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INTRODUCCION

El proyecto: "ADQUISICION, PROCESA-
MIENTO E INTERPRETACION DE DATOS DE
SENSORES REMOTOS EN AREAS DE INTE-
RES PARA PROYECTOS DE EXPLORACION
DE ENERGIA GEOTERMICA", tiene como obje-
tivo principal evluar del potencial geotérmico
en diversas regiones de Colombia. Para ello,
se utiliza tecnologia avanzada de sensores
remotos, incluyendo imagenes satelitales
multiespectrales, hiperespectrales y térmi-
cas. Estas herramientas permiten analizar las
condiciones superficiales del terreno e identi-
ficar indicadores clave asociados al potencial
geotérmico, fomentando el desarrollo de fuen-
tes de energia alternativa, partcularmente en
zonas volcanicasy en cuencas sedimentarias.

El area de estudio incluye regiones con
actividad volcanica reciente localizadas en
las Cordilleras Central y oriental, asi como
cuencas sedimentarias. En estas zonas se
identificaron diez (10) poligonos con posible
potencial geotérmico: Guajira, VIM-Cesar, Mo-
rrosquillo-Cansona, Arauca, Paipa-Samaca,
Trinidad, Llanos, Cordilera Oriental-Paipa-1za,
Cordillera Central Norte (Norte) y Cordillera
Central Centro (Centro).

A partir de los resultados preliminares de
la interpretacion regional de las variables geo-
térmicas -como Flujo de Calor, Temperatura
Superficial, Alteraciones Hidrotermales, Car-
tografia Mineral y Geobotanica- y su relacion
con las Condiciones Geoldgicas, se priorizaron
cinco (5) poligonos como los méas prometedo-
res: VIM-Cesar, Arauca, Paipa-Samacé (CO-
Paipa-Iza en su interior), norte y centro. Estas
areas son objeto de analisis mas detallados
para determinar su viabilidad geotérmica.

Para el desarrollo del proyecto, se emplea-
ron imagenes satelitales de alta resolucion
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provenientes de plataformas como Landsat
8, ASTER, Sentinel-2, y The Environmental
Mapping and Analysis Program (EnMap). Los
resultados se complementaron con analisis de
Imagenes PlanetScopey sensores térmicos e
hiperespectrales de alta precision, adquiridos
por medios aerotransportados y Vehiculos
Aéreos No Tripulados (UAV, por sus siglas en
inglés).

Los resultados incluyen mapas tematicos
que ilustran la distribucion espacial de las va-
riables analizadas. Esta informacion, integrada
con datos secundarios compilados y analiza-
dos, asi como con hallazgos obtenidos a partir
de controles de campo, muestreos y analisis
de laboratorio, permitio delimitar y categorizar
areas potenciales. De esta manera, se defi-
nieron Targets (objetivos exploratorios) para
continuar con el proceso de factibilidad, con
miras a la incorporacion de fuentes de energia
alternativa para el abastecimieto futuro.

Este proyecto es de alta relevancia para
promover la exploracion y aprovechamiento
de la energia geotérmica en Colombia. Su
ejecucion respalda los esfuerzos hacia una
transicion energética sostenible y diversificada,
mediante el uso de fuentes limpias que con-
tribuyan al bienestar ambiental y al desarrollo
economico del pais.
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CAPITULO 1. BLOQUES GEOTERMICOS DE COLOMBIA ——_—"
Limdles War tdemos -
Los diez bloques priorizados para este analisis abarcan areas con una no- . D""-"m:m':"’
table diversidad geoldgica, climatica y topografica, que van desde las regiones ! : gt
costeras del Caribe hasta las llanuras orientales y los altiplanos de la region -
Andina. Cada blogue fue seleccionado estratégicamente para evaluar su via- Nombre
bilidad en estudios geotérmicos, tomando en cuenta la informacion disponible i B2 - Gu
y sus caracteristicas particulares. Sin embargo, no todos los bloques cumplen j B2 - VIM-Cesar 1
con los requisitos minimos de informacion espacial, temporal y resultados s N B3 - Morosquillo-Cansana
significativos que justifiguen la continuacion del proceso exploratorio, al menos B4 - Arauca
en el corto plazo. B5 - Paipa-Samaca
B& - Trimclad L
1. Poligono La Guajira: Ubicado en el extremo norte del pais, este bloque kg "_Hm
se caracteriza por un clima arido y una diversidad geoldgica que invluye rocas I 53 - CO-Papa-iza
igneas, metamorficas y sedimentarias, cubiertas por depdsitos aluviales y edli- A
cos. Tales caracteristicas representan un escenario preliminar prometedor para o= S e
iniciar el procesos exploratorio. La interaccion entre los marcados contrastes - :
geograficos y las condiciones climaticas extremas, hacen de este poligono un WL
area de interés clave para evaluar su potencial geotérmico. : \
| Yo
2. Poligono VIM-Cesar: Ubicado en la region Caribe, este bloque se carac- B |
teriza por una geologia rica y compleja, dominada por cuencas sedimentarias y =St r
estructuras tectonicas activas. Estas condiciones favorecen la acumulacion de -
calor en el basamento, lo que justifica un analisis mas detallado en Aas etapas
avanzadas del proceso exploratorio. "
g ol
3. Poligono Morrosquillo-Cansona: Este bloque comprende una combinacion Y |
de areas costeras y regiones de baja elevacion, tanto en el ambito continental " ’
como marino. Su configuracion geografica ofrece una oportunidad uUnica para e 4
investigar el potencial de generacion y acumulacion de calor geotérmico en un
entorno de plataforma, destacandose como un area de interés para explora-
ciones futuras. &
Brasil

4. Poligono Arauca: Situado entre el piedemonte llanero y las planicies de
los Llanos Orientales, este bloque esta cubierto por sedimentos recientes que
configuran un contexto hidrogeoldgico particular, influyendo en la exploracion
geotérmica en zonas de baja altitud. Aunque su topografia no es uniforme y
se caracteriza por desarrollar cuencas sedimentarias profundas, su potencial

Sistema de referencia: coordenadas geograficas
DATUM MAGNA-SIRGAS

Figura 1.1. Blogues (0 areas) de estudio para la exploracion de energia geotérmica: 1. Guajira; | 0 55110 220 330 440 55l 1
2. VIM-Cesar; 3. Morrosquillo-Cansona; 4. Arauca; 5. Paipa-Samaca; 6. Trinidad; 7. Llanos; 8.

CO-Paipa-lza; 9. CC-Centro; 10. CC-Norte.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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geotérmico esta asociado a las condiciones
litoestratigraficas e hidroldgicas que permiten
almacenar calor generado por el basamento
0 la actividad tectonica reciente. Este ultimo
factor se asocia a la Orogenia Andina 'y la co-
rrespondiente actividad de las fallas Guaica-
ramo y Piedemonte Llanero, o que convierte
al poligono en un area atractiva para continuar
con el proceso exploratorio.

5. Poligono Paipa-Samaca: Situado en
el altiplano cundiboyacense, este bloque se
destaca por la presencia de manifestaciones
termales conocidas. Los estudios geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos disponibles lo posi-
cionan como una de las areas prioritarias para
el desarrollo de estudios geotérmicos en el
pais, gracias a su alto potencial y caracteris-
ticas favorables para la generacion de energia.

6. Poligono Trinidad: También en los Llanos
Orientales, este blogue combina una topografia
baja con formaciones sedimentarias profun-
das, convirtiéndose en un area estratégica
para la evaluacion de recursos energéticos
alternativos y el analisis de su viabilidad geo-
térmica a largo plazo.

7. Poligono Llanos: Este bloque, localizado
en los Llanos Orientales en la margen derecha
del rio Guaviare (Departamento del Meta), se
destaca por su potencial en recursos geo-
térmicos profundos. Su interés radica en las
condiciones litoestratigraficas e hidrolégicas
de las unidades geoldgicas de la cuenca, las
cuales tienen la capacidad para almacenar el
calor generado por el basamento igneo-me-
tamorfico del Escudo de Guyana, que subyace
la cuenca profunda del oriente colombiano.

8. Poligono CO-Paipa-lza: Localizado en el
departamento de Boyacag, este bloque cuenta
con historial de actividad hidrotermal en el
altiplano, lo que refuerza su relevancia como
area prioritaria para la evaluacion de fuentes

geotérmicas. Su geologia diversa ofrece un
escenario prometedor para futuras explora-
ciones en busqueda de energia renovable.

9. Poligono CC-Centro: Situado en laregion
central del pais, este bloque ofrece un recurso
geotérmico hidrotermal tipico de sistemas
convectivos, asociado a la actividad volca-
nica producto de la tectonica convergente de
las placas Nazcay Suramericana. Dicha inte-
raccion ha generado sistemas montanosos
y microcuencas sedimentarias que ofrecen
condiciones propicias para la acumulacion y
aprovechamiento de energia geotérmica. Su
ubicacion estratégica, junto con sus caracte-
risticas geoldgicas relevantes, lo posicionan
como region con alto potencial para el desa-
rrollo de estudios geotérmicos detallados y
futuras evaluaciones.

10. Poligono CC-Norte: Localizado en
el norte de la region Andina, este bloque se
caracteriza por sus estructuras geologicas
complejas y la presesncia de manifestaciones
termales significativas. Estas caracteristicas
lo posicionan como una zona prioritaria para
la exploracion geotérmica, destacandose por
su alto potencial para la identificacion de fuen-
tes de energia sostenible y almacenamiento
térmico.

En conjunto, los diez poligonos seleccio-
nados representan un panorama diverso y
estratégico para la exploracion geotérmica en
Colombia. Si bien, no todos cumplen con los
criterios para avanzar a estudios detallados
en esta etapa, su evaluacion inicial establece
una base solida para futuras investigaciones.
Esta priorizacion permite enfocar los esfuer-
zos en aquellos bloques que presentan mayor
evidencia de actividad geotérmica y condicio-
nes favorables para el desarrollo de energia
sostenible.

»
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tografia: Jair Ramirez Cadena
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CAPITULO 2. INFORMACION
GEOESPACIAL

El Atlas Geotérmico es una herramienta
visual e informativa que compila y organiza
informacion geoespacial clave para identificar
y evaluar zonas con potencial geotérmico.
Este documento integra datos obtenidos a
partir de sensores satelitales, imagenes aéreas
y tecnologia avanzada, permitiendo analizar
diversas variables geotérmicas como el flujo
de calor, la temperatura superficial, las altera-
ciones hidrotermales, la cartografia mineral y
la caracterizacion geobotanica. Gracias a estas
fuentes de informacion, es posible explorary
priorizar areas para estudios mas detallados
y proyectos futuros en energia geotérmica.

¢Qué es la Informacion Geoespacial?

La informacion geoespacial se refiere a
datos obtenidos desde sensores remotos que
capturan imagenes y mediciones de la super-
ficie terrestre desde satélites, drones y otras
plataformas aéreas. En el caso del atlas, esta
informacion permite observar como el terreno
y la vegetacion responden a las condiciones
subterraneas, ayudando a identificar sefa-
les indirectas de actividad geotérmica. Cada
sensor utilizado aporta una perspectiva Unica,
dependiendo de sus caracteristicas técnicas
y capacidades.

Sensores Utilizados y sus Caracteris-
ticas

La representacion cartografica del Atlas
Geotérmico utiliza como sistemas de refe-
rencia, coordenadas geograficas datum Mag-
na-Sirgas al igual que coordenadas planas
datum Magna-Sirgas Origen Nacional.

1. Landsat 8: Este satélite, operado
por la NASA, proporciona imagenes

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

multiespectrales y térmicas de alta
calidad con una resolucion de 30 me-
tros para datos Opticos y 100 metros
para datos térmicos. Es ideal para me-
dir la temperatura superficial y realizar
analisis de alteraciones hidrotermales.
Ademas, suamplia cobertura temporal
permite realizar analisis multitempora-
les que ayudan a identificar tendencias
y cambios en el tiempo.

. Sentinel-2: Parte del programa Coper-

nicus de la Agencia Espacial Europea,
este sensor ofrece imagenes con una
resolucion de hasta 10 metros, permi-
tiendo identificar detalles precisos en
la vegetacion y la superficie terrestre.
Es fundamental para estudios de carto-
grafia geobotanica y mineral, y su alta
frecuencia de revisita (cada 5 dias) lo
hace ideal para monitorear dinamicas
a corto plazo.

. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer):
Este sensor, montado en el satélite Te-
rra, proporciona datos multiespectrales
y térmicos con resoluciones que van
desde 15 a 90 metros. Es particular-
mente Util para cartografia de minerales
y alteraciones hidrotermales gracias
a su capacidad para medir emisiones
térmicas y reflejos en la superficie.

. PlanetScope: Un conjunto de satélites

de observacion terrestre que generan
Imagenes con una resolucion excepcio-
nal de 3 metros. Estos datos se emplean
especificamente para la cartografia
geobotanica, al ofrecer un nivel de de-
talle que facilita identificar patrones de
vegetacion en areas pequenas.

. EnMap (Environmental Mapping and

Analysis Program): Este sensor hipe-
respectral captura datos en cientos de
bandas espectrales, permitiendo ana-
lizar en detalle las propiedades quimi-
cas y fisicas del terreno. Es clave para
identificar variaciones minerales y al-
teraciones hidrotermales.

>
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6. Drones con Sensores Térmicos e

Hiperespectrales: Las aeronaves no
tripuladas, equipadas con sensores
avanzados, permiten capturar infor-
macion térmica e hiperespectral en alta
resolucion y en areas especificas de
interés. Estas herramientas son esen-
ciales para complementar los datos
satelitales y proporcionar una vision
mas detallada en estudios locales.

Variables Geotérmicas y su Impor-
tancia

Flujo de Calor y Temperatura Superfi-
cial: Estas variables reflejan el calor que
se transfiere desde el subsuelo hacia
la superficie. Las anomalias térmicas
pueden ser indicadores clave de activi-
dad geotérmica. Ademas, su monitoreo
através del tiempo permite entender la
dinamica térmica en relacion con otros
factores geoldgicos y ambientales.

Alteraciones Hidrotermales: Estas ocu-
rren cuando los fluidos calientes del
subsuelo alteran los minerales de la
superficie. Identificar estas areas puede
ser crucial para entender los procesos
geotérmicos subyacentes.

Cartografia Mineral: Analizar los mi-
nerales presentes en una zona ayuda
aidentificar las condiciones geoldgicas
que favorecen la actividad geotérmica.
En este proceso, se mapean minerales
indicativos de alteracion hidrotermal,
los cuales actuan como marcadores
geoldgicos de zonas de interés.

Cartografia Geobotanica: Los cambios
en la vegetacion, detectados mediante
indices de vegetacion, pueden ser se-
Nales indirectas de alteraciones en el
subsuelo, como la presencia de calor
o actividad hidrotermal.

»
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Fotografia: Jair Ra
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CAPITULO 3. TEMPERATURA DE
LA SUPERFICIE TERRESTRE

La temperatura de la superficie terrestre
(LST, siglas en inglés de Land Surface Tem-
perature) es un parametro fundamental en
los estudios geotérmicos, ya que proporciona
informacion relevante sobre los flujos de calor
y las interacciones térmicas en la superficie
terrestre. Este indicador, obtenido a partir de
mediciones en el espectro infrarrojo térmico,
resulta especialmente Util para la identificacion
de anomalias térmicas asociadas a sistemas
hidrotermales y zonas de actividad geotérmica.

En este contexto, los sensores remotos
como Landsat 8, Landsat 9y Advanced Spa-
ceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) se destacan como he-
rramientas fundamentales para el analisis
de la LST en areas extensas y de dificil ac-
ceso, permitiendo una evaluacion mas pre-
cisa y eficiente de los recursos geotérmicos
potenciales.

Los sensores térmicos de Landsat 8 y
9 (Thermal Infrared Sensor, TIRS) y ASTER,
permiten medir la radiancia térmica emitida
desde la superficie terrestre, facilitando una
estimacion precisa de la LST. Este proceso
implica la conversion de la radiancia en valores
de temperatura mediante algoritmos avanza-
dos que consideran variables clave, como la
emisividad del suelo y la cobertura vegetal,
estimadas a través de indices como el Nor-
malized Difference Vegetation Index (NDVI).
Ademas, estos métodos incluyen correcciones
atmosféricas y topograficas, lo que mejora sig-
nificativamente la calidad de las estimaciones
en areas geotérmicamente activas.

En el analisis de datos, ASTER fue utili-
zado para calcular la LST; sin embargo, los
resultados no alcanzaron la calidad requerida,

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

especialmente en zonas de alta complejidad
geotérmica. En contraste, Landsat 8 y 9 de-
mostraron una alta efectividad, generando
resultados consistentes y confiables que des-
tacan su utilidad en estudios de exploracion
geotérmica.

La integracion de los datos LST obtenidos
mediante estas tecnologias es esencial para
la caracterizacion de sistemas geotérmicos,
el mapeo de flujos de calory la priorizacion de
areas con potencial para exploracion energé-
tica. En Colombia, estos datos permiten identi-
ficar patrones térmicos en regiones volcanicas
y evaluar el impacto de la actividad geotér-
mica en el entorno. Asimismo, contribuyen al
monitoreo de cambios térmicos derivados de
dinamicas naturales y humanas, fortaleciendo
el desarrollo sostenible de los recursos geo-
térmicos en el pais.

Fotografia: Jair Ramirez. Cadena
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Bloque 1. Guajira

Ubicado en el extremo sur de la cuenca
Guajira Onshore, en la peninsula colombiana,
este bloque registra una temperatura pro-
medio de 28.7 °C, con valores maximos de
34.6 °C y minimos de 22.8 °C.

8 g
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L] L
-
CONVENCIONES
Temperatura de la Superficie Terrestre (LST) ("C)
Landsat 8
— H-ﬂh : 3'1.51-54
E Low : 23,2145 / % Figura 3.1. Distribucion de la temperatura en la su-
| __,’ e perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
o VENEZUELA imagen LANDSAT 8, Bloque 1, Guajira.
0 5 10 20 Km 7
I (e A iy e | = h——— 7 ;
5060000 5:400.000
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Bloque 2. VIM-Cesar

Este bloque esta ubicado en el extremo
norte de la cuenca Sinu-San Jacinto, el Valle
Inferior del Magdalena'y el extremo sur de la
cuenca Cesar-Rancheria. Las temperaturas
promedio son de 24.8 °C, con maximas de
36.2 °C y minimas de 13.5 °C.

Figura 3.2. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Bloque 2, VIM-Cesar.
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A : .\. | i H
e ; P, e El blogue Morrosquillo-Cansona esté ubi-
T o il ' cado principalmente dentro de la cuenca
A Ak oA - i SinU-San Jacinto; y, en su extremo noreste,
se extiende hacia la cuenca Valle Inferior
del Magdalena. Presenta una temperatura
terrestre promedio de 27.4 °C, con valores
maximos de 33.3°C y minimos de 21.5 °C.
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Bloque 4. Arauca

Este bloque, ubicado en el extremo norte
de la cuenca Llanos, presenta temperaturas
maximas de 31.1 °C, minimas de 7.5 °Cy un
promedio de 11.8 °C.

Figura 3.4. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Bloque 4, Arauca.
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Bloque 6. Trinidad

Localizado en el sector central de la
cuenca Llanos Orientales, el bloque Trini-
dad presenta una temperatura promedio de
26°C, con maximas de 30.1°C y minimas de
21.9°C.

Figura 3.6. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Bloque 6, Trinidad.
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Bloque 7. Llanos

El blogue Llanos, situado en el sector
centro-norte de la cuenca Llanos Orienta-
les, presenta una temperatura promedio de
26.1 °C, con maximas de 31.2 °C y minimas
de 13.5 °C.

Figura 3.7. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Blogue 7, Llanos.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia



CAPITULO 3
Cartografia de teg

0000
N
ﬁ'%b E
5
CONVENCIONES
& Manantiales |
|
Temperatura de la Superficie Terrestra [LST) {“ﬂ} |
Landsat 8
| meen High : 34,7826
| — :
| | | 1 > | 1 1 1 |
i S T DT
o BEGD0D 5000000 500000

1300000

1180000

1 160,000

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

»

INICIO

Bloque 8. CO-Paipa-lza

El bloque Paipa-lza incluye areas geotér-
micas como Paipa-Iza, el volcan de Paipa
(que incluye el Alto Los Godos y el Alto Los
Volcanes) y el domo de Iza. Este bloque re-
gistra una temperatura promedio de 22.9
°C, con maximas de 34.9 °C y minimas de
10.8 °C.

Figura 3.8. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Bloque 8, CO-Paipa-Iza.
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Bloque 10. CC-Norte

Las temperaturas en este bloque varian
entre un maximo de 34.8 °C, un minimo de
-1.2°Cyunpromediode 16.8 °C. Esta region
alberga zonas geotérmicas significativas,
dispuestas en direccion norte-sur, que inclu-
yen los volcanes San Diego, Cerro Bravo, la
zona Villamaria-Termales, Nereidas-Botero
Londono, Hacienda Granates, el volcan Santa
Rosa, el Nevado del Tolimay el volcan Cerro
Machin.

Figura 3.10. Distribucion de la temperatura en la su-
perficie terrestre (Land Surface Temperature - LST),
imagen LANDSAT 8, Bloque 10, CC-Norte.
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CAPITULO 4. FLUJO DE CALOR
GEOTERMICO

El Flujo de Calor Geotérmico (GHF, por sus
siglas en inglés) es un parametro clave en la
caracterizacion de recursos geotérmicos, ya
que permite identificar anomalias térmicas
asociadas a la actividad tectonica, volcanicay
procesos hidrotermales. Este flujo representa
el calor emitido desde el interior de la tierra
hacia la superficie terrestre y se mide en vatios
por metro cuadrado (W/m?). Cabe destacar
gue esta medicion excluye las contribuciones
de fuentes externas, como la radiacion solar
directa o indirecta. En este estudio, se utiliza-
ron las tecnologias de teledeteccion Landsat
8, Landsat 9 y ASTER, herramientas que han
demostrado ser fundamentales para el analisis
y mapeo del GHF en areas extensas y de dificil
acceso, facilitando la identificacion de zonas
con potencial geotérmico.

Los sensores térmicos a bordo de Land-
sat 8y 9, TIRS y ASTER capturan datos en
el espectro infrarrojo térmico, lo que permite
medir la emision de energia térmica desde la
superficie terrestre y distinguir las contribu-
ciones geotérmicas del calor originado por
radiacion solar.

Estos datos son procesados para calcular
la radiancia espectral y convertirla en tem-
peraturas superficiales mediante algoritmos
avanzados. Las técnicas integran variables
como la emisividad del suelo y la cobertura
vegetal, las cuales son estimadas a través de
indices como el Normalized Difference Ve-
getation Index-NDVI. Ademas, los métodos
incluyen correcciones de efectos atmosféricos
y topograficos, asegurando una mayor preci-
sion en la estimacion del GHF.

ATLAS de areas de interés para la exploraciéon de Energia Geotérmica en Colombia

Aunque se utilizo el sensor ASTER en el
procesamiento, los resultados no alcanzaron
la precision deseada debido a las limitaciones
para estimar temperaturas en areas geotérmi-
camente complejas. Por el contrario, Landsat 8
y 9 ofrecieron resultados consistentes y de alta
calidad, destacandose por su capacidad para
identificar patrones claros de flujo de calory
delimitar zonas de alta actividad geotérmica.

Las metodologias empleadas no solo per-
miten mapear patrones de flujo de calor, sino
también delimitar areas con alta actividad geo-
térmica asociadas a fendomenos volcanicos o
tectonicos. En Colombia, estas tecnologias son
esenciales para priorizar areas de exploracion
energeética, contribuir a la gestion sostenible de
los recursos naturales y monitorear el impacto
ambiental. Ademas, fortalecen el conocimiento
sobre los sistemas geotérmicos del pais, faci-
litando iniciativas orientadas a la generacion
de energia renovable y sostenible.

= KLK»
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Fotografia: Jair Ramirez Cadena
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Wv¢'ﬁ El bloque Guajira se encuentra en el ex-
tremo sur de la cuenca Guajira Onshore y
presenta un flujo de calor geotérmico pro-

medio de 8.7 W/m?, con valores maximos de
32.3W/m?2y minimos de -14.9 W/m?2.
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extremo norte de la cuenca Sinu - San Ja-
cinto, el Valle Inferior del Magdalena y en el
extremo sur de la cuenca Cesar-Rancheria.
Este blogue presenta un flujo de calor geo-
térmico promedio de 15.1 W/m?, con valores
.- maximos de 44.5 W/m? y minimos de -14.3
W/m?2.
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" medio de 6.8 W/m?2, con valores maximos de
26.6 W/m?2 y minimos de -13.1 W/m?2.
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Bloque 4. Arauca

El bloque Arauca esta ubicado en el ex-
tremo norte de la cuenca Llanos Orientales
y presenta un flujo de calor geotérmico pro-
medio de 3.3 W/m?2, con valores maximos de
24.7 W/m?2y minimos de -18.1 W/m?2.

Figura 4.4. Distribucion del flujo de calor geotérmi-
co en la superficie terrestre (Geothermal Heat Flux
- GHF), Bloque 4, Arauca.
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Bloque 5. Paipa-Samaca
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El bloque Paipa-Samaca presenta un flujo

de calor geotérmico promedio de 32.5 W/
m?2, con valores maximos de 69.8 W/m?2 y
minimos de -4.9 W/m?2. En su sector central
se localizan las areas geotérmicas de Paipa
y Samaca.
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Bloque 6. Trinidad
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Bloque 7. Llanos
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g en Colombia. En este sector, se registra una

temperatura promedio de 26.1°C, con valores
maximos de 31.2°C y minimos de 13.5°C.
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Bloque 8. CO-Paipa-lza
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el volcan de Paipa (incluyendo el Alto Los
Godos y Alto Los Volcanes) asi como el domo
de lza.
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Bloque 9. CC-Centro

En el bloque CC-Centro, el flujo de calor
geotérmico promedio es de 27.7 W/m?2, con
valores maximos de 61.7 W/m2y minimos de
-18.1 W/m?2. Este sector alberga importantes
areas geotérmicas, incluyendo los volcanes
Sotara y Sucubun, la caldera de Paletarg, la
caldera Gabriel Lopez y el volcan Nevado del
Huila, que se distribuyen en una direccion
sureste-noreste.

Figura 3.9. Distribucion del flujo de calor geotérmi-
co en la superficie terrestre (Geothermal Heat Flux
- GHF), Blogue 9, CC-Centro.
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Bloque 10. CC-Norte

En estaregion, el flujo de calor geotérmico
registrado varia entre un valor maximo de
55.5 W/m?2, un minimo de -15.1 W/m? y un
promedio de 20.2 W/m?2. El sector incluye
varias areas geotérmicas destacadas, dis-
puestas en direccion norte-sur, como los
volcanes San Diego, Cerro Bravo, la zona
Villamaria-Termales, Nereidas-Botero Lon-
dofo, Hacienda Granates, el volcan Santa
Rosa, el Nevado del Tolimay el volcan Cerro
Machin.

Figura 4.10. Distribucion del flujo de calor geotérmi-
co en la superficie terrestre (Geothermal Heat Flux
- GHF), Bloque 10, CC-Norte.
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CAPITULO 5. ALTERACIONES HIDROTERMA-
LES Y CARTOGRAFIA MINERAL

5.1. Alteraciones hidrotermales (AH)

Las Alteraciones Hidrotermales (AH) son un indicador fun-
damental para comprender las temperaturas y condiciones de
formacion de los recursos geotérmicos. Estas alteraciones se
originan por la interaccion de las rocas con fluidos hidrotermales
calientes, como agua, vapor o gases, los cuales poseen una alta
concentracion de minerales disueltos. Este proceso provoca
cambios quimicos, mineraldgicos y texturales en las rocas, lo
que da lugar a la formacion de minerales guia caracteristicos,
asociados a rangos especificos de temperatura.

En los sistemas geotérmicos, las alteraciones hidrotermales
se distribuyen generalmente en zonas de alta, intermedia y baja
temperatura, dependiendo del tipo de alteracion. A continuacion,
se presentan los tipos mas comunes junto con sus minerales
caracteristicos y los rangos de temperatura asociados:

+ Argilica avanzada: caolinita, alunita, cuarzo (100 — 300
°C).

*+ Argilica intermedia: illita, montmorillonita (100 — 250 °C).

+ Propilitica: clorita, epidota, calcita, albita (200 — 300 °C).

+ Filica: cuarzo, sericita, pirita (250 — 350 °C).

« Alteracion potasica: feldespato potasico, biotita, cuarzo
(300 — 500 °C).

+ Argilica avanzada (acida): alunita, pirofilita, cuarzo (150
— 300 °C).

5.2 Deteccion de alteraciones hidrotermales me-
diante sensores remotos

La deteccion de zonas de AH a escala regional ha sido posible
gracias al uso de sensores remotos y el analisis de imagenes
satelitales. Estas tecnologias permiten identificar areas afec-
tadas por alteraciones hidrotermales y delimitar con mayor
precision las zonas con potencial geotérmico o mineralizado,
optimizando la exploracion de recursos naturales. Este enfoque
resulta especialmente Util debido a la capacidad de los sensores
multiespectrales para captar datos en rangos especificos del
espectro electromagnético, donde la reflectancia de ciertos

minerales asociados con alteraciones hidrotermales es parti-
cularmente distintiva.

Uno de los métodos mas empleados para esta identificacion
es el Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas
en inglés). Este método analiza las firmas espectrales registra-
das por los sensores para evaluar la distribucion de minerales en
el suelo, asociados con distintos tipos de alteraciones hidroter-
males. Los resultados permiten generar mapas preliminares de
alteraciones hidrotermales, que sirven como base para validar
los hallazgos mediante estudios de campo, aumentando asi la
precision y confiabilidad de los datos obtenidos.

5.2 Aplicacion de PCA con imagenes satelitales

En este estudio, el PCA se aplico a imagenes satelitales
provenientes de Landsat 8, ASTER y Sentinel-2. Estas imagenes
fueron procesadas empleando combinaciones especificas de
bandas espectrales disefiadas para identificar la distribucion
espacial de minerales asociados con alteraciones hidrotermales
en las regiones de interés. Este enfoque permiti¢ analizar las
concentraciones minerales y sus patrones espaciales, pro-
porcionando una base sdlida para la exploracion de recursos
geotérmicos.

La integracion de herramientas de analisis remoto con es-
tudios de campo es fundamental para delimitar con precision
las zonas de alteracion hidrotermal, incrementando la efectivi-
dad de las campanas de exploracion. Este enfoque integrado
no solo optimiza el uso de recursos, sino que también mejora
significativamente la precision en la identificacion de areas con
alto potencial geotérmico.

5.3 Clasificacion de minerales de alteracion

Para determinar la distribucion de minerales en la zona
de estudio, se empled la técnica de clasificacion espectral
supervisada, Spectral Angle Mapper (SAM). Este método es
ampliamente utilizado en la identificacion de minerales y zonas
de alteracion hidrotermal, ya que permite analizar las firmas
espectrales de los materiales presentes en la superficie terrestre.
Estas firmas espectrales se comparan con una biblioteca de
referencia, como la Biblioteca Espectral del Servicio Geologico
delos Estados Unidos (USGS), proporcionando una clasificacion
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precisa de los minerales y areas de alteracion detectadas me-
diante imagenes satelitales o datos espectrales.

Esta metodologia facilita la creacion de mapas tematicos
gue muestran la distribucion de minerales y permite clasificar
areas afectadas por alteracion hidrotermal segun los minera-
les presentes. Ademas, identifica preliminarmente zonas con
interés geotérmico, proporcionando informacion clave para
priorizar futuras exploraciones.

El método SAM es particularmente efectivo para identificar
minerales asociados a diferentes tipos de alteracion hidrotermal,
entre los cuales se destacan:

+ Alteracion argilica avanzada: caolinita, alunita, dickita,
cuarzo.

+ Alteracion argilica intermedia: illita, montmorillonita.
 Alteracion propilitica: clorita, epidota, calcita, albita.
« Alteracion filica: cuarzo, sericita, pirita.

« Alteracion potasica: feldespato potasico, biotita.

« Silicificacion: cuarzo, 6palo.

« Oxidacidn superficial: hematita, goethita, limonita.

El uso del método SAM representa como una herramienta
util para caracterizar zonas de alteracion hidrotermal y orientar
las investigaciones hacia areas con alto potencial geotérmico,
optimizando asi los esfuerzos exploratorios y mejorando la
eficacia en la identificacion de recursos energéticos.
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Figura 5.1. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 1, Guajira. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP) Adicionalmente, tanto en las imagenes de Landsat 8 como en las de ASTER, se observaron
alteraciones de tipo potasica y filica, representadas en tonalidades azules, principalmente en la
parte central del bloque.

El Bloque Guajira, ubicado en la cuenca sedimentaria de Guajira, revela la presencia de alte-

raciones hidrotermales significativas segun los PCA aplicados a imagenes satelitales. Con datos

del sensor Landsat 8, se identificaron alteraciones de tipo filica, mientras que el sensor ASTER

permitio clasificar estas alteraciones como argilicas avanzadas, representadas en tonalidades

verdes.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.2. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 2, VIM-Cesar. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,

fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Bloque VIM-César se encuentra en la interseccion de tres principales cuencas sedimen-

+ ASTER: Se observa alteracion argilica representada en color verde, mientras que en la
parte norte, en menor proporcion, se identifica alteracion propilitica.

« Sentinel: El analisis muestra alteraciones filicas en verde, argilicas en azul y alteraciones

tarias: al norte, la cuenca Sinu-San Jacinto; en la parte central, la cuenca del Valle Inferior de

Magdalena; y al sur, la cuenca César-Rancheria.

« Landsat 8: El analisis de componentes principales identifica tonalidades verdes, asociadas
a alteraciones de tipo filica, tanto en la parte norte como en la sur del bloque. En el resto
del area, predominan colores rojos que indican una alteracion de tipo propilitica.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.3. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 3, Morrosquillo-Cansona. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas
geoldgicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP) Por su parte, el sensor SENTINEL destaca sectores con coloraciones azules, que corresponden
a alteraciones de tipo argilico, y en tonalidades rojas, alteraciones de tipo filico.

El Blogue Morrosquillo-Cansona, ubicado en la Cuenca Sinu San Jacinto y en parte del Valle
Inferior del Magdalena hacia el noreste, muestra diferentes tipos de alteraciones segun el analisis
de sensores remotos.

En las imagenes de Landsat 8, las tonalidades rojas indican alteraciones de tipo propilitico,
concordantes con las zonas en colores rojos observadas en el sensor ASTER hacia la parte sur
del bloque, donde también se identifican alteraciones argilicas en tonalidades verdes.
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Figura 5.4. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 4, Arauca. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP) - Alteraciones de tipo propilitica hacia el sector occidental.
+ ASTER:
El Blogue Arauca, ubicado en la cuenca Llanos Orientales, presenta las siguientes caracte- ) Alteraqones arg[l?cas concentradas ?n la parte centrp—onental del bloque.
risticas segun el andlisis de componentes principales: + Alteraciones argilicas avanzadas hacia el extremo oriental del blogue.
. Landsat 8: ® Sentinel:
«  Alteraciones de tipo filica en el sector oriental del bloque, representadas en tonali- * Alteraciones de tipo filica en el extremo oriental del blogue.
dades verdes. + Alteraciones dispersas de tipo filica hacia la zona central.

+ Alteraciones de tipo potasica en la parte central del bloque.
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Figura 5.5. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 5, Paipa-Samaca. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geo-
l6gicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

las imagenes obtenidas con el sensor ASTER, se destacan las alteraciones argilicas en tonos
azulesy las alteraciones argilicas avanzadas en verde.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Bloque Paipa-Samaca alberga, en su parte central, las areas geotérmicas de Paipa e Iza. En
el analisis de componentes principales, se observan tonalidades azules que indican alteraciones
potasicas; mientras que, en los sectores noreste y noroeste, se identifican alteraciones filicas.
En el sur del bloque, se presentan alteraciones propiliticas de manera dispersa. Por otro lado, en

En SENTINEL las alteraciones hidrotermales que se muestran son de tipo argilico avanzada
en tonalidades verdes y hacia la parte central del bloque alteraciones de tipo argilico.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.6. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 6, Trinidad. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Blogue Trinidad, ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales, presenta diferentes tipos
de alteraciones segun el Analisis de Componentes Principales (ACP):

+ Landsat 8: Las tonalidades verdes indican alteraciones de tipo argilico.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

ASTER: Se destacan alteraciones argilicas en las zonas de drenaje y hacia la parte oriental

del bloque.

Sentinel: Se evidencian alteraciones argilicas en tonalidades azules, mientras que las
tonalidades rojizas corresponden a alteraciones de tipo filico.
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Figura 5.7. Analisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 7, Llanos. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

de Landsat 8, hacia el sector oriental del bloque, los colores rojos sugieren alteraciones de tipo
argilica avanzada. Por su parte, el sensor ASTER destaca alteraciones de tipo propilitica en tona-
lidades verdes, mientras que en las imagenes de SENTINEL, las alteraciones filicas se evidencian

en tonalidades rojas.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Blogue Llanos, ubicado en el sector centro-norte de la cuenca sedimentaria Llanos Orien-
tales, presenta diversas alteraciones segun el analisis de sensores remotos. En las imagenes

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.8. Analisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 8, CO-Paipa-Iza. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geold-

gicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

En la zona central del Blogue Paipa-Iza se destacan tonalidades azules, que indican la presencia

de alteraciones de tipo argilico. Esta area alberga depositos volcanicos y domos, localizados en

El Blogue CO-Paipa-Iza se encuentra en la region central de la Cordillera Oriental de Colombia, los sectores de Alto de los Volcanes, Quebrada Honda y Alto de los Godos. En laimagen obtenida
donde se registran manifestaciones termales asociadas a las areas geotermicas de Paipa e |za. mediante Analisis de Componentes Principales del sensor ASTER, se observa un predominio de
En la imagen obtenida mediante Analisis de Componentes Principales, utilizando el sensor OL| alteraciones argilicas avanzadas sobre las argflicas y propiliticas.

del satélite Landsat-8, se pueden observar alteraciones propiliticas, filicas y argilicas. Por otro
lado, con el sensor ASTER del satélite Terra se identifican alteraciones argilicas y argilicas avan-
zadas. Ademas, el sensor SENTINEL permite detectar alteraciones argilicas, filicas y potasicas.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.9. Andlisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 9, CC-Norte. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Analisis de Componentes Principales (ACP) - Enel sector sury parte central del bloque, de manera dispersa, se identifican nue-
vamente alteraciones de tipo propilitico.
+ ASTER:

El Blogue CC-Norte, segun el analisis de componentes principales, presenta las siguientes
caracteristicas:

« Landsat 8:
+ Tonalidades rojas que indican alteraciones de tipo propilitico.

+  En el sector norte, se observan colores verdes asociados a alteraciones de tipo
argilica.

+ Enla parte central del bloque, se evidencian alteraciones de tipo propilitico.
+ Hacia el sector oriental, se registra una alteracion de tipo argilica avanzada.
« Sentinel:

+ Alteraciones de tipo argilica representadas en tonalidades azules, principalmente
en la parte central del blogue.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.10. Anélisis de Componentes Principales. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Blogue 10, CC-Centro. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geolo-
gicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

+ ASTER: Seregistra una alteracion propilitica de manera dispersa, cubriendo aproximada-
mente el 60% del area del bloque.

« Sentinel: Se identifican alteraciones de tipo argilica hacia los sectores occidental y norte
del bloque.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El Bloque CC-Centro incluye en su parte oriental el Blogue Geotérmico Huila-Sucubun, carac-
terizado por un significativo nimero de manantiales y una zona de fumarolas.

« Landsat 8: El analisis de componentes principales muestra alteraciones de tipo filica y
argilica hacia el sector oriental del bloque.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.11. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 1, Guajira. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 1, Guajira

En el bloque Guajira, la clasificacion supervisada Spectral Angle Mapper (SAM) permitio

Enlasimagenes ASTER se identificaron otros minerales, como illitay moscovita, distribuidos
de manera dispersa a lo largo de todo el bloque. Por su parte, los datos obtenidos de SENTINEL
muestran una concentracion de goetita en la parte central del bloque, representada en color rojo,

identificar, a partir del analisis de imagenes Landsat 8, la presencia de hematita, predominante-
mente en la parte central y oriental del bloque, acompafada de goetita. Hacia el borde oriental
se resaltan minerales arcillosos como la caolinita, mientras que la montmorillonita aparece de

forma dispersay sin una orientacion definida.

illita hacia el sector oriental con una distribucion lineal, y caolinita de manera muy esporadica

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.12. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Blogue 2, VIM-Cesar. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 2, VIM-Cesar Los anadlisis realizados con imagenes ASTER revelan una mayor concentracion de goetita
hacia el sector oriental, cercana a los lineamientos estructurales con orientacion noreste-su-
roeste (NE-SW). Por su parte, los datos de SENTINEL destacan una concentracion difuminada

En el blogue VIM-Cesar, la clasificacion SAM aplicada a imagenes Landsat 8 permitio iden- de goetita en la parte central del blogue, alineada con la zona de la falla principal de orientacion
tificar principalmente hematita e illita, con una menor proporcion de caolinita, distribuidas de noroeste-sureste (NW-SE).

manera dispersa en la zona central del bloque.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.13. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 3, Morrosquillo-Cansona. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas
geoldgicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 3, Morrosquillo-Cansona Los analisis de imagenes ASTER confirman la zonificacion de la moscovita e illita, pero ade-
mas revelan la presencia de sectores adicionales con hematita, goetita y montmorillonita. Por

su parte, los resultados obtenidos con imagenes SENTINEL muestran los mismos minerales y
En el bloque Morrosquillo-Cansona, la clasificacion de minerales mediante el método SAM patrones de distribucion observados previamente
permitio identificar una serie de minerales de alteracion distribuidos principalmente hacia el sur
del bloque, en una franja asociada a un conjunto de fallas con orientacion norte-sur. En esta
area destacan la moscovita, la illita y algunas concentraciones de goetita. En el sector central
se observan zonas con minerales de alteracion, como la caolinita (representada en amarillo) y
la montmorillonita, mientras que hacia el norte predomina la illita.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.14. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 4, Arauca. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 4, Arauca Los resultados obtenidos con imagenes ASTER destacan un ligero aumento en la concen-
tracion de hematita en el sector oriental. Por otro lado, los analisis con imagenes SENTINEL

revelan una mayor proporcion de minerales en el sector occidental y en el piedemonte, donde
En el bloque Arauca, la clasificacion SAM aplicada a imagenes Landsat 8 permitio identificar predominan la illita, la goetita y, de forma dispersa, la caolinita.

principalmente minerales de goetita (rojo) e illita (magenta) concentrados hacia el sector oriental
del blogue, junto con una presencia muy puntual y dispersa de hematita (azul).

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.15. Mapas de minerales de alteracién. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Blogue 5, Paipa-Samaca. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geolo-
gicas, fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 5, Paipa-Samaca las imagenes obtenidas con el sensor ASTER, se destacan las alteraciones argilicas en tonos
azulesy las alteraciones argilicas avanzadas en verde.

El Bloque Paipa-Samaca alberga, en su parte central, las areas geotérmicas de Paipa e Iza. En
el analisis de componentes principales, se observan tonalidades azules que indican alteraciones
potasicas; mientras que, en los sectores noreste y noroeste, se identifican alteraciones filicas.
En el sur del bloque, se presentan alteraciones propiliticas de manera dispersa. Por otro lado, en

En SENTINEL las alteraciones hidrotermales que se muestran son de tipo argilico avanzada
en tonalidades verdes y hacia la parte central del bloque alteraciones de tipo argilico.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.16. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 6, Trinidad. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 6, Trinidad

En el blogue Trinidad, el analisis de minerales mediante el método SAM permitié identificar

Los resultados obtenidos con imagenes ASTER evidencian un aumento en la proporcion
de hematita (azul) y caolinita (amarillo), distribuidas en franjas dispersas dentro del bloque. En
contraste, los datos de SENTINEL destacan una mayor concentracion de goetita hacia la parte

la presencia dispersa de goetita (rojo) e illita (magenta) a lo largo de todo el bloque, junto con
concentraciones puntuales de hematita (azul) y caolinita (amarillo), esta Ultima distribuida de
forma irregular y sin una orientacion definida.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

oriental del blogue, mientras que la caolinita predomina en el sector occidental.
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Figura 5.17. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 7, Llanos. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas, fu-

marolas, manantiales y tipos identificados de alteracion hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 7, Llanos

resultados obtenidos con imagenes ASTER muestran concentraciones dispersas de illitay cao-
linita, mientras que los datos de SENTINEL destacan una mayor presencia de goetita, extendida

sobre una amplia area del blogque, y caolinita concentrada hacia la parte oriental.

En el blogue Llanos se identificaron minerales como illita (magenta), hematita (azul) y caolinita
(amarillo), distribuidos en sectores del centro y sur del blogue, sin una orientacion definida. Los

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.18. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 8, CO-Paipa-Iza. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 8, CO-Paipa-lza Los resultados obtenidos con imagenes ASTER son consistentes con los de Landsat 8, mos-
trando una predominancia de illita hacia el sector central, extendiéndose hacia la parte suroriental

y en las areas de trazos y cruces de fallas. En estas zonas también se identifico la presencia de
El analisis de minerales de alteracion en el Bloque Paipa-Iza, realizado mediante la clasifi- montmorillonita.

cacion supervisada Spectral Angle Mapper (SAM) aplicada a imagenes de Landsat 8, permitio
identificar la siguiente distribucion:

+ lllita (magenta): Predomina en la parte centro-oriental del bloque y en las zonas asociadas
a trazos de fallas.

+ Clorita (cian): Se detecto en la parte central del bloque y hacia el sector sur.
« Montmorillonita (verde): Principalmente presente en el sector sur y noreste del bloque.

Por su parte, el analisis SAM en Sentinel evidencia un mayor porcentaje de illita en el bloque.
Asimismo, se identificaron firmas de caolinita distribuidas de manera dispersa en gran parte del
blogue, mientras que en el sector nororiental se observaron areas con presencia de montmorillonita.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.19. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 9, CC-Norte. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Mnerales de alteracion en e Bloque 9, CC-Norte Los resultados obtenidos con imagenes ASTER revelan una distribucion diseminada de epi-
dota (verde) en la parte central del bloque, mientras que, hacia el sur, en una zona asociada a
fumarolas, se observaron minerales tipo illita. Por su parte, los datos de SENTINEL reflejan un

En el blogue CC-Norte, el analisis mediante el metodo SAM aplicado a imagenes Landsat 8 patron de distribucion de minerales consistente con los resultados previos.

permitio identificar minerales como montmorillonita y epidota (en color verde) hacia el sector

nororiental, con algunas concentraciones dispersas hacia el centro y centro-sur del bloque.

En la zona de mayor abundancia de manantiales termales, alineada con la falla de orientacion

noreste-suroeste (NE-SW), se identificaron minerales como illita (magenta) y alunita (morado).

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 5.20. Mapas de minerales de alteracion. Imagenes satelitales procesadas, correspondientes al Bloque 10, CC-Centro. Izquierda: LANDSAT 8; Centro: ASTER,; Derecha: SENTINEL. Se incluyen trazos principales de fallas geoldgicas,
fumarolas, manantiales y tipos identificados de alteracién hidrotermal.

Minerales de alteracion en el Bloque 10, CC-Centro Los resultados obtenidos con imagenes ASTER destacan la presencia de illita y clorita, distri-
buidas de manera alineada con las fallas y, en menor proporcion, de forma dispersa en el bloque.

Estos patrones son consistentes con los minerales identificados en las imagenes SENTINEL,
En el blogque CC-Centro, la clasificacion SAM permitio identificar principalmente la presencia manteniendo una distribucién similar dentro del mismo contexto estructural.

de caolinita hacia el sector oriental, con una orientacion preferencial noreste-suroeste, asociada
a las zonas de influencia de las fallas. En el mismo sector oriental se evidencio la presencia de
montmorillonita y epidota (representadas en colores verdes), concentradas en areas con mayor
abundancia de manantiales termales y depositos minerales azufrados, especialmente en la
region centro-oriental donde se ubican fumarolas y manantiales.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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CAPITULO 6
Geobotanicay A

CAPITULO 6.1 INDICES ESPEC-
TRALES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion son herramien-
tas clave para entender la salud y las caracte-
risticas de la vegetacion, a partir de imagenes
satelitales. En estudios de geobotanica, es-
pecialmente en regiones de interés geotér-
mico, permiten identificar cambios en el tipo,
densidad o estado de la vegetacion. Esto es
importante porque la vegetacion responde a
fenomenos subterraneos como la actividad
geotérmica, que puede alterar el suelo y la

disponibilidad de agua, proporcionando pistas
sobre los procesos geoldgicos subyacentes.

En este estudio, los indices fueron genera-
dos a partir de imagenes obtenidas por senso-
res multiespectrales de los satélites Landsat
8y Sentinel-2, con resoluciones espaciales de
30 my 10 m, respectivamente. Estas imagenes
permiten un analisis detallado a diferentes es-
calas, facilitando la identificacion de patrones
vegetativos incluso en areas mas pequefas.

Cada indice tiene un proposito especifico,
sus valores oscilan entre -1y 1,y se calculan

a partir de combinaciones de las bandas es-
pectrales de las imagenes satelitales:

+  NDVI(indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada) mide la densidad de
la vegetacion, permitiendo identificar
areas con mayor cobertura vegetal.

+  NDWI (indice de Agua de Diferencia
Normalizada) evalta la humedad de
las plantas, ayudando a detectar zonas
con estrés hidrico.

+ EVI (indice Mejorado de Vegetacion)
optimiza el analisis en areas con vege-
tacion densa, reduciendo el efecto del
suelo y la atmosfera.

>

INICIO

OSAVI (indice Optimizado de Vegeta-
cién Ajustado al Suelo) y MSAVI (indice
Modificado de Vegetacion Ajustado al
Suelo) son Utiles para detectar vegeta-
cion en areas con suelos parcialmente
descubiertos.

NBRI (indice de Relacién de Quemado
Normalizada) detecta posibles dafios
0 cambios en la vegetacion, como los
causados por estrés térmico.

GClI (indice de Clorofila Verde) mide
los niveles de clorofila en las plantas,
un indicador directo de su salud.
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Figura 6.1. Ejemplos de indices espectrales de vegetacion, a partir de imagenes de los satélites Landsat 8 y Sentinel-2. De izquierda a derecha: NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) en el Bloque 1, Guajira; NDWI (indice
de Agua de Diferencia Normalizada) en el Blogue 6, Trinidad; EVI (Indice Mejorado de Vegetacion) en el Bloque 2, VIM-Cesar.
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Figura 6.1. Ejemplos de indices espectrales de vegetacion, a partir de imagenes de los satélites Landsat 8 y Sentinel-2 (continuacion). De izquierda a derecha: OSAVI (indice Optimizado de Vegetacion Ajustado al Suelo) en el Bloque
5, Paipa-Samaca; MSAVI (Indice Modificado de Vegetacion Ajustado al Suelo) en el Bloque 8, CO-Paipa-Iza; NBRI (Indice de Relacion de Quemado Normalizada) en el Blogue 4, Arauca; y GCI (Indice de Clorofila Verde) en el Bloque 7,

Llanos.

Por ejemplo, imaginese una region con actividad geotérmica intensa. Alli, el calor expulsado
desde el subsuelo, la liberacion de gases como didxido de carbono y la presencia de agua aso-
ciada a zonas de alteracion hidrotermal, pueden modificar la vegetacion. Al analizar esta region
con indices de vegetacion, el NDVI podria mostrar valores altos (>0.7), lo que indicaria vegetacion
vigorosa; mientras que el NDWI revelaria valores bajos (<0.2), sugiriendo estrés hidrico. Esto puede
deberse a la influencia del calor 0 a gases subterraneos, que generan condiciones particulares
en el suelo y en las raices de las plantas. Dicha combinacion permitiria priorizar esta zona para
estudios mas detallados, evidenciando la utilidad de los indices en la identificacion de patrones
relevantes para la evaluacion geotérmica y ambiental.

Gracias a estas herramientas, se puede comprender mejor como la vegetacion interactia
con su entorno, dando pistas sobre las condiciones del suelo, la disponibilidad de agua y hasta
la actividad geotérmica en el subsuelo. Esto convierte a los indices de vegetacion en aliados
indispensables para los estudios ambientales y la toma de decisiones informada en el manejo
de recursos naturales.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.3. ACP. Blogue 2, VIM-Cesar.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

Es una técnica matematica utilizada para simplificar conjuntos
de datos complejos. En términos simples, el PCA identifica patrones
en los datos y los reorganiza en “componentes principales”, que son
combinaciones lineales de las variables originales. Este proceso
permite reducir la cantidad de informacién a analizar, preservando
los aspectos mas relevantes y facilitando la interpretacion de los
resultados. En el analisis de indices de vegetacion, el PCA se utilizo
para evaluar las variaciones espaciales y temporales de indices
como el NDVI, NDWI, EVI, entre otros. Al combinar la informacion
de multiples indices, el PCA permite identificar patrones clave,
como zonas donde la vegetacion presenta respuestas diferentes
debido a factores ambientales o geotérmicos. Este enfoque es
particularmente valioso para priorizar areas de interés y resaltar
las caracteristicas distintivas de cada region estudiada.

Los resultados del PCA suelen representarse mediante ma-
pas de colores que visualizan la distribucion de los principales
patrones detectados. Las tonalidades en estos mapas reflejan
distintas combinaciones de indices de vegetacion, facilitando la

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.4. ACP. Blogue 3, Morrosquillo-Cansona.

interpretacion de las dinamicas vegetativas en el area de estudio.
A partir de las tonalidades observadas en los bloques priorizados,
es posible realizar interpretaciones preliminares sobre las carac-
teristicas ambientales y geotérmicas de la region:

+ Tonalidades calidas (rojo, naranja, amarillo): indican areas
con mayor actividad o cambios vegetativos significativo.

+ Tonalidades frias (azul, verde): Representan areas de vege-
tacion mas estable, menor actividad o suelos descubiertos.

« Tonalidades neutras (grises): Sefialan regiones con poca
variacion o patrones uniformes, donde los indices no des-
tacan anomalias especificas.

« Tonalidades magenta: Resaltan areas con combinaciones
especificas de indices, que podrian asociarse a condicio-
nes mixtas como vegetacion en transicion, suelo expuesto
con vegetacion dispersa o zonas alteradas por cambios
ambientales sutiles.

Estas tonalidades permiten identificar rapidamente anomalias
o patrones particulares, guiando el analisis hacia areas con po-
tencial geotérmico o dinamicas vegetativas interesantes.
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Figura 6.6. ACP. Blogue 8, CO-Paipa-Iza. Figura 6.7. ACP. Blogue 4, Arauca.

En los analisis de PCA realizados para el bloque correspondiente a la zona de Paipa-lza,
conocida por sus antecedentes hidrotermales, los resultados destacan areas de alta prioridad
identificadas por tonalidades rojas y magenta. Estas tonalidades reflejan patrones vegetativos
prominentes y complejos. Las alteraciones observadas en la vegetacion podrian estar asociadas
a variaciones en la temperatura del suelo, emision de gases o fluctuaciones en la disponibilidad
de agua subterranea, caracteristicas tipicas de zonas con actividad geotérmica. Estas areas
destacan como candidatas prioritarias para estudios detallados, dada la relacion directa entre
las condiciones geotérmicas y los cambios detectados en los indices de vegetacion.

En el bloque de Arauca, los resultados del PCA indican una prioridad moderada, con predomi-
nancia de tonalidades magentay verde. Estas tonalidades sugieren interacciones complejas en
la vegetacion, posiblemente relacionadas con variaciones en el suelo, niveles de humedad o la
presencia de vegetacion en transicion. Aunque los patrones observados no son tan destacados
como en Paipa-lza, ciertas zonas especificas podrian estar influenciadas por procesos ambien-
tales o cambios vegetativos regionales, que merecen un analisis mas profundo.

Figura 6.8. ACP. Bloque 7, Llanos.

En el blogue de Llanos, los resultados reflejan una menor prioridad, caracterizada por tonali-
dades azules claras y grises, que indican estabilidad o cambios minimos en la vegetacion. Esto
sugiere que las condiciones vegetativas en este bloque son menos dinamicas o estan menos
afectadas por factores externos significativos, como posibles procesos geotérmicos. Aunque
no se considera una prioridad inmediata, este bloque sirve como referencia para contrastar con
areas de mayor actividad, estableciendo una linea base de condiciones vegetativas mas estables.

Este analisis resalta la utilidad del PCA como herramienta para priorizar bloques segun su
respuesta espectral y su relacion con condiciones geotérmicas. Asi, permite guiar futuros estu-
dios hacia las zonas con mayor potencial y complejidad ambiental, optimizando los esfuerzos
en la exploracion geotérmica.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.9. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Bloque 1, Guajira.

Bloque 1, Guajira

Mapa de correlacion temperatura superficial: Los resultados evidencian una relacion sig-
nificativa entre los componentes principales PCA de los indices de vegetacion y la temperatura
superficial. Las areas con alta correlacion positiva se concentran predominantemente en la region
norte del bloque. Este patron sugiere que las variaciones en la vegetacion estan estrechamente
relacionadas con incrementos en la temperatura superficial, posiblemente vinculados a procesos
subyacentes de origen geotérmico.

Adicionalmente, se identificaron zonas dispersas en el centro del blogue con correlaciones
positivas moderadas. Estas podrian reflejar la influencia de factores térmicos locales, como he-
terogeneidades en la conductividad térmica del suelo o variaciones en la profundidad del flujo
de calor.

Mapa de correlacion flujo de calor: El analisis del flujo de calor revela areas con correla-
ciones positivas destacadas en el noreste del bloque. Estas zonas parecen estar directamente

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

influenciadas por la actividad enddgena subterranea, lo que se refleja en la respuesta de la ve-
getacion, particularmente en indices sensibles como el NDWI 'y el MSAVI. En contraste, las areas
periféricas del suroeste muestran bajas correlaciones, o que sugiere una menor interaccion entre
el flujo de calor y las caracteristicas vegetativas en estas regiones.

Mapa de indices de Vegetacion-Geologia: La superposicion de las formaciones geoldgicas
con el mapa promedio de vegetacion revela que las zonas aluviales recientes (formacién Q-al)
exhiben los valores mas altos de indices de vegetacion (~25%), lo que indica condiciones fa-
vorables de humedad y fertilidad del suelo. En contraste, las formaciones consolidadas, como
la K2-Mbg, muestran valores inferiores al 5%, sugiriendo limitaciones edaficas que restringen
el crecimiento vegetal. Ademas, se observa que las principales fallas geoldgicas coinciden con
cambios abruptos en los indices de vegetacion, lo que podria reflejar interacciones entre la es-
tructura geoldgica y la cobertura vegetal.
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Figura 6.10. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 2, VIM-Cesar.

Bloque 2, VIM-Cesar estructura de la vegetacion. Las respuestas mas sensibles se observan en los indices que reflejan
las zonas donde el flujo de calor interactia mas directamente con la vegetacion. En contraste,
las areas periféricas muestran valores de correlacion bajos, o que indica una menor interaccion

Mapa de correlacion temperatura superficial: Las zonas de mayor correlacion positiva con entre estas variables.

la temperatura superficial siguen un patrén similar al del flujo de calor, aunque con una mayor
dispersion hacia el centro-sur del bloque. Esto sugiere que el calentamiento superficial, posible-
mente relacionado con procesos térmicos locales o variaciones en la radiacion solar, también
influye en la dinamica de la vegetacion. Las correlaciones negativas observadas en las areas
periféricas indican que la vegetacion en estas zonas podria estar limitada por condiciones ed-
aficas mas restrictivas.

Mapa de indices de Vegetacién-Geologia: La integracion de las formaciones geoldgicas con
el promedio de los indices de vegetacion destaca que las formaciones recientes, como Q-al y
Q-c, presentan los valores mas altos (20-30%), lo que sugiere suelos mas ricos en nutrientes y
una mayor capacidad de retencion de humedad. En contraste, las formaciones consolidadas,
como K2-Mbg y J-Hf, muestran valores bajos (<10%), lo que indica limitaciones para el creci-
miento vegetal debido a la compactacion y baja fertilidad del suelo. Ademas, se observa que las
Mapa de correlacion flujo de calor: En el bloque VIM-César, las areas de alta correlacion principales fallas geoldgicas coinciden con cambios en los indices de vegetacion, lo que podria
positiva entre el flujo de calor y los PCA de indices de vegetacion se concentran principalmente reflejar una interaccion entre las estructuras geoldgicas y la cobertura vegetal.
en las zonas centrales y hacia el sur del bloque. Estas areas destacan por la probable influencia
de procesos geotérmicos en el subsuelo, los cuales alteran tanto la humedad del suelo como la

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.11. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 3, Morrosquillo-Cansona.

Bloque 3, Morrosquillo-Cansona

Mapa de correlaciéon temperatura superficial: Las zonas de alta correlacion positiva con la
temperatura superficial se concentran principalmente en el suroeste del bloque, alineandose
con las areas destacadas en el analisis de flujo de calor. Sin embargo, también se identifican
correlaciones dispersas hacia el centro, que podrian estar relacionadas con procesos climaticos
locales o variaciones en la radiacion solar. Las areas con correlaciones negativas sugieren que
la vegetacion podria estar limitada por factores edaficos mas restrictivos o condiciones menos
favorables.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el blogue Morrosquillo-Cansona, las areas de alta
correlacion positiva entre el flujo de calor y los PCA de indices de vegetacion se concentran
en el sector suroeste. Estas zonas reflejan una probable interaccion entre el flujo de calor del

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

subsueloy la respuesta de la vegetacion, posiblemente influenciada por gradientes geotérmicos
significativos. Las respuestas mas destacadas se observan en indices que capturan cambios
relacionados con la humedad y la cobertura vegetal. En contraste, las areas con baja correlacion
en el centro y norte del bloque indican una menor interaccion térmica en estas zonas.

Mapa de indices de Vegetacion-Geologia: El andlisis de las formaciones geoldgicas revela
que las unidades recientes, como Q-al y Q-c, presentan los valores promedio mas altos de indi-
ces de vegetacion (~11-12%), lo que indica condiciones favorables de suelos aluviales ricos en
nutrientes y con alta capacidad de retencion de agua. Por otro lado, formaciones consolidadas
como K2k6-Sm y N2-Sc muestran los valores mas bajos (<5%), sugiriendo suelos compactos y
de baja fertilidad, menos propicios para el desarrollo vegetal.
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Figura 6.12. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 4, Arauca.

Bloque 4, Arauca

Mapa de correlaciéon temperatura superficial: Las zonas de alta correlacion con la temperatura
superficial se distribuyen principalmente en el sector noreste y en algunas areas dispersas en
el centro del bloque. Estas correlaciones sugieren que las variaciones de temperatura superfi-
cial podrian estar influyendo en la vegetacion, probablemente debido a la transferencia de calor
desde el suelo hacia las capas superiores. En contraste, el suroeste presenta correlaciones bajas,
reflejando condiciones térmicas mas estables o con menor influencia geotérmica.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el bloque Arauca, las areas con alta correlacion posi-
tiva entre el flujo de calor y los PCA de indices de vegetacion se localizan principalmente en el

noreste del bloque. Estas zonas destacan como puntos de posible interaccion entre los procesos
térmicos del subsuelo y la vegetacion superficial, reflejando respuestas especificas en los indi-
ces de vegetacion. Las areas con baja correlacion, concentradas hacia el suroeste, indican una
menor influencia térmica, posiblemente debido a condiciones ambientales externas que reducen
la interaccion con el flujo de calor.

Mapa de indices de Vegetacion-Geologia: El analisis geoldgico destaca que las formaciones
aluviales recientes, como Q-e y Q-al, presentan los valores mas altos de indices de vegetacion
(~3%), lo que indica suelos ricos en nutrientes y con alta retencién de humedad, favorables para
el desarrollo vegetal. Por otro lado, las formaciones consolidadas como ESN1-Stmy b2b5-Sctm
muestran valores bajos (<0.5%), reflejando suelos compactos con baja fertilidad. Este patron se
correlaciona con la interaccion limitada entre la geologia estructural y las condiciones vegetativas.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.13. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 5, Paipa-Samaca.

Bloque 5, Paipa-Samaca

Mapa de correlacion temperatura superficial: Las zonas de alta correlacion con la tempe-
ratura superficial se concentran en el noreste del bloque, coincidiendo con las areas de mayor
actividad térmica superficial. Estas correlaciones sugieren que las variaciones de temperatura
superficial afectan la dinamica de la vegetacion, probablemente debido a procesos de trans-
ferencia de calor desde el subsuelo. Las areas con correlaciones moderadas, ubicadas en el
centro-sur del bloque, reflejan una influencia térmica menos directa, mientras que los extremos
este y oeste presentan correlaciones bajas, lo que indica una mayor estabilidad térmica o una
menor influencia geotérmica.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el bloque Paipa-Samaca, las areas con alta correlacion
positiva entre el flujo de calor y los PCA de indices de vegetacion se localizan principalmente en

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

el noreste del bloque. Estas zonas coinciden con estructuras geoldgicas y fallas que facilitan la
transferencia de calor hacia la superficie, o que se refleja en las respuestas vegetativas influen-
ciadas por procesos térmicos subyacentes. En contraste, las areas con baja correlacion, con-
centradas en los margenes occidentales, sugieren una menor interaccion térmica, posiblemente
debido a condiciones geoldgicas mas consolidadas que atenuan el flujo de calor.

Mapa de indices de Vegetacion-Geologia: El anélisis geoldgico revela que las formaciones
recientes, como E1-Scy Q-al, presentan los valores mas altos de indices de vegetacion (~19.8%
y 4.81%, respectivamente), lo que indica suelos ricos en nutrientes y con alta capacidad de
retencion de humedad, lo cual favorece el desarrollo vegetal. Por el contrario, las formaciones
consolidadas, como J1J2-VCcty Q-I1, muestran valores bajos (<0.5%), o que refleja condiciones
menos favorables para la vegetacion debido a su compactacion y baja fertilidad.
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Figura 6.14. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 6, Trinidad.

Bloque 6, Trinidad

Mapa de correlacion temperatura superficial: El analisis del bloque Trinidad muestra pa-
trones de correlacion similares a los observados en el flujo de calor. Las correlaciones estan
distribuidas uniformemente, lo que refuerza la idea de un entorno térmico pasivo, con influencia
predominante de factores externos. Algunas zonas dispersas en el noreste del bloque presentan
correlaciones ligeramente mas altas, lo que podria estar asociado a variaciones en la cobertura
vegetal debido a microclimas locales.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el blogue Trinidad, no se observan concentraciones
significativas de correlacion positiva entre el flujo de calory los PCA de indices de vegetacion. Las
correlaciones estan distribuidas de manera homogénea a lo largo del bloque, con valores prome-
dio. Esta dispersion refleja la ausencia de focos térmicos marcados o gradientes significativos

relacionados con actividad geotérmica activa. No obstante, en el centro del bloque, algunas areas
presentan correlaciones moderadas, lo que podria estar vinculado a factores superficiales, como
la humedad del suelo o caracteristicas climaticas locales.

Mapa de indices de Vegetacién-Geologia: En el andlisis geoldgico, las formaciones identifi-
cadas, Q-al y Q-e, presentan un contraste claro en sus promedios de indices de vegetacion. La
formacion Q-al lidera con un promedio de 5.07%, lo que indica condiciones favorables para la
retencion de humedady el desarrollo bioldgico. En contraste, Q-e muestra un promedio significa-
tivamente menor de 0.91%, o que probablemente esta relacionado con caracteristicas litologicas
restrictivas que limitan la actividad fotosintética y la retencion de nutrientes.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura 6.15. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 7, Llanos.

Bloque 7, Llanos

Mapa de correlacion temperatura superficial: En el bloque Llanos, los valores de correlacion
entre el flujo de calor y el PCA de los indices de vegetacion se distribuyen de manera homogeé-
nea. No se identifican areas con una alta concentracion de correlaciones que puedan asociarse
con actividad térmica significativa. En el centro-sur del bloque, se observan sectores con lige-
ras variaciones, alcanzando valores marginalmente superiores, lo que podria estar vinculado a
procesos superficiales que interactuan con la cobertura vegetal. Este patron sugiere la ausencia
de fendmenos geotérmicos subyacentes que impacten de manera significativa la vegetacion.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el blogue Llanos, los valores de correlacion entre el
flujo de calory el PCA de los indices de vegetacion se distribuyen de manera homogénea.No se
identifican areas con alta concentracion de correlaciones que puedan asociarse con actividad

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia

térmica significativa. En el centro-sur del bloque se detectan sectores con ligeras variaciones,
alcanzando valores marginalmente superiores posiblemente vinculados a procesos superficia-
les que interactuan con la cobertura vegetal. Este patron sugiere una ausencia de fendmenos
geotérmicos subyacentes que impacten significativamente la vegetacion.

Mapa de indices de Vegetacién-Geologia: El anélisis geoldgico indica que la formacion se-
dimentaria N1-Sc presenta el promedio mas alto de indices de vegetacion (9.76), lo que sugiere
condiciones favorables para el crecimiento vegetal, probablemente debido a su capacidad para
acumular aguay nutrientes. En contraste, la formacion Q-a la muestra un promedio inferior (7.47),
lo que refleja condiciones menos favorables, posiblemente debido a una menor capacidad de
retencion de agua o una mayor compactacion del suelo. Esta diferencia en los promedios resalta
la influencia de las caracteristicas edaficas en la distribucion y densidad de la vegetacion en la
region.
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Figura 6.16. Correlaciones entre indices de vegetacion y temperatura superficial (izquierda), flujo de calor (centro), y caracteristicas geoldgicas (derecha), correspondientes al Blogue 8, CO-Paipa-Iza.

Bloque 8, CO-Paipa-lza

Mapa de correlacién temperatura superficial: El analisis de la correlacion con la temperatura
superficial muestra valores altos en el sector noreste del bloque, areas asociadas con suelos
de mayor conductividad térmica y alta retencion de calor. En el centro del bloque, se observan
correlaciones dispersas pero significativas, lo que refuerza la presencia de anomalias térmicas
relacionadas con la actividad hidrotermal. En los margenes del bloque, las correlaciones son
mas bajas, lo que podria atribuirse a condiciones térmicas estables y a la ausencia de actividad
hidrotermal significativa.

Mapa de correlacion flujo de calor: En el bloque Paipa-1za, las areas con alta correlacion
positiva se concentran principalmente en el centro y este del blogue. Estas zonas coinciden
con regiones de actividad hidrotermal conocida y sistemas de fallas activos, o que sugiere una

interaccion directa entre el flujo de calor subterraneo y las respuestas vegetativas en superficie.
Las areas con correlacion moderada se localizan en el suroeste, indicando zonas periféricas con
menor interaccion térmica y gradientes térmicos mas bajos.

Mapa de indices de Vegetacion-Geologia: La mayoria de las formaciones geoldgicas en el
blogue Paipa-Iza presentan promedios bajos de indices de vegetacion, concentrandose en valores
inferiores a 1.5. Esto incluye formaciones como D2D3-Sctm y Q-al, que estan clasificadas como
"bajas". Estas areas se caracterizan por litologias compactas y condiciones menos favorables
para el desarrollo vegetal, como baja retencion de humedad y propiedades mineraldgicas res-
trictivas. En contraste, la formacion J1J2-VCct destaca con un promedio de 6.2, lo que sugiere
condiciones mas favorables para la vegetacion, posiblemente debido a su composicion super-
ficial, que facilita la acumulacion de materia organica y humedad.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Figura6.17 + Indices de Vegetacion Planetscope, NDVI (Izquierda), EVI (Centro), ARVI (Derecha)
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Figura6.18 + Indices de Vegetacion Planetscope, DVI (Izquierda), NDWI (Centro), SAVI (Derecha)
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Figura6.19 + Indices de Vegetacion Planetscope, PVI (Izquierda), NSAVI (Centro), GLI (Derecha)
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CONCLUSIONE

Flujo de Calor (GHF) — Temperatura su-
perficial (LST)
Primera:

Las anomalias positivas de Temperatura
Superficial Terrestre (LST) y Flujo de Calor
Geotérmico (GHF) identificadas en los bloques
CC-Centro, CC-Norte y Bloque CO Paipa-lza
estan estrechamente relacionadas con las
caracteristicas geoldgicas y estructurales sub-
yacentes. Los valores elevados en estos para-
metros sugieren la existencia de un sistema de
transferencia de calor activo desde las capas
profundas hacia la superficie. Estas manifes-
taciones térmicas se asocian principalmente
con zonas de debilidad estructural, como sis-
temas de fallas, fracturas y discontinuidades
en el basamento rocoso, que funcionan como
conductos preferenciales para el ascenso de
fluidos geotermales.

El flujo de estos fluidos calientes a través
de estructuras permeables transfiere calor a
las rocas circundantes, alcanzando niveles su-
perficiales y generando las anomalias térmicas
observadas. La coincidencia espacial entre
estas anomaliasy las intersecciones de fallas
geoldgicas mayores, asi como lineamientos
estructurales regionales, refuerza la hipotesis
de su origen geotérmico. Adicionalmente, la
presencia de manifestaciones termales super-
ficiales, como manantiales calientes, fumaro-
lasy alteracion hidrotermal en estos bloques,
proporciona evidencia complementaria de un
sistema geotérmico activo en profundidad.

En conclusion, las anomalias positivas de
LST y GHF se interpretan como indicadores
superficiales de la actividad geotérmica subya-
cente. Las estructuras geologicas presentes en
estas areas actlan como vias preferenciales
para la transferencia de calor desde los reser-
vorios profundos hacia la superficie, confir-
mando el alto potencial geotérmico de estas
zonas para su aprovechamiento energético.

Segunda:

Las anomalias positivas de Temperatura
Superficial Terrestre (LST) y Flujo de Calor
Geotérmico (GHF) identificadas en los bloques

»

INICIO

Arauca, VIM-Cesary Llanos presentan carac-
teristicas destacadas desde el punto de vista
geotérmicoy estructural. Estas anomalias tér-
micas elevadas parecen estar estrechamente
relacionadas con la configuracion geoldgica
regional, incluyendo la presencia de cuencas
sedimentarias profundas y sistemas de fallas
regionales que actuan como controladores
principales.

En el bloque Arauca, los valores andma-
los de LST y GHF podrian estar asociados a
acuiferos profundos que presentan gradientes
geotérmicos anomalos, posiblemente influen-
ciados por cuerpos intrusivos ubicados en el
basamento. Estas condiciones podrian favore-
cer la transferencia de calor hacia la superficie
a través de fracturas y fallas.

En el bloque VIM-Cesar, las anomalias
térmicas se correlacionan con la actividad
tectonica vinculada al sistema de fallas de la
Cordillera Oriental y la Sierra Nevada de Santa
Marta. La deformacion estructural y el adel-
gazamiento cortical en esta region parecen
facilitar el ascenso de fluidos calientes desde
niveles profundos, lo que refuerza la impor-
tancia de las estructuras tectonicas como
canales preferenciales para la circulacion de
fluidos geotermales.

En el bloque Llanos, las anomalias térmicas
parecen estar controladas por la interaccion
entre la configuracion de las cuencas sedi-
mentarias y los sistemas de fallas regionales.
En particular, las secuencias sedimentarias
gruesas actuan como capas sello, reteniendo
el calor en profundidad y permitiendo su ma-
nifestacion en superficie a través de zonas de
debilidad estructural.

La correlacion espacial entre las anomalias
térmicas y las principales estructuras tec-
tonicas en estas regiones subraya el papel
fundamental de los sistemas de fallas como
conductos de transferencia de calor. Ademas,
la acumulacion de calor en secuencias se-
dimentarias profundas sugiere la presencia
de sistemas geotermales profundos que po-
drian ser caracterizados y aprovechados para
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aplicaciones energéticas. En este contexto,
los bloques VIM-Cesar y Arauca destacan
como los mas prometedores, dada la magni-
tud de sus anomalias de LST y GHF, asi como
las condiciones estructurales favorables que
presentan.

Tercera:

Las zonas seleccionadas en los bloques
estudiados destacan como los prospectos
mas prometedores para la exploracion geotér-
mica, dado que presentan una convergencia
de multiples indicadores favorables. En Pai-
pa-lza, la correlacion espacial entre franjas de
alta temperatura superficial (LST) y un flujo
de calor geotérmico (GHF) elevado (55.75 W/
m?2), junto con la presencia de alteraciones ar-
gilicasy la asociacion mineraldgica de clorita,
illita'y montmorillonita, evidencia un sistema
hidrotermal activo. Este sistema parece estar
controlado por estructuras geologicas princi-
pales que favorecen la circulacion de fluidos.

En el bloque CC-Norte, aunque los valo-
res de LST estan parcialmente definidos, el
maximo GHF registrado (75.40 W/m?) y la
presencia de alteraciones argilicas con mi-
neralizacion de epidota, clorita y alunita son
indicativos de procesos hidrotermales de alta
temperatura, tipicos de ambientes volcanicos
activos.

El bloque CC-Centro presenta unarelacion
directa entre sus valores de LST (20-35°C), un
GHF de 45.81 W/m?2y la presencia de minera-
les indicadores como clorita, epidota y azufre.
Estos datos sugieren un sistema geotermal
vinculado a la actividad volcanica del complejo
Puracé.

En VIM-Cesar, la coincidencia de anomalias
térmicas superficiales con un GHF de 46.69 W/
m?, alteraciones propiliticasy la presencia de
montmorillonita y caolinita indica un sistema
conductivo controlado estructuralmente.

Finalmente, el bloque Arauca muestra un
gradiente térmico significativo (6-32°C) y un
GHF de 30.82 W/m?2. Este escenario, acom-
pafiado de alteraciones propiliticas y mine-
ralizacion de montmorillonita e illita, sefala
la existencia de un sistema geotermal de

menor entalpia, pero con potencial para su
aprovechamiento.

Laintegracion de estos indicadores no solo
confirma la presencia de sistemas geotermales
activos, sino que también aporta informacion
clave sobre sus caracteristicas y mecanismos
de transferencia de calor. Particularmente,
los prospectos de Paipa-lza y CC-Norte se
perfilan como los mas prometedores, dada
la intensidad y distribucion de las anomalias,
lo que sugiere sistemas geotermales mas ro-
bustos y economicamente viables para su
aprovechamiento energeético.

ALTERACIONES HIDROTERMALES' Y MI-
NERALES DE ALTERACION PARA ATLAS.

Las zonas de alteracion hidrotermal se
identificaron mediante el procesamiento de
iImagenes satelitales de los sensores Land-
sat-8, Sentinel-2 y ASTER, empleando el mé-
todo de Analisis de Componentes Principales
(PCA). Los minerales de alteracién se deter-
minaron a través del analisis multiespectral
de las mismas imagenes, procesadas con la
técnica de clasificacion Spectral Angular Ma-
pper (SAM). Para cada bloque, se realiza una
descripcion de las zonas de alteracion y los
minerales asociados, los cuales seran vali-
dados mediante trabajo de campo y analisis
de laboratorio.

Blogue Guajira

En el bloque Guajira, ubicado en el extremo
norte de Colombia, se identificaron zonas de
alteracion hidrotermal que incluyen alteracion
argilica a argilica avanzada, asi como altera-
cion filica'y propilitica hacia el sur del bloque.
Estas zonas estan asociadas con la presencia
de minerales arcillosos como montmorillonita,
illita y caolinita, vinculados a la meteorizacion
de rocas volcanicas y metamorficas de la re-
gion. La presencia de hematita se interpreta
como resultado de depdsitos cuaternarios,
donde los procesos de erosion y meteorizacion
han transportado minerales de las secuencias
metamorficas.

ATLAS de areas de interés para la exploracion de Energia Geotérmica en Colombia
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Blogue VIM-Cesar

El bloque VIM-Cesar, que abarca los de-
partamentos del Atlantico, Magdalena y Ce-
sar, presenta alteraciones hidrotermales de
tipo argilico, filico y propilitico, con minerales
caracteristicos como illita, caolinita, montmo-
rillonita, hematita y goetita. La presencia de
oxidos de hierro esta relacionada con procesos
de enfriamiento, interaccion fluido-roca y/o
meteorizacion de rocas igneas o sedimenta-
rias. En las proximidades de Becerril, donde
se encuentra la manifestacion termal El Azu-
frado, se identifican alteraciones propiliticas 'y
argilicas con desarrollo de montmorillonita y
caolinita, lo que sugiere la presencia de proce-
sos hidrotermales asociados a temperaturas
moderadas.

Blogue Morrosquillo-Cansona

El bloque Morrosquillo-Cansona, que
abarca los departamentos de Bolivar, Mag-
dalenay Cordoba, presenta areas de alteracion
hidrotermal de tipo argilica, argilica avanzada,
filica y propilitica. Los minerales detectados
mediante analisis multiespectral incluyen
arcillosos como caolinita, montmorillonita e
illita, que estan posiblemente asociados con
zonas de meteorizacion de rocas sedimenta-
rias. Asimismo, se identifico la presencia de
oxidos como hematita y goetita, y en algunos
sectores, se detectd moscovita.

Bloque Arauca

Por otro lado, el bloque Arauca localizado
en el oriente de colombiano incluye los depar-
tamentos de Arauca y parte este de Boyaca
presenta facies argilicas, propiliticas, filicas
y potasicas, con minerales clave como lllita,
montmorillonita, caolinita, goetita y hematita.
Estas asociaciones sugieren sistemas geo-
térmicos de baja a media temperatura con
potencial para su aprovechamiento.

Bloque Paipa-Samaca

“En el bloque Paipa-Samaca, que abarca
laregion central de los departamentos de Bo-

yacay Cundinamarca, se identificaron altera-
ciones hidrotermales de tipo argilica, argilica

avanzada, filica, propilitica y potasica. Las
alteraciones localizadas en la zona central,
entre Tunjay Sogamoso, son particularmente
significativas debido a la presencia de rocas
volcanicas y domos relacionados con el area
geotérmica de Paipa. Hacia el norte, en mu-
nicipios como Tasco, Socha y Corrales, pre-
dominan las alteraciones filicas, mientras que
al sur, en el sector de Zetaquira, se identifican
principalmente alteraciones propiliticas.

El analisis multiespectral permitio iden-
tificar minerales como illita, caolinita, mont-
morillonita, clorita y epidota, asociados a la
meteorizacion y alteracion de rocas sedimen-
tarias. De particular interés son las concentra-
ciones de estos minerales cercanas a zonas
de fallas, que podrian interpretarse como in-
dicadores de alteracion hidrotermal.

Blogue Trinidad

El blogue Trinidad, ubicado en el departa-
mento de Casanare, presenta zonas de alte-
racion hidrotermal de tipo argilica y argilica
avanzadas distribuidas en varios sectores del
bloque. La alteracion propilitica se concentra
principalmente en las zonas de drenaje del
poligono, mientras que la alteracion filica se
identifica en la zona de llanura aluvial y la po-
tasica en depositos aluviales. Los minerales
de alteracion detectados mediante analisis
multiespectral incluyen illita, montmorillonita,
caolinita, y 6xidos como hematita y goetita.

Blogue Llanos

El bloque Llanos, ubicado en los depar-
tamentos de Meta y Guaviare, se encuentra
en un contexto geoldgico sedimentario. Las
alteraciones identificadas corresponden a
facies argilicas, argilicas avanzadas y filicas.
Los minerales de alteracion determinados in-
cluyen illita, caolinita, montmorillonita, goetita
y hematita.

Blogque Paipa-lza

En el bloque Paipa-Iza, ubicado en la cor-
dillera Oriental del departamento de Boyaca,
se han identificado alteraciones hidrotermales
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que abarcan desde facies argilicas hasta
argilicas avanzadas, ademas de sectores con
alteraciones filicas y propiliticas. Esta area es
conocida por el Area Geotérmica de Paipa, la
cual presenta varias zonas de manifestaciones
hidrotermales con un alto potencial para el
aprovechamiento de recursos geotérmicos.

Los minerales clave detectados incluyen
illita, caolinita, montmorillonita, clorita y epi-
dota. Estas asociaciones minerales estan re-
lacionadas con temperaturas de formacion
de 150 a 200 °C para los minerales arcillosos,
y de 200 a 400 °C para la clorita y la epidota.
Esto evidencia la presencia de sistemas hi-
drotermales activos, asociados a interaccio-
nes agua-roca a través de zonas de fractura
y estructuras geoldgicas principales.

Blogue CC-Norte

El blogue CC-Norte, ubicado en un contexto
volcanico activo de la cordillera Central, donde
se encuentra el Parque Nacional Natural de los
Nevados, presenta diversas alteraciones hidro-
termales, incluyendo facies argilicas, argilicas
avanzadas, propiliticas, filicas y potasicas.

Los minerales identificados a través del
analisis multiespectral incluyen illita, caolinita,
montmorillonita, clorita, epidota y alunita. Es-
tos minerales estan relacionados con tempe-
raturas de formacion de 100 a 150 °C para las
arcillas y la alunita, y de 200 a 400 °C para la
epidotay la clorita.

Estas asociaciones minerales son cohe-
rentes con el ambiente hidrotermal del bloque
CC-Norte e indican una interaccion activa con
fluidos geotermales de alta temperatura, lo
que refuerza su relevancia para estudios y
aplicaciones geotérmicas.

Blogues CC-Centro

En el blogue CC-Centro, ubicado en la
cordillera Central dentro del area del Parque
Nacional Natural de Puracé, se identifican fa-
cies de alteracion hidrotermal que abarcan
desde zonas de alteracion argilica hasta ar-
gilica avanzada, con sectores de alteracion
propilitica. Esta distribucion es consistente
con la presencia de sistemas geotermales de
alta temperatura asociados al sistema hidro-
termal del volcan Puracé. Los minerales clave
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identificados incluyen illita, caolinita, mont-
morillonita, clorita, epidota y azufre, lo que
refuerza laimportancia del area para estudios
geotérmicos.

Zonas argilicas: Caracterizadas por
la presencia de caolinita y montmorillonita,
asociadas a un rango de temperatura de 150
a 250 °C.

Zonas filicas: Relacionadas con la illita,
formada en un intervalo de temperaturas entre
150y 300 °C.

Zonas propiliticas: Identificadas por
la clorita y la epidota, que se desarrollan en
rangos de temperatura de 200 a 400 °C.

Geobotanica y anomalias Vegetales

El analisis geobotanico realizado inte-
gra informacion geoespacial proveniente de
sensores como Landsat 8, Sentinel-2, y otros
productos derivados, aplicados en indices de
vegetacién (NDVI, EVI, NDWI, NBRI, GCI, entre
otros). Estos datos fueron utilizados para iden-
tificar patrones espectrales y priorizar zonas
con anomalias vegetales, permitiendo corre-
lacionar variables geotérmicas y vegetacion.
Los bloques geotérmicos de mayor interés
desde el punto de vista geobotanico incluyen
CC-Centro, CC-Norte, Paipa-lza y Paipa-Sa-
maca, donde se destacan patrones consis-
tentes de interaccion entre la vegetaciony las
condiciones térmicas extremas, respaldando
su priorizacion para estudios mas detallados.

Blogue La Guajira

En el bloque La Guajira se identifican ano-
malias vegetales asociadas a baja actividad
fotosintética y estrés ambiental. Estas ca-
racteristicas se manifiestan en areas con
vegetacion dispersa y suelos descubiertos,
reflejando un entorno de alta sensibilidad a las
condiciones térmicas extremas. Los indices
NDVIy EVI demostraron una sensibilidad mo-
derada para evaluar la estabilidad vegetal en
este contexto. Desde la perspectiva litoldgica,
predominan formaciones compactas y aridas,
gue limitan considerablemente el desarrollo de
la vegetacion. Se recomienda priorizar zonas
costeras donde las anomalias vegetales sean
mas marcadas, especialmente aquellas in-
fluenciadas por factores edaficos y térmicos.
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Bloque VIM-César

El bloque VIM-César presenta una vege-
tacion resiliente frente a condiciones térmi-
cas moderadas, con actividad fotosintética
variable. Los indices EVI y MSAVI resultaron
efectivos para identificar areas de estabilidad
vegetal, aunque con menor sensibilidad en
comparacion con otros bloques. Las forma-
ciones sedimentarias, comunes en esta region,
favorecen una retencion moderada de hume-
dad que contribuye a una mayor estabilidad
vegetal. Se sugiere enfocar estudios en zonas
con correlaciones positivas entre la vegetacion
y el flujo de calor, para identificar areas con
mayor potencial geotérmico.

Blogue Morrosquillo-Cansona

En el bloque Morrosquillo-Cansona se
observan altos niveles de estrés hidrico, es-
pecialmente en areas con baja retencion de
humedad. Los indices EVI y NDWI se desta-
can como herramientas clave para identificar
vulnerabilidades en la vegetacion, vinculadas
a la pérdida de humedad y el estrés térmico.
Las zonas costeras con depdsitos superficia-
les muestran mayores indices de vegetacion,
mientras que las formaciones compactas re-
flejan restricciones edaficas. Se recomienda
priorizar las areas costeras con alta sensi-
bilidad hidrica para realizar analisis mas
especificos.

Bloque Arauca

El bloque Arauca, caracterizado por eco-
sistemas sabaneros, presenta una alta sen-
sibilidad a condiciones térmicas moderadas,
acompafada de una pérdida significativa de
humedad. Los indices MSAVIy NBRI reflejan
areas criticas de vulnerabilidad hidrica, mien-
tras que formaciones especificas como Q-e
se destacan por sus altos indices vegetativos.
Las condiciones edaficas favorables de los
depdsitos superficiales proporcionan esta-
bilidad relativa en comparacion con zonas
mas compactas. Es recomendable priorizar
las areas con formaciones Q-e para estudios
detallados sobre la estabilidad vegetal.

Bloque Paipa-Samaca

En el bloque Paipa-Samaca, ubicado en una
region montafosa, se observa una vegetacion

resiliente capaz de adaptarse a condiciones
térmicas extremas. El indice OSAVI muestra
alta sensibilidad positiva en las zonas resi-
lientes, mientras que NBRI identifica areas
vulnerables. Las formaciones litolégicas J1J2-
VCct ofrecen condiciones edaficas favorables
para el desarrollo vegetal, lo que las convierte
en prioritarias para el analisis. Se recomienda
priorizar zonas con altos indices de adapta-
bilidad vegetal para estudios avanzados en
este bloque.

Blogue Trinidad

El blogue Trinidad alberga ecosistemas
sensibles con pérdida significativa de hume-
dad y estrés térmico moderado. Los indices
EVI y NDVI resultan relevantes para reflejar
vulnerabilidades asociadas a la salud vegetal
y condiciones hidricas limitantes. Predominan
depositos superficiales que, aunque favorables
para el desarrollo vegetal, son limitados en
extension. Se sugiere evaluar areas criticas
con estrés hidrico para disefar estrategias de
mitigacion ambiental.

Blogue Llanos

El blogue Llanos presenta una alta sensi-
bilidad hidrica en sus ecosistemas sabane-
ros, caracterizados por una cobertura vegetal
dispersa. Los indices NDWI y NDVI son in-
dicadores clave de vulnerabilidad frente a la
pérdida de humedad y el estrés vegetal. Las
condiciones litologicas de los depositos su-
perficiales proporcionan mejores condiciones
para el desarrollo vegetal en comparacion con
las formaciones compactas. Se recomienda
priorizar zonas con depdsitos superficiales
y alta sensibilidad hidrica para analisis mas
detallados.

Bloque CO-Paipa-Iza

El bloque CO-Paipa-Iza, ubicado en una
region montanosa, exhibe vegetacion resi-
liente que demuestra adaptabilidad a condi-
ciones térmicas intensas. Los indices EVI 'y
GCI destacan como herramientas efectivas
para identificar zonas resilientes y criticas,
respectivamente. Las formaciones J1J2-VCct
son prioritarias debido a sus condiciones ed-
aficas favorables.
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