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1. Introduccion

Los sistemas geotérmicos aparecen en diversos entornos geologicos y tedricamente en todo
el mundo. Para la utilizacién de los recursos geotérmicos, uno de los factores mas relevantes
es el calor almacenado a una profundidad perforable, y si este calor se traduce en produccién
de energia economicamente viable. En ese sentido, los sistemas geotérmicos presentan
diversas clasificaciones, que, para efectos de la presente investigacion, por las caracteristicas
geoldgicas, se denominan “Plays” geotérmicos. El régimen térmico y el flujo de calor, el
régimen hidrogeoldgico, la dindmica y quimica de los fluidos, las fallas y fracturas, el
régimen de tensiones y la secuencia litoldgica estan controlados por la tectonica de placas y
son factores fundamentales para comprender el sistema del “play” geotérmico (Moeck,
2014).

Cerca del 75% de la produccidn y prospeccion geotérmica en el mundo estan asociados a las
zonas de subduccién y los volcanes (Moeck, 2014). En ambientes tectdnicos de alta
complejidad estructural (p.e. los Andes del Norte), se podrian generar Blind geothermal
systems, para los cuales se necesitan estrategias de exploracion que retan a la ciencia. (e.g.
Occidente de USA; (W.R. Benoit, 1982); (Coolbaugh, 2004)).

Los Blind Geothermal Systems corresponden a plays geotérmicos controlados
estructuralmente, donde se produce un adelgazamiento cortical que permite encontrar el
gradiente geotérmico mas cercano a superficie, y presentan conductos controlados con un
medio fracturado.

Este trabajo se desarrolla sobre el denominado sistema geotérmico del Sibundoy (Ramirez &
Marin-Cerdn, 2021), ubicado en la subregién del Putumayo, al suroccidente de Colombia en
la cordillera Centro-Oriental. El objetivo central es el de aportar al entendimiento de un
sistema geotérmico catalogado como mixto, en el cual la fuente de calor es la antigua cAmara
magmatica del volcan del Sibundoy que se manifiesta como conos de ceniza alcalino
monogenéticos generalmente pequefios (Marin-Ceron et al., 2019); (Monsalve et al., 2020),
donde el flujo de calor se produce a grandes profundidades en la zona de benioff (Marin-
Ceron et al., 2019); y se dispersa a lo largo del sistema de fallas San Francisco- Yungillo
como respuesta a la configuracion tectonica propuesta como una cuenca de tipo pull-apart
(Velandia et al., 2005) a lo largo de un limite convergente entre las placas de Nazca y
Surameérica.

El sistema estructural es el responsable de la concentracion de los procesos hacia el centro
de la zona, donde se identifican cuatro emanaciones hidrotermales de interés que se
encuentran delimitados por la falla San Francisco en el NW, el sistema de fallas Conejo en
el Sur y las Fallas del Tabaida y Mocoa hacia el NE. En el presente proyecto, se realiza un
andlisis estructural por medio de lineamientos automaticos soportado en un modelo de
componentes principales PCA propuesto por Montoya (en publicacion) y la zonificacién de
la infiltracion potencial como acercamiento a la comprension del flujo de agua y calor en la
zona, con el fin de refinar el modelo geotérmico conceptual propuesto por (Ramirez & Marin-
Cerdn, 2021) para el area de Sibundoy, categorizado como un “play” geotérmico controlado
por fallas, y através del medio fracturado, donde la conveccion del flujo ocurre a lo largo de
las fallas regionales, y se da la mezcla de agua hidrotermal y metedrica a lo largo de la
direccion NE-SW (Ramirez, 2021). El presente enfoque, promueve el entendimiento de como
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los procesos geoldgicos conductivos y advectivos ayudan a traer el calor necesario para los
prospectos geotérmicos, cerca de la superficie (p.e. cuencas pull-apart del Sibundoy).

2. Localizacion

La zona de estudio se enmarca en el sistema geotérmico de Sibundoy (SGSV), localizado en
la subregién del Putumayo, en la cordillera Centro- Oriental, al suroccidente de Colombia.
El sistema hidrotermal se extiende sobre un area de aproximadamente 100 kilémetros
cuadrados, en una zona geotérmica que alberga cuatro fuentes termales; (1) Termal de
Balsayaco, (2) Termal de Coldn, (3) Termal la Josefinay (4) Termal del Sibundoy, los cuales
a excepcion del termal de Balsayaco se ubican sobre depdsitos cuaternarios alrededor del
Valle de Sibundoy y el volcan del mismo nombre.

La ocurrencia de estos manantiales termales esta asociada a afluentes de bajo orden que
Ilegan al rio San Pedro y Putumayo (CORPOAMAZONIA, 2006), donde el flujo de calor se
produce a lo largo del sistema de fallas de San Francisco-Yunguillo e involucra las litologias
que forman parte de la geologia de la plancha 430 Mocoa del Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC, 2021), donde afloran rocas desde el Proterozoico hasta depositos del Cuaternario. El
Sibundoy es un area de complejidad tectonica, donde el Sistema de Fallas de Algeciras
presenta relevos o saltos laterales, en ocasiones dificiles de relacionar, debido en parte a la
presencia de fallas transversales en direccion NW (Velandia , Acosta, Terraza Melo, &
Villegas, 2005)Este contexto tectonico relaciona rocas metamdrficas como EI Complejo
Migmatitico La Cocha-Rio Tellez (MP3NP1-Mag), junto con grandes cuerpos plutonicos de
caracteristicas intrusivas como el Batolito de Mocoa (J-Pi) y el Batolito de Sombrerillos (J-
Pil).

ElI Complejo Migmatitico de La Cocha-Rio-Téllez involucra anfibolitas, migmatitas,
esquistos y gneises. Se dispone en un contacto fallado con rocas sedimentarias del Cretacico
como la formacion Caballos (b6k1?-Sctm), Villeta (K2v) y Rumiyaco (k6E1-Stm); y el
Batolito de Sombrerillos (Ramirez & Marin-Cerdn, 2021); ademas, es parcialmente cubierta
por lavas y piroclastos del Cuaternario (Restrepo et al., 2021). Segun (Nufiez, 2003), el
Batolito de Sombrerillos varia entre cuarzo-monzonita, granodiorita, granito, monzogranito
y gabronorita. Esta en contacto fallado con lodolitas paleozoicas y calizas de la Formacion
Villeta (k1?k5-Sm) y con la Formacion Saldafia (J-VCc)

Los lineamientos geoldgicos asociados a la traza principal de la Falla de Algeciras,
configuran un fallamiento con un importante componente vertical (Velandia et al., 2005). El
valle del Sibundoy es la principal depresion de la region, y se origino por la tension local a
lo largo del desplazamiento del sistema de fallas que configuran una cuenca de tipo “Pull-
apart”. La falla principal en este sector es la falla de San Francisco, que controla la morfologia
en el flanco sur de la cuenca.

El volcan Sibundoy se encuentra en la posicion de arco posterior del segmento volcanico sur
presentando una composicién alcalina, el cual se manifiesta como campos monogenéticos de
conos de ceniza, escoria y lavas basaticas (Marin-Cerén et al., 2019); (Monsalve et al., 2020),
la presencia de estos campos monogenéticos en estos sistemas transtencionales han sido
propuestos como la etapa final del arco volcanico en el sistema de subducion (Marin-Cerén
etal., 2019).
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Figura 1. Localizacion general de la zona de estudio. Elaboracion propia.

3. Marco conceptual y antecedentes

Existen 84 sistemas geotérmicos a nivel mundial, asociados a arcos volcénicos producto de
las zonas de subduccion, que generan un vulcanismo de diferentes caracteristicas conforme
avanzamos en superficie respecto a la zona de subduccion (Stelling et al., 2016). De esta
manera, se presentan volcanes de pequefio volumen que se clasifican en monogenéticos y
poligenéticos usando dos criterios; en el sentido de la clasificacion petrogenética y en el
sentido de la arquitectura del volcan (Smith & Németh, 2017). Los campos monogenéticos
son pequefios volcanes espaciados unos con otros y comdnmente asociados a fuentes
magmaticas profundas que con el tiempo pueden formar pequefios cluster alineados a lo largo
de los sistemas estructurales (Smith & Németh, 2017).

El entorno geodinamico del norte del Blogue Andino (BNA) estd controlado por la
interaccion entre las Placas de Nazca, Sudamericanay del Caribe. Esta configuracion incluye
el desarrollo de una zona de subduccion a lo largo del margen continental del noroeste de
América del Sur, donde Marin-Ceron et al. (2019), propone que los procesos registrados a lo
largo del tiempo representan la interaccion entre los fluidos/fundidos provenientes de la placa
subducida, el metasomatismo del manto y la fusion parcial, la interaccion de los magmas
derivados del manto con la corteza inferior y superior, y los parametros de emplazamiento.
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Pedraza-Garcia et al. (2007), propone la ubicacién de los volcanes recientes en el Bloque
Andino del Norte en relacion con el modelo geométrico de subduccién de la Placa de Nazca
segmentada en cuatro bloques. El desarrollo de este trabajo se centra en la parte norte del
blogue C, donde se encuentra una serie de volcanes monogenéticos asociados al movimiento
transpesivo regional de las fallas colon y Algeciras.

La propuesta es un sistema geotermal activo asociado a terrenos de caracteristicas
transpresivas en donde el flujo de calor estd dominado por los sistemas estructurales que
capturan aguas metedricas que viajan a reservorios profundos, en donde alcanzan una fuente
de calor que permite a su vez que dicho calor alcance la superficie, evidenciado en las fuentes
termales. Para la zonificacion potencial de la infiltracion se utilizan las metodologias
aplicadas a la zonificacion de la recarga potencial como lo es el método heuristico para la
superposicién jerarquica de mapas tematicos, en funcién de comprender los procesos de
mezcla entre agua metedrica e hidrotermal en el sistema geotérmico.

Como hipdtesis se plantea que en un campo monogenético como el del SW de Colombia
(Sibundoy), el sistema geotérmico se encuentra ligado a la transferencia de calor a lo largo
del medio fracturado (fallas Sibundoy y Colon), el cual controla a su vez la mezcla de agua
(metedrica/hidrotermal), en funcién de la densidad de fracturamiento.

4. Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia se agruparon tres secciones principales relacionadas con
los objetivos especificos propuestos: (1) Geodatabase para estimacion de la recarga potencial
y direcciones de flujo; (2) Modelo de lineamientos automaticos a partir de analisis PCA; y
(3) Delimitacion espacial de zonas potenciales de infiltracion. La diagramacion metodolégica
conceptual de este proyecto se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Flujograma metodolégico general del proyecto. Elaboracion propia

4.1. Conformacion de la base de datos y preparacion de mapas tematicos base

La conformacion de la base de datos para estimar la recarga potencial y direcciones de flujo
fue de gran importancia para generar la matriz de mapas y zonificar las zonas potenciales de
infiltracion en el play geotérmico del Sibundoy. Se consultaron trabajos como el de Ramirez
et al. (2021), la geologia del SGC (2021), las fallas principales y el modelo estructural de
Velandia et al. (2005), y toda esta informacion se complementd con archivos espaciales de
variables fisicas como coberturas vegetales, suelos y variables climaticas como precipitacion
y evapotranspiracion potencial. Para el andlisis del terreno se utilizé un modelo de elevacion
digital de alta resolucion (High resolution DEM) a escala de pixel de 12.5 x 12.5 mt del
satélite Alos Palsar. Modelos digitales de sombras a partir de analisis PCA

Los analisis de teledeteccion estructural se derivaron de los datos del modelo de elevacion
digital proporcionado por el satélite Alos Palsar en formato GeoTIFF. El preprocesamiento
se desarrollo con los softwares ArcMap v10.8 y PCI Geomatica 2016. Las técnicas de anélisis
de sombreado del relieve se utilizaron en este proyecto, son ampliamente aplicadas en
regiones activas tectonicamente para reconocer caracteristicas lineales con orientaciones
particulares (Radaideh et al., 2016).

Para comparar la respuesta del terreno bajo diferentes angulos de incidencia de la luz, se
generaron ocho modelos de sombras cada 45° con inclinacién constante de 30° y un modelo
de aspecto del terreno que evaluo la direccion de flujo en las laderas, con el fin de lograr que
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las sombras expongan elementos que no son visibles bajo otros angulos de inclinacion,
siguiendo la propuesta de Mark (1992).

Con el fin de reducir el ruido y complementar estadisticamente la valoracion de las
superficies de sombras involucradas en el analisis de los lineamientos automaticos, se
implemento6 un andlisis estadistico PCA (Componentes principales) que ayudo a reducir la
dimensionalidad de las ocho superficies y evitar informacion redundante en términos de
frecuencia asociada a una misma direccion. El analisis PCA agrupa estadisticamente los datos
en funcidn de su varianza y se identifican dos grupos de modelos de sombras de los que se
obtienen las superficies definitivas mas relevantes para replicar el procedimiento propuesto
por Mark (1992).

Es importante mencionar que los mapas de relieve sombreado generados en los modelos
tradicionales enfatizan las estructuras que estan iluminadas oblicuamente, pero eliminan las
estructuras que estan iluminadas a lo largo del dominio estructural (Mark, 1992). Bajo esta
premisa se ejecutd un analisis estadistico que parte de una matriz de correlacion asociada al
centroide de una celda de 1 km x 1km dentro de la zona, de los cuales se obtuvo el valor
arrojado en cada uno de los modelos. Esta matriz, con valores cercanos a 1y -1, muestra que
las superficies presentan una alta correlacion y pueden considerarse como complementarias,
mientras que los valores cercanos a 0 indican superficies diferentes entre si y que pueden
representar rasgos del terreno con tendencias en diferentes direcciones.

Finalmente, por medio de un cddigo de procesamiento en el software MatLab, se obtuvieron
las dos superficies agrupadas en dos componentes principales (PC): el primer PC esta
representado por la conjugacion de los modelos de 135°, 180°, 225°y 270°; y el segundo PC
agrupa a modo de superficie complementaria los modelos de 225°,270° 315° y 360°.

4.2.Procesamiento para la identificacion de caracteristicas lineales

El método se basa en simular el efecto de la luz artificial que llega desde una fuente puntual
de iluminacién con una altura y azimut especificos (p. €j.,(Baston et al., 1975); (Horn, 1981).
Segun el azimut de iluminacién y la inclinacion elegidos, las caracteristicas se oscurecen o
resaltan en una imagen sombreada (Radaideh et al., 2016).

Se adopt6 un método de relieve sombreado ponderado oblicuo multidireccional (MDOW)
(Mark, 1992). para generar una imagen sombreada iluminada desde diferentes angulos
azimutales de la fuente de luz a partir de pesos relativos al modelo de aspecto general del
terreno (Radaideh et al., 2016). La combinacion de diferentes angulos de iluminacién en una
sola imagen proporciona informacion valiosa sobre los diferentes patrones espaciales de las
caracteristicas lineales que no serian visibles si solo se usara una sola imagen iluminada
(Radaideh et al., 2016).

La propuesta presentada por Mark (1992), implementa cuatro modelos de sombras, 225°,
270°, 315° y 360°, ponderados por el factor oblicuo obtenido de la ecuacion 1, sin embargo,
y con el fin de adaptar los hallazgos del analisis de componentes principales, se corrid un
modelo comparativo para las superficies PCA que se presentan en la ecuacion 2, siguiendo
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los lineamientos del modelo MDOW (Mark, 1992), con las superficies de 135°, 180°, 225°
y 270°.

MW(225°)=sin2 aspect—225°

MW270°)=si72 aspect—270°

MW(315°)=sirn2 aspect—315°

W(360°)=si72 aspect—360°

Ecuacion 1. Propuesta de ponderacion MDOW. Tomado de Mark, 1992.

W(135°)=sin2 aspect—135°
W(180°)=si72 aspect—180°
W(225°)=sin2 aspect—225°
W(270°)=si72 aspect—270°

Ecuacion 2. Propuesta de ponderacion MDOW + PCA. Adaptado de Mark, 1992.

Para la obtencidn de los modelos de sombra ponderados por el factor oblicuo, se implementd
el algebra de mapas siguiendo las ecuaciones 3 y 4, para el modelo propuesto por Mark
(1992), y el modelo ajustado al analisis PCA, respectivamente.

Imagen ponderada Mark (IPM)

IPM = (W (225°)*Sombras225°) + (W(270°)*Sombras270°) + (W(315°)«Sombras315°)
+ (W(360°)*Sombras360°)

Ecuacion 3. Obtencion de la imagen ponderada. Propuesta de ponderacion MDOW.
Tomado de Mark, 1992.

Imagen ponderada PCA (IPPCA)
IMPCA = W(135°)*Sombras135°+W(180°)*Sombras180°
+W(225°)*Sombras225°+W(270°)*Sombras270°

Ecuacion 4. Obtencion de la imagen ponderada. Propuesta de ponderacion MDOW + PCA.
Adaptado de Mark, 1992.

Una vez generados los modelos de sombras se procedio a obtener los lineamientos
automaticos en el software Geomatica 2016, mediante el uso del algoritmo “LINE
EXTRACTION?, el cual fue configurado de acuerdo con lo propuesto por Radaideh et al.
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(2016), incluyendo estos filtros y umbrales: RADI (Filter Radius)=24; GTHR (Edge Gradient
Threshold)=70; LTHR (Curve Length Threshold)=30; FTHR (Line Fitting Threshold)=3;
ATHR (Angular Difference Threshold) =7; y DTHR (Linking Distance Threshold)=70.

Posteriormente se verificaron los datos obtenidos y se eliminaron los datos erroneos para las
longitudes menores a 100 metros, considerados como “ruido” en la adquisicion por la escala
de trabajo propuesta (1:100.000). La determinacidon de la direccion dominante, basada en la
frecuencia de los lineamientos, puede no ser siempre correcta y debe ser contrastada con
tendencias locales y regionales definidas en la cartografia. Este grado de incertidumbre puede
explicarse por el hecho de que los lineamientos extraidos automéaticamente suelen ser cortos
y muchas lineas individuales pueden representar un solo lineamiento largo

4.3.Zonas potenciales de infiltracion

La metodologia para la delimitacion conceptual de las zonas de infiltracion se asocia con la
evaluacion del potencial intrinseco de la zona a permitir infiltracion, que puede convertirse
en recarga. Estas metodologias corresponden a una evaluacion del terreno a partir de la
ponderacion heuristica de una serie de variables zonificadas espacialmente.

Mediante el procesamiento de la base de datos en los softwares Qgis v3.28.2 y ArcMap 10.8,
se ejecutd la evaluacion de las siete (7) variables de manera individual de 1 a 5 en funcion de
su capacidad intrinseca a permitir infiltracion, siendo 5 la méas favorable y 1 zonas poco
favorables.

En la clasificacion por geologia (GEO) se evaltan propiedades texturales de las rocas como
porosidad, granulometria y compactacion. Tal como lo afirma el IDEAM (2017), es
importante considerar la litologia para inferir condiciones de porosidad primaria y en algunos
casos fracturamiento que configure porosidades secundarias. Las rocas consolidadas por lo
general tienen importancias bajas a medias debido a su baja porosidad primaria, mientras que
las terrazas aluviales y los abanicos recientes corresponden a sedimentos no consolidados
con porosidad primaria alta, por lo que es comun asignarles una clasificacion alta.

Las pendientes (PND) estan directamente relacionadas con la delimitacion de las unidades
geomorfoldgicas que podrian favorecer procesos de infiltracion, y estas a su vez con la
inclinacion del terreno. Esta variable se define como el angulo existente entre la superficie
del terreno y un eje horizontal, y podemos expresar su valor en grados (0°-90°), o en
porcentajes (0%-100%) (IDEAM, 2010). En este caso se propone una delimitacion a partir
del analisis de la inclinacién en grado (°), donde es comun asumir que las zonas de baja
pendiente favorecen la infiltracion, mientras que en zonas donde predominan pendientes mas
altas se generan mayor escorrentia.

La densidad de fracturamiento (DF) se asocia a la presencia tanto de elementos estructurales
cartografiados y referenciados en la literatura, como a lineamientos inferidos del MDT, y su
peso depende en gran medida de la densidad de trazos asociados a un area especifica. En este
caso, y tomando como referencia las cuadriculas de analisis mencionadas de 1 x 1 km, se
sugiere una clasificacion donde méas de 10 elementos lineales se considera como el valor
maximo (5) y donde no exista la presencia de lineamientos o sea de como maximo un trazo
se califica como 1.
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El pardmetro usado para la ponderacion de los suelos es la textura (TXS). Esta zonificacion
parte del mapa nacional de Ecosistemas (IDEAM, 2017), donde para efectos de las
condiciones intrinsecas es conveniente que el experto asigne ponderadores bajos a la
presencia de granulometria fina, medios para granos mas gruesos de buena seleccion y altos
para texturas predominantemente gruesas con matrices favorables y un marcado espesor.

Las coberturas vegetales (CV) se clasifican teniendo en cuenta su favorabilidad frente a la
capacidad de infiltracion y escorrentia superficial. Las coberturas de bosque, pasto arbolado
y vegetacion secundaria alta favorecen la infiltracion del agua en superficie, se asignan
importancias altas; seguidas de pastos limpios y vegetacion secundaria baja; mientras que los
cultivos y la zona urbana son las menos favorables frente a la infiltracion. Esta zonificacion
parte del mapa nacional de Ecosistemas (IDEAM, 2017)

Finalmente, las variables climaticas que intervienen en la evaluacion de las zonas potenciales
de infiltracion son la precipitacion (PP) y la evapotranspiracion potencial (ETP), ambas
partiendo de las superficies promedio multianuales globales del Satélite CHELSA para un
periodo entre 1979 y 2020. En este caso, y considerando que estas variables responden en
gran medida a la incertidumbre propia de cada procesamiento para distribuir espacialmente
los datos, se sugiere dividir en cinco (5) rangos iguales las variables climaticas para la zona
de estudio. De esta manera, precipitaciones mas altas se evaltan con los valores mayores,
mientras que, para el caso de la ETP, zonas de mayores valores indican una menor
probabilidad de permitir infiltracion.

Esta calificacion individual se complemento con la técnica AHP, modelando el problema a
través de una estructura jerarquica que usa una escala de prioridades basada en la preferencia
de un elemento sobre otro (IDEAM, 2017). De este modo, la propuesta de una evaluacion
ponderada combino las escalas correspondientes a los diferentes criterios, sintetizo los juicios
emitidos por el grupo de trabajo y entreg6 un ordenamiento de las alternativas de acuerdo a
los pesos obtenidos (prioridades) en un factor de ponderacion individual.

Una vez evaluadas y reclasificadas las variables, se creé un mapa digital a partir de la
ponderacion del criterio heuristico independiente, y mediante la herramienta “algebra de
mapas” se realizo la superposicion de los siete mapas espaciales bases utilizados con su
respectivo factor ponderador, tal como se resume en la Ecuacion 5.

ZPR = (0.07*GEO) + (0.16*TXS) + (0.11*CV) + (0.13*DF) + (0.15*PND) + (0.25*ETP) +
(0.09*ETP)

Ecuacion 5. Propuesta para la obtencion y ponderacion de las caracteristicas intrinsecas

5. Resultados
5.1. Conformacioén base de datos

Como resultado del primer objetivo se presentan las fuentes cartograficas utilizadas como
base para los procesamientos posteriores en la Tabla 1. EI mapa de estudios indice se presenta
como sintesis de todos los estudios encontrados para la zona, estudios que a su vez, permiten
establecer la caracterizacion de un contexto geolégico dado por la configuracion estructural
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propuesta por Velandia (2005), la validacion de un contexto asociado a una zona de
subduccion, como es el patron tipo sierra de elementos trazas propuesto por Marin-Cerdn,
(2019), y la caracterizacién térmica asociada a zonas de fallas de cabalgamiento que dan
como resultado procesos de adveccion de las isotermas (Ramirez et al., 2021) dichos estudios

permiten generar una adecuada caracterizacion base de la zona de estudio.

Tabla 1. Conjunto de datos geograficos recopilados para cada variable tematica.

Informacion

Fuente

Descripcién

Producto

elevacion

Modelo digital de

ALASKA |/ ALOS
PALSAR

Modelo digital de
elevacion Como
entrada para la
generacion de
variables espaciales.

Mapa de pendientes,

mapas de sombras a

diferentes angulos y
lineamientos
automaticos.

Red estructural

Servicio  Geolégico
Colombiano (2021)
Velandia, et al. (2005)

Cartografia de fallas
regionales y analisis
estructural asociado

Comportamiento

regional, analisis

estructurales de
unidades particulares

Geologia

Servicio  Geologico
Colombiano (2021)

Unidades litoldgicas
implicadas en el &rea
de estudio.

Extension de las
unidades,
propiedades,
contactos etc.

Precipitacion

Chelsa climate (1979-
2020). WorldClim
(1970-2000)

Serie historica de
precipitaciones
mensuales para

construir el ciclo

anual (1970-2020).

Superficie distribuida
del promedio
multianual para
Colombia. 1970-2010.

Evapotranspiracion
potencial

IDEAM (1981-2010)

Valores de
evapotranspiracion
potencial en valores
multianuales (1981-

2010).

Superficie distribuida
del promedio
multianual para
Colombia. 1981-2010.

Unidades de
clasificacion de suelos

procesamiento de
infiltracion.

Suelos IDEAM (2017) (SCU), para la indices de textura
identificacion de
parametros texturales.
Cubiertas terrestres de
Cobertura vegetal IDEAM (2017) tercer nivel, para el Tipo de vegetacion

5.2.Modelo de lineamientos automaticos

Gréaficamente los dos modelos propuestos responden de manera casi complementaria entre
si, destacando caracteristicas asociadas a diferentes rasgos morfotecténicos. Los elementos
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de relieve positivo representan topografias elevadas como crestas topograficas y escarpes,
mientras que los rasgos de relieve negativo representan en su mayoria fallas, valles, trincheras
y diaclasas (Radaideh et al., 2016).

Para efectos de la presente investigacion los lineamientos automaticos utilizados para el
desarrollo de este trabajo son el resultado de la union entre las dos propuestas para imagenes
ponderadas, ya que, al analizar el segundo componente principal obtenido en la matriz de
correlacion, se sugieren como superficies de sombras tipo PCA-2 las direcciones propuestas
por Mark (1992), (225°, 270°, 315° y 360°). Los lineamientos resultantes de la union se
procesan nuevamente en SIG para evitar la superposicion de tendencias de amplia longitud
que puedan imprimir incertidumbre en el desarrollo de las diagramaciones.

5.2.1. Andlisis de las tendencias de los lineamientos

Luego del post procesamiento se obtuvieron un total de 2.724 lineamientos que comprenden
alrededor de 4.527 km de longitud en un area de 4.601 km?. En general, es posible afirmar
que en la superficie presentada en la figura 4 se captura de manera adecuada la tendencia
estructural regional NE-SW a N-S, expresada geomorfolégicamente por la propuesta de
Velandia (2005). de una cuenca de traccion desarrollada a lo largo del desplazamiento dextral
de la falla de rumbo de Algeciras que genera finalmente una cuenca pull-apart. Estos
desplazamientos resultan en fallas Riedel, sintéticas y antitéticas que se pueden observar en
direccion W-E, y otras como la falla de Colén y la falla de Sibundoy con una tendencia NW-
SE (Ramirez & Marin-Cerén, 2021).

5.2.2. Anadlisis distribuido y densidad de lineamientos

Para mapear los tres indices de densidad de lineamientos, propuestos por Saepuloh et al.
(2017), como LI (Longitud de lineamientos) , Lf (frecuencia de ocurrencia), Li (densidad de
intersecciones) se ejecuta una interpolacién de kriging ordinario ajustado segun la propuesta
metodoldgica al modelo esférico o exponencial.

Tal como se presenta en la figura 3, la zonificacién de la longitud de los lineamientos oscila
en un rango de 0 a 9 km con valores mas altos hacia el SW y NE de la cuenca del Sv con una
tendencia que se repite en el nimero de lineamientos con valores de 0 a 11 y por su parte el
numero de intersecciones con rango de 0 a 18 presenta los valores mas elevados en la parte
SW de la zona de estudio. En los tres indices de densidad de lineamientos implementados se
observa que la zona SE carece de lineamientos, al igual que el punto de superposicion de la
falla San Francisco con la falla Sibundoy.

Antonio Lépez Zuluaga
2023



UNIVERSIDAD
Zonificacién de la infiltracidn potencial y lineas de flujo en el play geotérmico Sibundoy E AFIT
®

a. Longitud de lineamientos (L)) b. Nimero de lineamientos (L) c. Nimero de intersecciones (L;)

Figura 3. (a) Mapa de longitud de lineamientos, (b) Mapa de numero de lineamientos, (c) Mapa de
numero de intersecciones. Elaboracion propia.

5.2.3. Adaptacion al contexto del play geotérmico del Sibundoy

Los flujos de agua generalmente estan dominados por el control estructural del area. Para
conocer los planos donde se orientan las estructuras superficiales y las direcciones
preferenciales por donde se puede estar infiltrando el flujo hacia las fuentes termales, fue
necesario realizar andlisis de las diferentes orientaciones para cada litologia con sus
respectivas longitudes de persistencia (Shinghal & Gupta, 2010).

Los andlisis estructurales de cada litologia presentados en la figura 5 evidencian tres
direcciones preferenciales; (1) NE-SW observada principalmente en las litologias de edad
Jurésica como el Monzogranito de Mocoa y la Formacion Saldafia; (2) N-S relacionada
principalmente al complejo migmatitico de La Concha — Rio Téllez de edad Proterozoica, la
Formacion Villeta de edad Cretacica y La Cuarzomonzodiorita de sombrerillos de edad
Jurasica; (3) ENE-WSW representado por las unidades correspondientes a Basaltos del
Sibundoy del Holoceno, Lavas y piroclastos del Neogeno (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de geologia local y tendencias de fracturamiento. Elaboracion propia.

5.3. Zonas potenciales de infiltracion

5.3.1. Caracterizacion climética

El area de estudio pertenece a una zona ecuatorial, en la que el relieve y la precipitacion han
configurado un microclima frio lluvioso dado por un relieve escarpado hacia la zona
montafiosa, ondulado hacia la zona de lomerios y plano hacia el sur del valle. El Valle de
Sibundoy se encuentra enmarcado en una zona de vida de bosque muy himedo Montano
Bajo (Bmh MB) (Holdridge, 1979), caracterizado por una temporada climética de baja
pluviosidad en los meses de octubre a abril, con temperaturas medias anuales que oscilan
entre los 14.6 °C y 14.9 °C, siendo noviembre y diciembre los meses mas extremos; la época
de alta pluviosidad es generalmente durante los meses de mayo a septiembre
(CORPOAMAZONIA, 2006).

El Valle de Sibundoy registra una humedad relativa del 88%, 1.430 mm de precipitacion
anual promedio con reportes que han llegado hasta los 4.445 mm en épocas fuertes de alta
pluviosidad, y una evapotranspiracion potencial promedio de 1.362 mm/afio.

Los datos climéticos para la zona de estudio se extrajeron a partir de las superficies
distribuidas del modelo climatolégico global “Chelsea” como un promedio multianual en un
periodo de tiempo de 1979-2020, con valores de precipitacion para la zona de estudio de
1.243 a 4.600 mm/afio y de evapotranspiracion con un rango entre 999 y 1.725 mm/afio.
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Al evaluar la variable de precipitacion en funcioén de la zonificacion de la infiltracion
potencial se observan areas en un rango relativamente uniforme en todas las clasificaciones
utilizadas (1-5) y distribuidas espacialmente de valores mas bajos en la zona NW a zonas con
valores més altos hacia el SE del area de estudio.

La evaluacion de la variable de evapotranspiracion presenta un comportamiento similar a la
variable anterior, con una distribuciéon homogénea en todos los rangos de clasificacion, con
una ligera predominancia de la valoracion alta (4) al W del area de estudio, y una extension
de 129.000 ha que representan el 28% de la distribucion espacial. La clasificacion muy baja
(1) con una extension de poco mas de 45.000 ha representa aproximadamente el 10% de la
zona de estudio.

5.1.2. Mapas tematicos de variables fisicas

Los datos utilizados para el desarrollo de la infiltracidén potencial partieron de la recopilacion
generada por Ramirez (2021), donde se extrajeron los datos tipo “shapefile” con variables
como geologia, red estructural de la zona y modelo de elevacion digital, que integra
diferentes fuentes de informacién (SGC, 2021); (Velandia et al., 2005). Esta base de datos
fue complementada con otras variables como tipo de suelos y coberturas vegetales, extraidos
del mapa de ecosistemas continentales, costeros y marinos de Colombia (IDEAM, 2017), y
el mapa de pendientes generado a partir de un modelo de elevacion digital con resolucién de
10 x10 metros.

Para la variable de geologia las unidades mas representativas en cuanto al area son; El
Monzogranito de Mocoa ubicado en la zona SE de la zona de estudio con 102.576 ha de
extension, la unidad de Lavas y Piroclastos ubicada en el NW con una extension de 96.984
hay la formacion Saldafia hacia el SE con dimensiones de 37.620 ha. Al evaluar las unidades
geoldgicas en funcion de la infiltracion predomina la clasificacién moderada (2-3) asociada
principalmente a basaltos y rocas de caracteristicas extrusivas que abarcan aproximadamente
el 29% del area de estudio. Las valoraciones mas bajas se asocian a las cuarzo monzonitas
de sobrerillos y otras unidades metamorficas con valoraciones de 1 que abarcan el 28% de la
zona, mientras que las unidades cuaternarias de baja consolidacion fueron evaluadas con (5)
se extienden por poco mas de 17 000 hectareas equivalentes al 4% de la zona de estudio.

En la variable de textura de suelos para la evaluacion de la infiltracion las zonas con la
valoracion mas baja (1) se encuentran ubicadas en el SE del area de estudio, abarcan un area
de aproximadamente 85000 ha, que representa el 19% de la zona de estudio y estan asociadas
a suelos arcillosos y de poca profundidad, la valoracién alta representa aproximadamente un
55% de area de estudio, abarcando 251.485 ha y se localiza distribuida como una franja de
NE a SW asociada a clasificaciones de sedimentos no consolidados sin erosion, cenizas
volcéanicas y suelos organicos.

La variable de coberturas vegetales clasificada para la evaluacion de las zonas potenciales de
infiltracion no tiene gran variabilidad en el area de estudio, la clasificacion moderada es la
que representa mayor area poco mas de 300.000 ha localizada por toda el area de estudio
pero con mayor concentracion hacia el SW, asociadas a coberturas vegetales como, bosque
con vegetacion secundaria, pastos y herbazales densos, Las variaciones son zonas de
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clasificacion alta asociadas a zonas atribuidas a coberturas vegetales de pastos y arbustales
abiertos principalmente y zonas con clasificacién baja ubicadas en la zona SE, NW y
alrededor del valle del Sibundoy asociadas a coberturas vegetales de cuerpos de agua
superficial y territorio artificializado.

La variable de pendientes en la evaluacion de la infiltracion potencial da como resultado de
zonas mas representativas en términos de area, las atribuidas a la clasificacion moderada con
pendientes de 15°-30° y una extension de aproximadamente 160.000 ha, que representa un
32% del area de estudio y las zonas con clasificacion baja con pendientes de 30°- 45° que
abarcan un area de aproximadamente 140.000 ha, representando el 29% de la zona de estudio,
las zonas con valoracidn mas alta (4-5) para las zonas potenciales de infiltracion
corresponden con pendientes en rango de 0°- 15° se encuentran concentradas hacia el SE y
alrededor del valle del Sibundoy abarcando aproximadamente 18% y 16% del area de estudio
respectivamente.

La variable de densidad de lineamientos evaluada para la zonificacion de la infiltracion
potencial presenta la zona con mayor area la valorada como moderada con una extension de
aproximadamente 220.000 ha, abarcando un 52% del &rea de estudio, las zonas con menor
densidad de lineamientos, valorada bajas 0 muy bajas se encuentran hacia el SE y alrededor
del valle del Sibundoy y representan un 18% y 10% del area de estudio respectivamente.

5.2.3. Zonificacion de la infiltracién potencial

Las zonas potenciales de infiltracion (figura5) se obtuvieron en el software ArcGis v.10.8
mediante la herramienta “algebra de mapas”, a partir de la ecuacion propuesta por Montoya
et al. (2019) la cual se basa en la ponderacion de los 7 mapas analizados anteriormente a
partir de un valor obtenido heuristicamente con el criterio del grupo de trabajo, que permitio
la asignacion de un porcentaje de peso de una variable respecto a la otra, tal como se muestra
en la tabla. Los criterios de evaluacion arrojaron un mayor peso para la variable de
precipitacion con un 28%, seguido de los suelos con un 16%, las pendientes con un 15% y
las fallas con un 13% y en menor medida para la geologia y la evapotranspiracion

La distribucion espacial del modelo propuesto presenta una alta correlacion de las zonas de
mayor potencial de infiltracion con las zonas de menores pendientes, tipos de suelos 6ptimos
para la infiltracién y la delimitacién estructural de la falla de San Francisco-Yungillo hacia
el NW, y del sistema de fallas de Conejo hacia el SE.

Las zonas de mas baja infiltracién potencial se encuentran ubicadas en las zonas SE Y NW
del area de estudio, asociadas a las pendientes més altas, menores valores de precipitacion y
de unidades litoldgicas con menor grado de fracturamiento como son EI Monzogranito de
Mocoa hacia el SE y el Complejo Migmamitico de la Cocha- Rio Tellez en el NW.
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Figura 5. Mapa zonas potenciales de infiltracion. Elaboracién propia.

6. Discusion
6.1. Control estructural

El Valle de Sibundoy es la principal depresion de la regién, originada por la tension local, y
donde el flujo de calor se produce a lo largo de zonas preferenciales de fracturamiento como
el sistema de fallas de San Francisco- Yungillo en respuesta a la configuracion tectonica
propuesta por Velandia et al. (2005). Descrita como una cuenca de tipo pull-apart
desarrollada a lo largo de un limite convergente entre las placas de Nazca y Suramérica
(Duque-Caro, 1990).

Una caracteristica comun en fallas de rumbo es la ocurrencia de fallas y pliegues
"escalonados" dentro y adyacentes a la zona de desplazamiento principal, donde cominmente
se observan cinco conjuntos de fracturas: (1) fallas de rumbo sintéticas o cizallas de Riedel
(R): (2) fallas de rumbo antitéticas o cizallas de Riedel (R") conjugadas: (3) fallas sintéticas
secundarias o cizallas P; (4) fracturas por extension o tension (Biddle et al., 1985); y (5) fallas
paralelas a la zona de desplazamiento principal (Ramirez & Marin-Cerén, 2021).

Esta configuracion puede analizarse a partir de las direcciones preferenciales de
fracturamiento de cada unidad litolégica que evidencian un registro de los esfuerzos y
movimientos ocurridos en la zona y que pueden servir para predecir las direcciones de flujo,
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tanto de agua meteorica que alimenta el sistema hidrotermal como el flujo de calor resultante
del sistema.

La zona asociada a mayor densidad de fracturamiento corresponde a una faja orientada en
sentido NE-SW y delimitada por la falla de San Francisco-Yungillo hacia el NW, y el sistema
de fallas de Conejo hacia el SE siendo a su vez correspondiente con la zona de mayor valor
de infiltracion potencial para el area de estudio. Posiblemente esta zona de mayor
fracturamiento e infiltracion concentra el flujo hacia la depresion del valle del Sibundoy por
medio de los principales sistemas de fallas regionales.

Posiblemente esta faja de mayor densidad de fracturamiento genere polos aproximadamente
al NW que producen flujos de agua metedrica que al encontrarse con la fuente de calor
produce los procesos de mezcla anteriormente mencionados y encuentran las fallas proximas
al deposito del valle del Sibundoy como conductos preferenciales para su retorno a la
superficie evidenciados en las cuatro fuentes termales.

En la figura 6 se generd una asociacion entre la densidad de lineamientos y las unidades
litologicas de la zona, agrupando las mismas en una escala de 4 valores de referencia de
menor a mayor densidad de lineamientos por unidad litologica. Los resultados concuerdan
con la hipotesis planteada de una zona asociada a mayor densidad de lineamientos asociada
a los sistemas de fallas y responsable de los procesos de mezcla.
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Figura 6. Mapa de agrupacion de densidad de lineamientos por unidad litoldgica. Elaboracion
propia.
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6.2. Andlisis de zonificacion de la infiltracion potencial

Como se menciona con anterioridad a partir del analisis jerarquico realizado, las variables
mas determinantes para la zonificacion potencial de la infiltracion son; (1) la precipitacion,
(2) la densidad de lineamientos y (3) facilidad de los suelos para permitir la infiltracion (tabla
2).

La precipitacion evidenciada en un alto régimen local derivado de las condiciones climaticas
asociadas al inicio de la cuenca amazénica y su configuracion orogréfica, la densidad de
lineamientos que corrobora la tendencia de un marcado control estructural de los sistemas
de fallas regionales, que al ser procesadas de manera conjunta imprimen un alto potencial
infiltracion soportan la hipotesis de un sistema hidrotermal en constante interaccion con
aguas metedricas provenientes de una faja orientada NE-SW que alimentan el flujo en
direccion NW hacia los depositos en los cuales se sitdan las 4 fuentes termales.

Para correlacionar de manera efectiva los andlisis propuestos a lo largo del documento se
genero al igual que la figura anterior una agrupacion entre las zonas potenciales de
infiltracion y las unidades litolégicas dando una categorizacion de bajo, medio y alto
potencial de infiltracion (Figura 7).
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Figura 7. Mapa zonas potenciales de infiltracion. Elaboracion propia.
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6.3. Aporte al modelo conceptual

Retomando lo planteado por Ramirez (2021), se propone un proceso de mezcla entre agua
metedrica y el agua de origen termal a partir de relaciones entre is6topos estables que
establecen el origen de los fluidos descargados, la mezcla de aguas subterréneas, la
interaccion agua-roca y los procesos de separacion de vapor (Nuti, 1991); (Ramirez & Marin-
Ceron, 2021)).

Este proceso de mezcla muestra que el control estructural tiene un papel dominante en el
SGSV, y corrobora que la infiltracion de aguas metedricas en los termales del norte presentan
temperaturas mas bajas que el termal Salado de Balsayaco, gracias a que la adveccion de las
isotermas generadas por el movimiento de la falla de cabalgamiento San Francisco-Yunguillo
al SW concentran el flujo tanto de entradas como salidas; demostrando asi que la fuente de
calor del volcan Sibundoy también esta controlada por el Sistema de Fallas de Algeciras.
(Figura 8). Esto es importante para definir targets objetivo de futuros estudios y entender la
importancia de la configuracion tectonica regional, las respuestas estructurales asociadas al
mismo y los procesos de interaccion con flujos mete6ricos en sistemas no convencionales o
de caracteristicas mixtas.

Los datos de geotermdmetros propuestos por, Ramirez, (2021). muestran temperaturas del
reservorio entre 95y 80 °C. La diagramacion para el modelo conceptual ajustado se presenta
en la figura 10 mostrando la diferenciacion de la recarga potencial y una aproximacion de
como puede estar ocurriendo el flujo de la mezcla entre aguas meteoéricas y termales para el
SGSV.

7. Conclusiones

A partir de toda la informacién secundaria analizada, inferimos que el calor generado por el
proceso de subduccion es transferido hacia la superficie por los sistemas estructurales
controlando la distribucion del campo monogenético. El calor proveniente del magmatismo
de arco y el control estructural en las zonas de cabalgamiento, permite categorizar el sistema
geotérmico como mixto, donde la fuente de calor estd asociada al magmatismo propio del
campo, pero su circulacién y disipacion es controlada por las Fallas San Francisco-Yunguillo,
Colon y Sibundoy.

Las imagenes ponderadas con soporte estadistico capturan de manera adecuada la respuesta
del terreno ante los esfuerzos regionales. Al realizar el analisis estructural es altamente
correlacionable con las tendencias estructurales de la zona en coherencia con la configuracion
tectonica propuesta por Velandia (2005) , y permite distribuir los resultados en términos de
densidad de fracturamiento.

Las zonas de mayor fracturamiento se ubican al SE de la Falla San Francisco, mientras que
las de menor densidad se ubican sobre las formaciones volcanicas al NW de la falla Colon.
Esta tendencia se correlaciona directamente con las zonas de mayor potencial de infiltracion
asociadas a la Fm Saldafia, permitiendo validar el alto control de la densidad de
fracturamiento en los procesos de mezcla.
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Los resultados conjugados de los tres objetivos especificos permiten validar la hipdtesis de
un sistema geotérmico donde la transferencia de calor se da a lo largo de los sistemas de falla
San Francisco, Sibundoy y Colon. En ese sentido la zonificacion potencial de la infiltracion
en la region permite entender la mezcla de agua (metedrica/hidrotermal) en funcion de la
densidad de fracturamiento, para el flujo de agua regional hacia el bloque 1 definido por la
zona ubicada al occidente de la falla de San Francisco y catalogado a partir de los termales
Josefina, Sibundoy y Colon como el bloque de baja entalpia y el flujo de calor hacia el bloque
2 definido por la zona al oriente de la falla de San Francisco y catalogado a partir del termal
Salado del Balsayaco como el bloque de media entalpia, debido a a adveccion de las
isotermas hacia el bloque que cabalgante.

Convenciones
Ty I 1t Formacsin Catesios
Sacdes Geokigicas I Tt Pormecain Sekdee
Qlx: Cohuvicn B regemoc: Morcogeanin de Mocoa

Facarps potencad meda l Focargs potencial sita
Recarga powncel b _#
Fluo de cakr

BLOQUE 1

Fuones

Termaes

50 km -== fallas [ K1K2ch: Formadidn Caballos BLOQUE 2
Uridades Gaolégicas [0 T)sal: Formadidn Saklafia
50 Q2c: Coluvios B Jmgmoc: Morzogranito de Mocoa

[ %Qip: Lavas y Pirodastos Bl PZpom: Metamorfitas de Pompeya
7] %2v: Formadién Villketa [ PRmgct: Complejo Migmatitico La Cocha - Rio Teliez

Figura 8. Modelo conceptual SGSV. Elaboracion propia a partir de (Ramirez & Marin-Ceron,
2021) y (SGC, 2021)
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