importante para poder
avanzar en el conocimiento de los recursos en las regiones de estudio y sirve de base para en definir
las areas en las que se podrian enfocar estudios mas detallados en una siguiente fase de exploracion.

De acuerdo con lo anterior, se recomienda, en primer lugar, complementar la informacion
existente mediante estudios de campo que permitan desarrollar modelos de favorabilidad con un
mayor grado de confiabilidad. Estos estudios deben enfocarse en la identificacion de estructuras
geoldgicas favorables para la circulacion de fluidos a profundidad, trabajando a una escala mas
detallada, y en la identificacion, caracterizacion fisicoquimica y geoquimica de nuevas fuentes
termales, especialmente en el municipio de Sotara, con el objetivo de obtener un modelo de
distribucion de temperaturas profundas en la region.

En relacion con las zonas de interés para estudios a detalle, para el municipio de Puracé se
propone un 4rea que tiene aproximadamente 500 km?, mientras que para el municipio de Sotara se
propone un 4rea de aproximadamente 430 km?. Se sugiere elaborar un plan de investigacion que

permita construir un modelo conceptual preliminar del sistema geotérmico. Este plan debe
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contemplar una actualizaciéon de la informacion sobre geologia, estructuras geologicas y
geoquimica de los manantiales termales, y la incorporacion de informacién geofisica, hidrologica

e hidrogeologica, geocronolodgica y el reconocimiento de alteraciones hidrotermales.

7. Conclusiones

La integracion de datos volcanicos, geoquimicos, estructurales y geoldgicos ha permitido
identificar zonas con alto nivel de favorabilidad geotérmica tanto en Puracé como en Sotara.

Los sistemas geotérmicos en estas regiones estan estrechamente relacionados con la actividad
volcénica reciente, donde las manifestaciones termales fueron caracterizadas de origen magmatico
o vapor-calentado para el municipio de Puracé, y de origen vapor-calentado para el municipio de
Sotard, y temperaturas profundas que permiten clasificar los sistemas como de media a alta
entalpia.

La presencia de manifestaciones termales, aun con limitaciones analiticas debido a factores
como el pH, se considera un indicador clave de potencial geotérmico.

Los resultados obtenidos constituyen una base solida para orientar futuras fases de exploracion
mas detallada, que incluyan mapeo geoldgico mas preciso, identificacion de zonas de alteracion
hidrotermal y caracterizacion de nuevas fuentes termales.

Es fundamental complementar este estudio basado en informacion secundaria con trabajo de
campo que permita reducir incertidumbres y aumentar la confiabilidad de los modelos generados.

Los mapas de favorabilidad geotérmica a partir de informaciéon secundaria se esperan sean
comunicados a las comunidades interesadas de la zona mediante talleres y reuniones acordadas con
las diferentes autoridades, para que las personas de la zona conozcan del potencial, las diferentes
posibilidades que tienen en su territorio para el aprovechamiento de la energia geotérmica y su

beneficio, para el desarrollo de la zona y la necesidad de estudios detallados.
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Aunque el estudio parte de informacion secundaria importante y detallada particularmente, es
fundamental complementar el estudio en una segunda fase con recorridos de campo en la zona:
identificando y caracterizando mas manantiales termales, zonas de alteracion hidrotermal y
detallando las unidades y estructuras geoldgicas.

Se recomienda estructurar un plan de estudios enfocado en la generacion de un modelo
conceptual preliminar del sistema geotérmico. Este plan debe incluir la actualizacion de datos
geologicos y geoquimicos, asi como la incorporacion de estudios geofisicos, hidrolédgicos,

hidrogeoldgicos, geocronoldgicos y el reconocimiento de alteraciones hidrotermales.
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