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ASPECTOS GLOBALES QUE IMPULSAN TRANSICIÓN

Tomado de: SYNTHESIS REPORT OF THE IPCC SIXTH ASSESSMENT REPORT (AR6) (IPCC, 2023) 

Las 3 comunicaciones de cambio climático de Colombia 
muestran que la tendencia general en Colombia es de aumento 
de temperatura y aumento en las lluvias (con agudización de 
extremos a lo largo del año)



ASPECTOS GLOBALES QUE IMPULSAN TRANSICIÓN

Tomado de: SYNTHESIS REPORT OF THE IPCC SIXTH ASSESSMENT REPORT (AR6) (IPCC, 2023) 

¿y los movimientos en masa y las avenidas torrenciales (flujos 
de escombros y lodos)?. Colombia es el país con más muertes 
por este tipo de eventos, con relación a su área, en el mundo. 
Debemos investigar. 



ASPECTOS GLOBALES QUE IMPULSAN TRANSICIÓN

Tomado de: SYNTHESIS REPORT OF THE IPCC SIXTH ASSESSMENT REPORT (AR6) (IPCC, 2023) 

Energías dependientes del clima (como la solar y la eólica) necesitan
una gran cantidad de minerales como el cobre. Énfasis en el
potencial de dichos minerales.
La geotermia de alta entalpia se configura como fuente posible de
energía para comunidades no interconectadas.
La geotermia de baja y media entalpía asociada a proyectos
petroleros puede reducir la presión al sistema.
Comenzaremos prospección de hidrógeno blanco en 2023.



ASPECTOS GLOBALES QUE IMPULSAN TRANSICIÓN

Tomado de: Diagnóstico base para la Hoja de Ruta de Transición Energética Justa (MME, 2023) 
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ASPECTOS GLOBALES QUE IMPULSAN TRANSICIÓN

Tomado de: Diagnóstico base para la Hoja de Ruta de Transición Energética Justa (MME, 2023) 



Mapa de evaluación integrada del agua 
IDEAM, 2023



Guajira departamental

Sucre departamental (Morroa)

VMM Puerto Wilches

Mesa de Los Santos

Yopal municipal

Puerto Inírida municipal

Quindío departamental

San José del Guaviare municipal

Sector de Boyacá

Pasto municipal. 

CARTOGRAFÍAS HIDROGEOLÓGICAS

Mapa de áreas con estudios hidrogeológicos
SGC, 2023



PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2022-2026 COLOMBIA 
POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA

ARTÍCULO 1. OBJETIVOS DEL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. (…) el cambio de nuestro
relacionamiento con el ambiente y una transformación productiva sustentada en el
conocimiento y en armonía con la naturaleza.

ARTÍCULO 3. EJES DE TRANSFORMACIÓN DEL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. (…)
1. Ordenamiento del territorio alrededor del agua. Busca un cambio (…) donde la
protección de los determinantes ambientales y de las áreas de especial interés para
garantizar el derecho a la alimentación sean objetivos centrales (…) donde las voces de las y
los que habitan los territorios sean escuchadas e incorporadas.



PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2022-2026 COLOMBIA 
POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA

ARTÍCULO 3. EJES DE TRANSFORMACIÓN DEL PLAN NACIONAL DE DESARROLLO. (…)
4. Transformación productiva, internacionalización y acción climática. (…) uso de energías
limpias, que sean intensivas en conocimiento e innovación, que respeten y garanticen los
derechos humanos, y que aporten a la construcción de la resiliencia ante los choques
climáticos. Con ello, se espera una productividad que propicie el desarrollo sostenible y la
competitividad del país, aumentando la riqueza al tiempo que es incluyente, dejando atrás
de manera progresiva la dependencia de actividades extractivas y dando paso a una
economía reindustrializada con nuevos sectores soportados en las potencialidades
territoriales en armonía con la naturaleza.



PLAN NACIONAL DE DESARROLLO 2022-2026 COLOMBIA 
POTENCIA MUNDIAL DE LA VIDA

ARTÍCULO 184. FORMULACIÓN DE PLAN DE CONOCIMIENTO GEOCIENTÍFICO Y ÁREAS DE
RESERVA ESTRATÉGICA MINERA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS ASOCIATIVOS. El
Ministerio de Minas y Energía junto con el SGC estructurarán el Plan Nacional de
Conocimiento Geocientífico, con el objeto de proveer conocimiento e información
geocientífica a escalas adecuadas para la planificación y uso del suelo y el subsuelo, el
cuidado y la gestión del agua, la evaluación y monitoreo de amenazas de origen geológico, la
investigación y prospección de los recursos minerales estratégicos para la transición
energética, la industrialización, la seguridad alimentaria y la infraestructura pública.
En desarrollo del Plan Nacional de Conocimiento Geocientífico, la autoridad minera nacional
podrá delimitar y otorgar a pequeños y medianos mineros organizados bajo las figuras
asociativas previstas en la ley, áreas de reserva estratégica minera con alto potencial para
minerales estratégicos necesarios para la transición energética, la industrialización, la
seguridad alimentaria y la infraestructura pública, de conformidad con lo previsto en el
artículo 20 de la Ley 1753 de 2015.



TRANSICIÓN ENERGÉTICA JUSTA EN COLOMBIA

En el contexto global de crisis climática y en el contexto político, social, cultural y ambiental
de Colombia, se propone que la transición sea JUSTA.

¿QUÉ ES JUSTA?
• Conocimiento geocientífico integral para la toma de decisiones.

- Información de geología económica y geología ambiental.
- Prospectivas de impactos, pasivos y daños socioambientales (potencial de

acidificación, liberación de EPP, abatimiento niveles freáticos, etc.)
- Gestión de desechos (relaves, escombros, emisiones, etc.)
- Esquemas costo/beneficio (decisiones sobre viabilidad de proyectos)
- Consideraciones sobre el cierre y el uso futuro de los territorios.

• El agua como eje del ordenamiento del territorio.
• Respeto por las comunidades, tanto campesinas como étnicamente diferenciadas, en

términos de sus derechos sobre el territorio.



DIRECCIÓN GENERAL



GEOCIENCIAS BÁSICAS



GEOTERMIA en Colombia 

Flujo de calor y gradiente geotérmico

Objetivo: Generar mapas de
gradiente y flujo de calor para
Colombia, que permitan mejorar la
estimación del recurso geotérmico
del País.

Cuenca Caguán-Putumayo Cuenca Llanos orientales

Cuenca Valle alto del Magdalena



Geotermia en Colombia con fines de producción eléctrica 

¿Dónde se encuentra el 
recurso de media a alta 
entalpia en Colombia 

para producción 
eléctrica?

Nereidas-1 con profundidad de 1469 m en el
SE de Manizales a 3450 msnm. T reservorio
200 °C.

22 MWe
12 MWe

142 MWe

80 MWe
39 MWe

100 MWe
67 MWe

137 MWe

83 MWe
130 MWe

25 MWe
118 MWe

17 MWe

38 MWe
29 MWe
10 MWe 82 MWe

16 MWe
24 MWe

0,1 MWe

0,1 MWe

Bloque Paipa - Iza

Bloque San Diego

Bloque Cerro Bravo

Bloque Huila – Sucubún

Bloque Las Ánimas - Chiles

Paipa gradiente de 180 °C/km



YA SE HIZO
Geología, geoquímica, geofísica, modelo conceptual, perforaciones, mediciones de conductividades térmica 
en núcleos de perforación. 

Geología 

Composición isótopo 13C 
CO2 y CH4

Perforaciones de gradiente
térmico

Modelo Conceptual

Modelos 
magnetotelúricos 

Área Geotérmica de Paipa

FALTA POR HACER
Cálculo de gradiente térmico, conductividad térmica y flujo de calor.



Geología Geología, Geoquímica, Geofísica. YA SE HIZO

Geoquímica, Concluir la geofísica, Modelo 
conceptual y Perforaciones de gradiente Modelo Conceptual y Perforaciones de gradiente 

FALTA POR HACER

Geología 
Estructural y 
alteración 
hidrotermal 

Avance en la adquisición  
geofísica (magnetotelúrica 
y campos potenciales) 

Anomalía de Bouguer
Residual

Geoquímica 
de aguas

Geología

Área Geotérmica de Santa Rosa Área Geotérmica de San Diego



Geología, Geoquímica, Geofísica 
Geología, Geoquímica, Geofísica y 
Modelo conceptual. 

YA SE HIZO

FALTA POR HACER

Modelo Conceptual y PGT-CG
Perforaciones de gradiente térmico y 
conocimiento geológico (PGT-CG) 

Geoquímica de fluidos 

Modelo geológico 3D

Modelo 
Magnetotelúrico 

Geoquímica de fluidos 

Modelo 
magnetotelúrico 3D 

Campos Potenciales

Modelo Conceptual

Área Geotérmica del Volcán Azufral Área Geotérmica del Cerro Machín



Criterios para la delimitación de páramos:
El SGC genera datos geo y el Minambiente toma 

las decisiones. 



23Área de estudio, cuenca La Baja 34,5 km2
LOCALIZACIÓN

Hidrogeología del Páramo de Santurbán
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Área de estudio, cuenca La Baja 34,5 km2

Área del páramo de Santurbán: 1426 km2

Hidrogeología del Páramo de Santurbán



Hidrogeología del Páramo de Santurbán

Densidad del 
fracturamiento

Número de fracturas 
por área

Intensidad del 
fracturamiento

Espaciamiento promedio 

Baja

Media

Alta

Muy 
alta

Análisis cuantitativo 
del fracturamiento



Conectividad y 
permeabilidad 
entre fracturas

26

Capacidad de un volumen de roca
para transportar efectivamente fluidos

E-W

NW-SE

NE-SW NW-SE

Hidrogeología del Páramo de Santurbán



RECONOCIMIENTO GEOLÓGICO Y ESTRUCTURAL
27

Hidrogeología del Páramo de Santurbán
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Información hidrogeológica (82):
37 manantiales,
27 pozos/piezómetros,
18 aguas superficiales

INVENTARIO DE AGUAS

Hidrogeología del Páramo de Santurbán



29HIDROGEOQUÍMICA

Información hidrogeológica (40):
18 manantiales,
13 pozos/piezómetros,
9 aguas superficiales

Hidrogeología del Páramo de Santurbán



Resultados – Isótopos estables (δ18O y δ2H)

Comparación Línea Meteórica Local con isotopos estables primer monitoreo

Comparación Línea Meteórica Local con isotopos estables segundo monitoreo

Primer Monitoreo
Febrero de 2022

53 puntos de agua

- 16 pozo/piezómetros  
- 22 manantiales 
- 15 Superficial

Segundo Monitoreo
Marzo - abril de 2022

57 puntos de agua

- 19 pozo/piezómetros  
- 24 manantiales 
- 14 Superficial

Hidrogeología del Páramo de Santurbán
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3

34

2

Se obtuvieron 139 datos de isótopos estables en tres monitoreos realizados en el 2022.   El 
comportamiento fue similar en los tres monitoreos.

Los sectores Barrientos – La Bodega y Angosturas (grupo 2
en las gráficas) presentan una firma isotópica similar, lo que
indica una conexión hidráulica.

Hidrogeología del Páramo de Santurbán

Resultados – Isótopos estables (δ18O y δ2H)



Gradiente isotópico altitudinal: 
0,19 ‰ para el δ18O por cada 100 m

Las muestras colectadas en el
sector de La Bodega - Barrientos
presentan alturas de recarga
cercanas a los 3400 m s.n.m., en
todos los casos la huella
isotópica indica que su recarga
ocurre en la zona de páramo.

Hidrogeología del Páramo de Santurbán

Resultados – Isótopos estables (δ18O y δ2H)
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Los datos geológicos, estructurales e
hidrogeoquímicos colectados hasta el
momento indican que existe una
conexión entre el sector de exploración
minera con los túneles de La Bodega –
Barrientos y la zona de páramo. Se
adelantarán estudios adicionales para
evaluar si el sistema hidro(geo)lógico
está siendo drenado por actividades de
exploración y explotación minera.

Hidrogeología del Páramo de Santurbán
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Hidrogeoquímica y aspectos ambientales

Diagrama esquemático con la distribución geoquímica de EPP (Hg, Pb, Cu, As y U) en sedimentos.



35

Hidrogeoquímica y aspectos ambientales

Diagrama esquemático con la distribución geoquímica de EPP (Hg, Pb, Cu, As y U) en aguas.
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Hidrogeoquímica y aspectos ambientales

RADIOACTIVIDAD NATURAL

(a) mapa preliminar de tasa de dosis en
superficie (b) mapa preliminar de
concentración de potasio (%) en
superficie (c) mapa preliminar de
concentración de uranio (mg/l) en
superficie; (d) mapa preliminar de torio
(mg/l) en superficie.



RECURSOS MINERALES



Estructura de la Dirección de Recursos Minerales

Investigar el entramado
constituido por las
relaciones entre los
minerales y el agua,
suelo, subsuelo, biósfera
y atmósfera, así como
con la industria, el
suministro energético, la
salud y culturas
humanas.

INTEGRALIDAD EN EL
CONOCIMIENTO
GEOCIENTÍFICO.



Grupo de investigación Proyecto Involucrados
Minerales industriales y carbones de bajo rango para recuperación de 
suelos

D. Lab.

Arcillas para agregados livianos para el aprovechamiento de arcillas en 
botaderos y el desarrollo de la infraestructura vial

D. Lab.

Investigación en minerales y materiales para la seguridad alimentaria: 
fosfatos, potasio, magnesio, etc.

D. Lab., DGB

Investigación integral en minerales en Áreas Mineras en Estado de 
Abandono (AMEA) para la determinación de riesgos y aprovechamiento 
potencial

D. Lab., DAN, DGA

Compilación de mapa metalogénico de Colombia - Todos los minerales, 
no sólo metálicos
Levantamiento de líneas base geoquímicas en regiones priorizadas por 
problemáticas ambientales (e.g. Tepeyé)

D. Lab.

Validación de métodos analíticos de huella digital de oro D. Lab.
Mineralogía de la meteorización D. Lab., DGA, DGB
Procesamiento datos de bloques entregados 
Geofísica 50K para cartografía, retrabajo de datos existentes

DGB, DGA, DH

Mantenimiento licencias geofisica para procesamiento y modelacion DGB, DGA, DH
Base de datos EXPLORA II Ajustes y mantenimiento de Sistema informático EXPLORA D. Lab. 

Desarrollo y documentación de metodologías de extracciones selectivas, 
secuenciales y pruebas de bioaccesibilidad para diferentes grupos de 
EPP

D. Lab.

Desarrollo y documentación de proceso de evaluación, cuantificación y 
zonificación de riesgos a la salud humana por exposición a EPP con origen 
geológico

DGA, DGB

Investigación en 
Minerales

Geoquímica aplicada

Geofísica aplicada

Geoquímica ambiental y 
geología médica

Proyectos de la Dirección de Recursos Minerales para 2023-2024



Mapa geológico
Gómez et ál. 2020

Mapa metalogénico
Sepúlveda et ál. 2022

7894 polígonos
188 unidades 

cronoestratigráficas

190 Conjuntos de polígonos
42 unidades 

tectonoestratigráficas

Interpretación e integración de información geológica para metalogenia



Interpretación e integración 
de información 

geocronológica para 
metalogenia

Tareas:

Compilar en el mapa metalogénico de 
Colombia la información de minerales 

industriales y energéticos que se tiene del 
territorio nacional. 

Investigación en metalogenia de los 
nuevos minerales de transición energética 

justa. 



EOFÍSICA Geofísica aplicada

Levantamiento aerotransportado 
de datos geofísicos Magnetometría 
y gamma espectrometría.

• Bloques finalizados, 
procesados e interpretados: 
22.

• Bloques en procesamiento de 
datos: 4.

Mapa de Anomalías Geofísicas de Colombia (1:1.500.00)

Fuentes Magnéticas
Versión año 2022: 1.650 fuentes modeladas

Dominios 
Magnéticos

Lineamientos 
Magnéticos

Dominios Gamma 
Espectrométricos



Mapa de zonas reservadas con 
potencial mineral

SGC, 2023

¿Dónde vamos a detallar el potencial de minerales estratégicos?

• Se generará información más detallada de
potencial en zonas sin títulos mineros ni
solicitudes de títulos.

• Será necesario revisar eventuales
restricciones ambientales y socioculturales
(Sentencias altas cortes)

• Este trabajo se adelanta de manera conjunta
con la AGENCIA NACIONAL DE MINERÍA. Esta
entidad tomará decisiones sobre eventuales
subastas para no regirse por el principio de
primero en el tiempo primero en el derecho.



• Mercurio (Hg) en planta de tratamiento de agua 
para consumo humano.

• Niveles de concentración superiores al promedio 
nacional (promedio 90 ppb, mediana 30 ppb) 

• Aporte geogénico y antropogénico.
• Inferencias sobre movilidad geoquímica 

(estabilidad Eh-pH): Hg en estado metálico (Hg0) y  
el Cu disuelto esta formando complejos 
cianurados tipo Cu(CN-)2- y Cu(CN-)3-2. 
FUNDAMENTOS PARA LAS DECISIONES SOBRE 

MINERÍA EN EL TERRITORIO. 

Minería en páramos: datos para la toma de decisiones



Fase 1: Determinar
los contenidos de 

arsénico en las 
cuencas de los ríos

Campoalegrito y 
San Ramón

Geología médica: Arsénico en las cuencas de los ríos Campoalegrito y 
San Ramón, municipio de Santa Rosa de Cabal (Risaralda)

Fase 2: Determinar 
la concentración de 
As en cabello de la 

población del 
municipio y su 
relación con el 

agua de consumo

As en agua de 
captación y agua de 
consumo (tratada) 
por fuera de norma 

de agua para 
consumo humano 

(10 μg/L : Res 
2115/2007)

El río Campoalegrito es 
la fuente abastecedora 

de agua potable del 
municipio. En el drenan, 

de manera natural, 
manantiales termales 

ricos en As 

Muestreo de aguas naturales y tratadas, 
sedimentos activos y lodos termales

Encuesta de hábitos, evaluación médica y
Muestreo de agua de consumo y cabello 
humano

Se encontraron 
concentraciones de As 

tanto en el agua de 
captación como en la 

red de distribución del 
acueducto de Santa 

Rosa de Cabal

Existe exposición de 
la población a As a 
través del agua de 
consumo. Valor de 

referencia As en 
cabello (ATSDR): 10 

mg/kg. 

¿Por qué? ¿Qué aprendimos?

¿Por qué? ¿Qué aprendimos?



Geoquímica aplicada

Referencia: Modificado de Hosseini-Dinani, H., Mokhtari, A. R., Shahrestani, S., & De Vivo, B. (2019).

Densidad Grilla trabajo Medio muestro

Alta 1 x 1 km
Sedimento activo fino

Sedimento de lecho seco
Agua superficial, Roca

Media 5 x 5 km
Sedimento activo fino

Sedimento de lecho seco
Agua superficial

Ultrabaja 80 x 80 km
Sedimento llanura inundación

Sedimento de sobrebanca
Agua superficial

Fase regional

Fase local

Fase de detalle

Sitios de muestreo por 
km2

Línea base geoquímica = Variación natural en la concentración del elemento químico en superficie

Provincia geoquímica

Anomalía Local

Anomalía local

Umbral 1

Umbral 2

Base

Anomalía regional

Anomalía provincia

Fundamental para:

• Ordenamiento
territorial.

• Análisis de
problemas de salud
pública.

• Búsqueda de
recursos minerales.

• Diagnóstico y análisis
de la calidad
ambiental.



Evaluación de la potencialidad de generación de drenaje 
ácido de roca asociada a la mineralización de cobre

Muestras agua Superficial

pH = 4,01 / cond= 97,9

pH = 4,07 / cond= 142,9

pH = 6,91 / cond= 73.44

Pozo MD 043

• 32 muestras de núcleo 
Pozo MD-043 

• 3 muestras agua 
superficial  

Presencia de mercurio en la 
quebrada Tosoy superior a 70 ppb



Geoquímica del manganeso en las fuentes y trazabilidad de metales 
tóxicos en los sistemas de abastecimiento en la cuenca alta del río Bogotá

Establecer el modelo geoquímico de manganeso
(Mn) y metales asociados, en las cuencas
abastecedoras de agua a las plantas
potabilizadoras, relacionando los aportes
naturales, las condiciones hidroclimatológicas y
la contaminación antrópica.



Diagnóstico geotécnico de relavera en mina de metálicos.

La instrumentación de la presa de relaves consiste en cuarenta y siete (47) puntos de control, ocho (8) piezómetros y tres
(3) inclinómetros. Se observa que los inclinómetros I-03 e I-04, presentan deformaciones del orden de los 2,6 y 54 cm, que
colindan con el río Atrato, lo cual puede indicar inestabilidad de la estructura o asentamientos normales en la estructura.
La empresa no cuenta con los estudios que definan.



HIDROCARBUROS



Proyectos 2023 - 2024

1. Transformación digital de la información.

2. Caracterización regional de rocas cretácicas generadoras de gas para la identificación 
de niveles prospectivos convencionales y su potencial como contaminantes de agua o 
suelos.

3. Análisis de cuencas y distribución de secuencias sedimentarias.

4. Análisis regional del cratón colombiano y cuencas peri-cratónicas del oriente 
colombiano para evaluar la posible existencia de hidrógeno de origen natural (hidrógeno 
blanco).

5. Inventario y caracterización geológica y geoquímica de los rezumaderos naturales de 
hidrocarburos de la cuenca Sinú, en San Jacinto, como insumo para determinar la 
afectación en el agua superficial y subterránea circundante.



Proyectos 2023 - 2024

Análisis post mortem de pozos con énfasis en hallazgos gasíferos.

Análisis de muestras de fondo marino – Piston Cores.

Monitoreo de sismicidad inducida. 

Proyectos con la  Agencia Nacional de Hidrocarburos  ANH 



Sismicidad inducida por inyección de aguas en explotación de HC

2007

2023

10 Km

10 Km

2023



GRUPO DE TRABAJO 
DE BUCARAMANGA

DIRECCIÓN TÉCNICA DE 
GESTIÓN DE LA 
INFORMACIÓN

LABORATORIOS



Caracterización geoambiental de relaves mineros en Colombia

• Caracterizar mineralógica, química y ambientalmente relaves auríferos.

Proyectos 2023 - 2024

Áreas de estudio propuestas: Cauca y Antioquia. 



Aprovechamiento de subproductos del carbón en la transición 
energética justa

• Aprovechar residuos y subproductos de carbón para su incorporación a la cadena
productiva energética.

• Estudiar el contenido de elementos tierras raras
presentes en las cenizas de carbón.

• Obtener nuevos materiales (nanocebollas) con posible
aplicación en elaboración de capacitores energéticos.

Proyectos 2023 - 2024



GRACIAS

www.sgc.gov.co
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