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Resumen

Se evallan los recursos geotermales y de minerales radioactivos de Bolivia como alternativas
potenciales a los combustibles fosiles (petréleo y gas natural) que, actualmente, dominan por mucho
la producciéon y consumo local de energia. En realidad, cualquier plan de desarrollo energético
deberia contemplar prioritariamente el reemplazo de las numerosas plantas termoeléctricas
distribuidas en nuestro territorio. Investigaciones anteriores identificaron tres campos geotermales
de alta entalpia (>230°C) que podrian contribuir a la generacion de energia eléctrica: Laguna
Colorada, Empexa, y Sajama, todos ellos ubicados en la Cordillera Occidental, en regiones remotas
y despobladas. Por lo tanto, actualmente no se puede considerar a estos recursos como parte de la
solucién del problema energético. Por el contrario, en la Cordillera Oriental, a lo largo de la faja de
Huarina, existen varios campos geotermales de baja entalpia (<150°C) que deben evaluarse como
fuentes potenciales de electricidad o para uso directo en invernaderos y calefaccién de edificios
puesto que estan localizados cerca a grandes ciudades y poblaciones. En cuanto a los minerales
radioactivos, varias anomalias y ocurrencias se encontraron en la década de los setenta del siglo
XX, y un solo depésito de pequeio tamafo: Cotaje. En las ultimas cuatro décadas no se puso en
marcha ningun programa de exploracion por minerales radioactivos. Consecuentemente, Bolivia no
cuenta con la materia prima para implementar un plan de desarrollo nuclear.

Palabras clave: Sistema energético boliviano, campos geotermales, ocurrencias de minerales
radioactivos en Bolivia

Abstract

The geothermal and radioactive minerals resources of Bolivia are evaluated as potential alternatives
to fossil fuels (petroleum and natural gas) which, currently, dominate largely the local energy
production and consumption. Actually, the main objective of any development plan of energy should
look at primarely the replacement of the numerous thermoelectric plants scattered in our territory.
Former investigations identified three high enthalpy geothermal fields (>230°C) that can contribute to
the electric energy generation: Laguna Colorada, Empexa, and Sajama, all of them located in the
Western Cordillera, in remote and deserted regions. Then, these resources cannot be considered,
nowadays, as part of the solution of the energy problem. On the contrary, in the Eastern Cordillera,
along the Huarina belt, there are a number of low enthalpy geothermal fields (<150°C) that must be
evaluated as potential sources for electricity or for direct use in greenhouses and building heating
since these fields are located close to big cities and towns. In what radioactive minerals concern,
several anomalies and occurrences were found in the seventies of the XX century, and only a small
uranium deposit: Cotaje. In the last four decades no exploration program for radioactive minerals
carried out. Therefore, Bolivia does not possess the raw material to implant a nuclear development
plan.
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El mundo ha sufrido profundamente los efectos de la pandemia de COVID-19 no so6lo en el plano de
la salud sino también en el desempefio econémico y social. Uno de estos efectos fue el descenso
de aproximadamente 7% en la demanda de energia debido a la reduccion de las actividades
economicas (McKinsey & Company, 2021). Actualmente se ha iniciado el proceso de recuperacion
post-pandemia que, segun estimaciones, puede durar unos 3 o 4 afos; la duda es si la actividad
volvera a los niveles pre-COVID. Sea cual fuere el panorama futuro, parece que los combustibles
fésiles seguiran jugando un rol de primera importancia en la economia mundial. Con excepcién del
carbén, cuya demanda decrecerd fuertemente en las proximas décadas, el petréleo y el gas aun
experimentaran un incremento moderado en su demanda antes de comenzar a declinar a mediados
de la préxima década. Se espera que, para entonces, la mitad de los requerimientos sean cubiertos
por energias renovables, especialmente por el hidrégeno verde, si alcanza precios competitivos en
el mercado.

Todos los antecedentes sefalados parecen indicar que no se alcanzara la meta de bajar el
incremento de temperatura global a niveles menores a 2°C en el presente siglo tal como se propuso
en la Conferencia de Paris sobre cambio climatico. La meta de cero emisiones de CO2 para conseguir
un incremento de soélo 1,5°C para el 2050 es aun mucho mas dificil de alcanzar. Las emisiones de
CO2 a la atmosfera por el empleo de combustibles fosiles seguiran siendo altas sin que se las pueda
reducir a los niveles requeridos para lograr el objetivo sefialado. Las consecuencias para el clima
mundial seran, por supuesto, notoriamente negativas.

PANORAMA BOLIVIANO

La situacién en nuestro pais no es muy diferente a la que se observa en el mundo. Bolivia tiene una
fuerte dependencia de los hidrocarburos, tanto para la captacion de divisas internacionales por venta
de gas al extranjero como para su consumo interno. De acuerdo con la OLADE (citado en
ENERGETICA, 2020), el afio 2018 el 94,6% de la energia producida en el pais correspondio a los
hidrocarburos (80,7% al gas y 13,9% al petréleo). La biomasa contribuyé con el 2,66% y la energia
hidroeléctrica producida solo alcanzé a 1,44%. Pese a que no existen datos oficiales confiables, se
puede inferir que las reservas gasiferas estan declinando vertiginosamente porque, en las ultimas
décadas, no se efectuaron trabajos exploratorios que permitan reponer los volimenes explotados.

Desde el punto de vista del consumo, mas de 80% de la energia consumida en Bolivia proviene de
los hidrocarburos; de lejos, el mayor consumidor de combustibles fésiles en el pais es el transporte
seguido por las actividades industriales y usos residenciales. La mineria y la agroindustria son
también consumidores de estos combustibles, especialmente de diésel, pero en proporciones mucho
menores. El consumo de electricidad asciende a un 11%, y el de la biomasa a un 3%; pero, si se
toma en cuenta que mas del 70% de la electricidad se produce con el empleo de gas y diésel, el uso
de combustibles fosiles en el pais asciende a méas de 90% del total de la energia consumida. La tabla
1, elaborada para el afio 2017, da una idea de la manera en la que se genera la energia eléctrica en
Bolivia.

Tabla 1: Generacion de energia eléctrica en Bolivia

Centrales hidroeléctricas 26%
Centrales termoeléctricas de gas de ciclo abierto 55%
Termoeléctricas de gas de ciclo combinado 16%
Generadores de biomasa 2%
Generadores edlicos 1%

Para entender la tabla anterior, se debe recordar que la energia eléctrica en nuestro pais es
generada por tres componentes (Cauthin, 2019; ENERGETICA, 2020): (1) el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) que tiene a su cargo 26 plantas hidroeléctricas y 20 termoeléctricas; (2) los Sistemas
Aislados (SA) que administran 20 centrales termoeléctricas; y (3) los Autoproductores que tienen 11



plantas termoeléctricas. Cauthin (2019) llama la atencién sobre la existencia de un excedente de
produccion eléctrica en Bolivia. Para el 2018, la oferta era de 2.424 MW y la demanda sélo 1.511
MW, originando un excedente de 913 MW. Las proyecciones, antes de la pandemia, indicaban que
la oferta para el 2021 iria a crecer a 4.201 MW en tanto que la demanda seria de 1.879 MW, haciendo
que el excedente crezca a 2.322 MW. Aparentemente, la pandemia frené este crecimiento.

El Plan Gubernamental

El documento titulado Plan para el desarrollo de las energias alternativas 2025 publicado el 2014 por
el Viceministerio de Electricidad y Energias Alternativas expone las politicas energéticas que la
administracion actual pretende llevar a cabo. Sus principales objetivos son la universalizacion del
acceso a la electricidad de la poblacién boliviana, la seguridad energética, y la diversificacion de la
matriz. En este documento se reconoce la alta dependencia de los combustibles fésiles que tiene el
sector energético, y plantea una sustitucién gradual por las fuentes alternativas. De alli que, en afios
recientes y con mucho ruido, el gobierno ha emprendido proyectos, que sélo se pueden considerar
como demostrativos, para generar energia edlica y energia solar, y ha impulsado la construccion de
una planta de generacién de energia geotermal. Algunos de estos proyectos estan ubicados donde
efectivamente pueden sustituir a algunas de las numerosas plantas termoeléctricas que existen en
nuestro extenso territorio; pero otros sélo van a afiadir mas potencia al sistema que ya tiene un
excedente preocupante. Por otro lado, ENERGETICA (2020) critica con justeza este plan, ya que
solo atiende al consumo de electricidad en el pais que apenas alcanza al 11% del total de la energia
consumida. Para el resto no existe ninguna propuesta. Por ello, es necesario reevaluar el plan
general de desarrollo energético del gobierno.

Es claro que las fuentes energéticas renovables so6lo pueden sustituir parcialmente al consumo de
combustibles fésiles debido al nivel de desarrollo tecnolégico actual. Por otro lado, las energias
renovables llamadas intermitentes, como la edlica y la solar, no tienen la misma calidad que las
generadas por otros medios debido a su dependencia del clima, por lo que su contribuciéon a un
cambio de la matriz energética boliviana sera, inevitablemente, limitada y deben estar apoyadas por
otras fuentes.

Por todo lo expuesto, es necesaria la evaluaciéon de todas las potenciales fuentes de energia
alternativa con las que se cuenta en nuestro territorio porque se corre el riesgo de entrar en una
crisis que haria inviable cualquier plan de desarrollo. Desde un punto de vista geoldgico, dos fuentes
de energia deben ser objeto de evaluacion: los campos geotermales y los minerales radioactivos. La
evaluacion debe determinar su grado de disponibilidad, su calidad, y el rol potencial que pueden
jugar ambas fuentes de energia en el panorama energético del pais. En el presente trabajo, se
pretende dar algunas lineas generales para alcanzar esa evaluacion.

RECURSOS GEOTERMALES

Gupta y Roy (2007) definen Recurso Geotermal como un reservorio, localizado en el subsuelo, del
que se puede extraer calor con costos comparables o menores a los de otras fuentes de energia
convencionales (hidroeléctrica o combustibles fdsiles) para generar energia eléctrica u otra
aplicacion en la industria, agricultura o en el uso doméstico. Los mismos autores indican que,
actualmente, por lo menos unos 21 paises usan energia geotermal para generar electricidad
totalizando una produccién de unos 8.000 MWe; en tanto que otros 58 paises emplean esta energia
para calefaccion y refrigeracion, piscicultura, agricultura, industria o en centros de salud con una
produccion total de 15.000 MWi.

Un sistema geotermal esta esencialmente formado por tres componentes (Gupta y Roy, 2007):

1. Una gran fuente de calor



2. Un reservorio con capacidad de acumular calor
3. Una barrera que conserva el calor acumulado

Existen varias clasificaciones de reservorios geotermales pero la mas utilizada por su simplicidad es
la que toma en cuenta la temperatura. Sanyal (2005) presenta un esquema de clasificacion que se
basa no s6lo en la temperatura del reservorio sino también en otros parametros entre los que destaca
la fraccion de vapor en la fase fluida. La tabla 2 resume las principales caracteristicas de las siete
clases de reservorios que propone este esquema. De acuerdo con el desarrollo tecnolégico actual,
todas las clases son potencialmente capaces de generar energia eléctrica en cantidades muy
variables.

Tabla 2: Clasificaciéon de recursos geotermales (Sanyal, 2005)

Clase Temperatura (°C) Fase fluida

Muy baja temperatura 100 a <150 Agua liquida

Baja temperatura 150 a <190 Agua liquida

Temperatura moderada 190 a <230 Agua liquida

Alta temperatura 230 a <300 Dos fases, dominada por agua
Ultra alta temperatura 300 Dos fases, dominada por agua
Campos de vapor 230 a 240 Vapor

La parte andina de Bolivia esta ubicada en un area orogénica con volcanismo activo a potencialmente
activo, por lo tanto, tiene un potencial geotermal importante. En el mapa de la figura 1 estan
localizados los campos geotermales conocidos. Tal como se podia esperar, todos ellos estan
ubicados en las dos fajas en las que los flujos de calor son mas altos: el arco volcanico y la faja de
Huarina. Gran parte de la informacion sobre estos campos figura en informes a organismos
internacionales o en resumenes de congresos especializados; muy poco fue publicado formalmente
hecho que dificulta la investigacion. Uno de esos informes es el de Battocletti (1999) quien realizd
una evaluacion del potencial energético geotermal de Latinoamérica y el Caribe. Para Bolivia toma
en cuenta diez reservorios infiriendo un potencial geotermal de 2.490 MWe. En el mapa de la figura
1 estan ubicados los campos geotermales considerados y en la tabla 3 se muestran sus
caracteristicas mas importantes. Segun esta autora, tres campos sobresalen claramente: Laguna
Colorada, Empexa, y Sajama, todos ellos con temperaturas por encima de 230°C. Los demas
campos geotermales citados en este informe tendrian temperaturas por debajo de 180°C pese a que
existe incertidumbre en la determinacion de este dato. La revision de Battocletti (1999) es parcial
porque no toma en cuenta todos los campos conocidos; por otra parte, algunos de los datos que
incluye en su informe han sido cuestionados por trabajos recientes.

Laguna Colorada es el campo geotermal mejor estudiado. Esté situado en la provincia Sud Lipez de
Potosi, una region enteramente volcanica donde numerosos conos volcanicos y enormes
supervolcanes se formaron en los ultimos diez millones de afos (Salisbury et al., 2011), y que
actualmente es subyacida por un inmenso cuerpo semifundido denominado APMB (Altiplano-Puna
Magma Body; ver, por ejemplo, Chmielowski et al., 1999; Zandt et al., 2003). Desde el borde norte
de la Laguna Colorada (22°10’) hasta la Laguna Challviri (22°30’) existen varias fuentes termales y
fumarolas activas que fueron estudiadas por Scandiffio y Alvarez (1992) y estan registradas en los
mapas geoldgicos (Choque, 1996; Lema y Ramos, 1996) y la imagen de satélite de la figura 2. Las
fuentes termales mas importantes son Sol de Mafiana y Cerro Apacheta que se desarrollaron al pie
de la ladera norte del complejo volcanico Cerro Negra Muerta-Aguita Brava que no esta datado pero
que debe ser de edad Plio-Pleistocena (Choque, 1996). Este complejo se encuentra detras del frente
volcanico activo que sirve de limite entre Bolivia y Chile.
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Figura 1: Mapa de las unidades morfoestructurales en las que esta dividido el territorio boliviano
(de oeste a este: Cordillera Occidental, Altiplano, Cordillera Oriental, Subandino Llanura Chaco-
beniana, y cratén Precambrico). En este mapa se muestra la ubicacion de los campos geotermales
conocidos y los prospectos e indicios uraniferos que se describen en el texto. Ademas, se incluye
la ubicacidn de las centrales hidroeléctricas, plantas termoeléctricas, y la de los campos
petroliferos productores. El gran niumero de plantas termoeléctricas y su amplia dispersién en el
territorio son una demostracion de la alta dependencia que tiene Bolivia de los combustibles fosiles
para la generacion de energia eléctrica.



Algunas de las caracteristicas geoldgicas sobre este campo geotermal fueron suministradas por
Villarroel-Camacho (2014) quien describe los pozos SM-01, SM-02, y SM-03. En el pozo SM-01, que
alcanz6 unos 1180 m de profundidad, sélo se corté ignimbritas de composicién dacitica, en tanto que
en el pozo SM-02 de 1486,5 m, la estratigrafia consiste de una intercalacion de ignimbrita-lava-
ignimbrita, todas de composicion dacitica. En el pozo SM-03, se interceptaron ignimbritas daciticas
hasta los 970 m de profundidad. No existen datos de mayores profundidades debido a problemas
con la recuperacion de testigos. Estas ignimbritas probablemente provienen de la caldera Guacha
que tuvo dos grandes erupciones, la primera hace 5,65 Ma, que originé la Ignimbrita Guacha, y la
segunda hace 3,49 Ma, que dio origen a la Ignimbrita Tara, las que yacen por debajo de la Ignimbrita
Tatio de 0,703 Ma (Salisbury et al., 2011; Iriarte, 2012).
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Figura 2: Fuentes termales, fumarolas, y lodos calientes que se encuentran en el campo geotermal
Laguna Colorada (segun Scandiffio y Alvarez, 1992). Las manifestaciones mas importantes son Sol
de Manana y Apacheta que se encuentran a los pies de la ladera norte del complejo Negra Muerta-
Aguita Brava. El volcan Putana, que se encuentra al SW de los campos geotermales, esta en estado
solfatarico y es considerado potencialmente activo.



Figura 3: Vista de los campos geotermales Sol de Mafana (arriba) y Sajama (abajo). EI campo Sol
de Manana se desarrolla en una ignimbrita que ha sido fuertemente argilizada. Por su parte, las
fuentes geotermales en Sajama se manifiestan en el lecho aluvial de los rios que cortan los depésitos
y edificios volcanicos



Las alteraciones hidrotermales registradas en cada pozo se muestran en la figura 4. Todas ellas
sugieren temperaturas entre 180 y 250°C. Un perfil de resistividades obtenido por el método
magnetotelurico muestra importantes zonas de baja resistividad de varios kildmetros de largo y un
espesor de cerca de un kildmetro. Los registros de pozo realizados en los tres pozos indican que a
900 m de profundidad las presiones varian de 26,9 a 32,9 bares y las temperaturas de 230,4 a
238,7°C. Las entalpias calculadas por diferentes métodos varian de 1064,9 a 1166 kJ/kg. Errores
cometidos durante el muestreo hacen poco confiables los datos de composicion quimica y pH del
vapor y el agua de este sistema geotermal. No obstante, Villarroel-Camacho (2014), con los datos
que dispone, clasifica a los fluidos geotermales de este campo como aguas maduras de pH neutro
y con relativamente altas concentraciones de cloruro. Todas las caracteristicas indican que existe
una mezcla de aguas que provienen del reservorio con aguas subterraneas frias.

Scandiffio y Alvarez (1992) habian realizado previamente una investigacién geoquimica e isotdpica
de todas las manifestaciones termales existentes entre Laguna Colorada y Laguna Challviri. Ellos
determinaron un pH de 6,31 para el fluido de los pozos SM-01 y SM-02 de Sol de Manana. Con
respecto a las aguas emergentes en las demas localidades del area (Laguna Colorada, Huaylla Jara,
cerro Michina, Aguita Brava, Laguna Challviri), las clasifican en tres grupos de acuerdo con su
composicién quimica: grupo A: las que tienen componentes bicarbonato-alcalinotérreo, sulfato-
alcalinotérreo, y bicarbonato-alcalino (principalmente Huaylla Jara y Aguita Brava); grupo B: en el
que predomina el componente sulfato-alcalino-alcalinotérreo con contribuciones menos importantes
de bicarbonato de sodio y cloruro de sodio-potasio (Huaylla Jara, sur de Sol de Manana, Laguna
Challviri), y grupo C: fluidos alcalino-clorurados, con contribuciones menores de bicarbonato-alcalino
y sulfato-alcalinotérreo (Laguna Colorada y Laguna Challviri). Estos autores tuvieron problemas en
el muestreo de los condensados, pero haciendo correcciones en la composicion del fluido total
pudieron determinar la composicion isotopica del fluido de reservorio por dos métodos. Los valores
de 680 varian de -6,95 a -6,73 y los de dD de -80,9 a -77,6. Estos valores son muy proximos a 580
= -6,9 y 0D = -78 determinados para el Tatio, en Chile. Otras implicaciones sobre la composicion
isotépica de las aguas de recarga y de los vapores no diluidos se pueden encontrar en ese informe.

Velasco-Villarroel y Pefiaranda (2011) realizaron una evaluacion del pozo AP-X1, ubicado en el cerro
Apacheta, para ver la posibilidad de generar energia eléctrica para la empresa Sociedad Industrial
Tierra S.A. que produce acido bérico en la region. Estos autores indican que este pozo genera 30
tn/h de vapor a 4 bares de presion y 140°C de temperatura. La planta de acido bérico, la calefaccion
de las viviendas, y las labores domésticas utilizan sélo 2 a 3 tn/h de vapor del pozo. Esta es,
actualmente, la unica industria que emplea el recurso geotermal en sus actividades. No obstante, la
energia eléctrica la proporciona un generador de 1 MW de potencia que es alimentado con diésel.
El propdsito del estudio realizado por estos autores es reemplazar ese consumo de combustible con
energia geotérmica, no sélo porque es un recurso mas barato sino también por cuestiones
ambientales.



Tabla 3: Campos geotermales de Bolivia (segun Battocletti, 1999, con complementaciones)

Capachos Oruro

Castilla Huma
(Castilluma?)

Potosi, 340 km

sur de Uyuni,
Laguna 67°40'W,
Co?orada 22°30°S,
altitud varia de
4300 a mas de
5000 msnm
Pazia Oruro
Poopé Oruro
Oruro, cerca
Sajama de Tambo
Quemado
Sorocachi
Urmiri La Paz
Cordillera
Valle Rio Occidental, al
Empexa oeste del Salar
de Uyuni
Vichas-Lupe

(Wichajlupi?)

80-135°C

75-160°C

250-260°C

90-180°C

75-170°C

240-250°C

90-140°C

75-180°C

230-240°C

100-160°C

Indicadores quimicos de fuente termal (As, B, Cs, Li,
Rb) pero poca silice y relativamente alto Ca+Mg
sugieren mezcla de aguas de resevorio con aguas
frias subterraneas

Algunos indicadores quimicos de fuente termal pero
alto Ca+Mg y poca silice sugieren mezcla de aguas
en el reservorio y cerca de la superficie

Se perforaron 6 pozos hasta una profundidad
promedio de 1500 m en el cerro Apacheta y en Sol
de Marfana. 5 son de produccion y 1 es de re-
inyeccion. Los pozos de produccion SM-2 y SM-5
tienen potencial de 65 MWe y 6 MWe
respectivamente. La produccién de los pozos fluctua
entre 350 y 370 t/h de fluido geotermal (vapor y agua)
con presiones de 30-48 bares, y temperaturas de
reservorio de 250-260°C.

El potencial de Sol de Mafiana se estima en 20-30
MWe como minimo, 150-180 MWe como probable, y
350-400 MWe como posible

Los fluidos tienen caracteristicas de fuente termal
pero alto Ca+Mg y bajo SiO2, lo que indica mezcla
de aguas en el reservorio y cerca de la superficie

Algunos indicadores quimicos de fuente termal pero
alto Ca+Mg y SO4 (cerca de 400 ppm). Se infiere
mezcla de aguas en el reservorio y cerca de la
superficie

La préoxima etapa deberia ser la perforacion de
pozos exploratorios y de produccion profundos

Indicadores quimicos de un reservorio de alta
temperatura (algo de As, Cs, Rb, buenos valores de
B y Li) pero relativamente bajo SiO2. El agua del
reservorio profundo se re-equilibré en su trayecto
hacia la superficie o el fluido se mezclé con aguas
subterraneas frias cerca de la superficie

Algunos indicadores quimicos de fuente termal pero
alto Ca+Mg y bajo SiO2. Se infiere mezcla de aguas
en el reservorio y cerca de la superficie

Se perforaron 6 pozos de gradiente termal hasta
profundidades de 150-165 m. Se estima que el
reservorio tiene temperaturas de 230-240°C a
profundidades de 800-1000 m, y una produccién de
30 t/h de vapor con una entalpia de 1400 kJ/kg a 7
bares de presion. Los geotermdmetros quimicos
también indican temperaturas de reservorio de 230-
340°C

El agua tiene algunas especies de fuente termal,
pero bajo SiO2, Ca+Mg bastante alto, y alto HCO
(>1000 ppm). Probablemente es una mezcla con
aguas asociadas a rocas carbonatadas
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El campo geotermal del rio Empexa también ha sido objeto de investigaciones y perforaciones desde
fines de la década del setenta, cuando se estimé que tenia un potencial considerable. Estudios
posteriores no pudieron confirmar esas estimaciones optimistas, pero aun se considera que tiene un
potencial explotable (Scandiffio y Cassis, 1992; Bona y Coviello, 2016). La geologia de la region del
salar de Empexa no esta bien estudiada. Ponce y Bustillos (1967) levantaron el primer mapa
geoldgico de esta parte de la Cordillera Occidental, pero la ausencia de dataciones radiométricas no
les permitio distinguir entre unidades volcanicas de diferentes edades. Mas recientemente, Espinoza
y Mancilla (2000) presentaron una sintesis de la geologia de la serrania que separa al salar de
Empexa del salar de Uyuni. Estos autores identificaron a las Lavas Khotallani, de composicion
andesitica, como la unidad mas antigua de la region. Sobre ellas, se depositaron unas ignimbritas
rioliticas a riodaciticas de distribucion regional a las que Ponce y Bustillos (1967) denominaron Fm
Quemez y que Espinoza y Mancilla llaman Tobas Planadita Pata. Edades entre 16,1 y 9,4 Ma son
mencionadas por Scandiffio y Cassis (1992) para esta unidad. Una faja de volcanes muy
desmantelados limita al salar de Empexa en su borde occidental. Algunas dataciones obtenidas en
estos volcanes les dan una edad del Mioceno Medio (de 11 a 9 Ma, ver Jiménez et al., 2018).
Volcanes del Mioceno Superior y del Plio-Cuaternario se edificaron al sur y sureste del salar, todos
ellos de composicion mayormente andesitica. La edad mas joven registrada hasta ahora es de 0,8
Ma que Scandiffio y Cassis (1992) mencionan para una ignimbrita relacionada a los volcanes Pico
Loro y Huallcani.

Las manifestaciones termales estan distribuidas desde el borde occidental del salar de Empexa hasta
su borde sur (figura 5). Con pocas excepciones, la mayoria de ellas se encuentran en valles fluviales
y en el borde del salar. Las mas importantes se encuentran a lo largo del cauce del rio Empexa, al
SE del salar. La investigacién geoquimica realizada por Scandiffio y Cassis (1992) identifico tres
tipos de agua de caracteristicas quimicas diferentes: (1) aguas metedricas frias que emergen en
niveles mas altos que el salar. Ellas son de baja salinidad y mayormente del tipo sulfato-
alcalinotérreo; (2) aguas de caracter sub-superficial que incluyen fuentes frias y termales, con



salinidades medias a altas, las que son del tipo cloruro alcalino-alcalinotérreo debido a la filtracién
desde los depoésitos evaporiticos. El contenido de cloruro es mas alto que la suma Na+K; (3) aguas
representativas de la circulacién profunda con un quimismo mayormente de cloruro de sodio. La
aplicacién de los geotermdmetros quimicos lleva a concluir que la maxima temperatura en el
reservorio es de 180°C. Los datos isotdpicos de 580 y 8D de esta area plotean sobre la Linea de
Aguas Metedricas en el diagrama isotdpico correspondiente implicando que no existe una interaccion
entre los fluidos y las rocas. Este extremo se originaria en las bajas temperaturas de los fluidos.
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Figura 5: Fuentes termales del campo geotermal Empexa que estudiaron Scandiffio y Cassis (1992).
Los mas importantes se desarrollan a lo largo del rio Empexa situado al sur del cerro Towa

Sobre la base de los resultados expuestos, Scandiffio y Cassis (1992) concluyen que este campo
geotermal no es tan promisorio como se consideré inicialmente. No obstante, sugieren que se
deberian realizar algunos trabajos adicionales antes de tomar la decision de abandonarlo. Segun
Bona y Coviello (2016), el area fue reevaluada en 2010 por JOGMEC (Japan Oil, Gas and Metals
National Corporation) con la realizacién de estudios geoldgicos y geoquimicos adicionales. Sus
resultados confirman los de Scandiffio y Cassis (1992) determinando una temperatura geoquimica
de 170 a 200°C. Se estimo6 una capacidad de generacion eléctrica de 10 a 15 MWe que podria
utilizarse en una futura planta de procesamiento de Litio en Rio Grande (unos 145 km de distancia
hacia el Este).



El campo geotermal Sajama es otro de los que fue seleccionado por las primeras investigaciones
realizadas para proseguir con trabajos de evaluacién mas avanzados. Sin embargo, no ha recibido
la atencion de las autoridades para su desarrollo. Este campo se encuentra en el parque Nacional
Sajama ubicado muy cerca de la frontera con Chile. Su acceso se facilita por la carretera
internacional a Tambo Quemado. La geologia de esta region ha sido objeto de importantes revisiones
que, con numerosas dataciones radiométricas tanto en el lado boliviano como en el chileno, han
permitido conocer con mas precisiéon la evolucion volcanica de este segmento del arco volcanico.
Jiménez y Jiménez-Lépez (2020), a base de la geologia regional de esta parte de la Cordillera
Occidental, infieren que las rocas mas antiguas que subyacen al Parque Sajama son secuencias
volcaniclasticas del Oligoceno Superior formadas por lavas basalticas y depdsitos volcanodetriticos
de la Fm Abaroa. Por encima, se encontraria otra secuencia volcaniclastica de edad Miocena Inferior
formada por ignimbritas y depésitos epiclasticos correlacionables con las formaciones Oxaya y
Lupica del norte de Chile. Existe un largo hiatus de inactividad hasta el Mioceno Superior cuando
algunos conos volcanicos fueron edificados al sur y sureste del Parque. En el Plioceno Superior
sobrevino una gigantesca erupcién que dio origen a la Ignimbrita Pérez que cubrié grandes
extensiones del Altiplano en Bolivia, Chile, y Peru. La erupcién principal ocurrié hace 2,77 Ma. Sobre
esta plataforma ignimbritica se edificaron los volcanes y centros monogenéticos plio-cuaternarios
que dominan el paisaje actual. El cono mas antiguo es el Anallajsi con una edad de 2,23 Ma. Los
demas tienen, por lo general, una edad inferior al millon de afios, entre ellos el volcan Sajama, de
0,6 Ma. El mas reciente es el Parinacota considerado potencialmente activo.

Gran parte de las fuentes termales (alrededor de cincuenta) se encuentran en el rio Junthuma que
corre hacia el SE al pie de los volcanes Pleistocenos Khunturiri (o Condoriri) y Pumuta (figura 6).
Existen otras fuentes en la playa que separa a estos volcanes del volcan Sajama. Las temperaturas
de surgencia estan entre 50 y mas de 85°C, que es la temperatura de ebullicion a la altura del Parque
Sajama (~4400 msnm). Todas ellas fueron objeto de investigacion geoquimica por Scandiffio y
Rodriguez (1992). La mayor parte de las muestras plotean en el cuadrante de cloruro alcalino en el
diagrama de Piper, caracteristica que indicaria un origen profundo para estas aguas. Las otras
muestras que tendrian un caracter mas superficial, estarian relacionadas a las mas profundas por
un proceso de dilucién. Los diferentes geotermdémetros quimicos empleados para estimar la
temperatura del reservorio permiten deducir que ésta seria de 230 a 260°C. En el diagrama 8D vs
0'80, parte de las muestras plotean sobre la linea de aguas metedricas desde donde se pueden
trazar lineas de dilucién hacia las muestras que tienen valores isotépicos menos negativos (380
desde -12,65 hasta -14,2, 8D desde -105,1 hasta -111, aproximadamente). Estas caracteristicas se
pueden explicar mediante un proceso de ebullicion del fluido profundo a unos 120°C, y una posterior
mezcla con el agua subterranea de la region.

Los trabajos efectuados sobre energia geotermal en Bolivia omiten a las fuentes de baja entalpia de
la Cordillera Oriental que, por su ubicacion, podrian contribuir con ventaja al sistema energético del
pais. La visién sesgada sobre el aprovechamiento de las fuentes geotermales de los expertos
extranjeros que realizaron los trabajos, hace que toda la valoracién se dirija a la posibilidad de
generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotermales de alta entalpia. No obstante,
actualmente, en varios paises, se ha desarrollado tecnologia para aprovechar las fuentes de baja
entalpia en proyectos de electrificacion, climatizaciéon y refrigeracion, bajando costos en varias
industrias, como la hotelera, y elevando la calidad de vida de los habitantes de ciudades vy
poblaciones ubicadas cerca a estas fuentes geotermales (ver, por ejemplo, Maghiar y Antal, 2001).
En nuestro pais, las ciudades de Oruro y Potosi podrian beneficiarse de proyectos de este tipo. Para
ello es necesario efectuar estudios adicionales. Sin embargo, no son las Unicas. En el mapa de la
figura 1, se ha incluido varias fuentes termales que Battocletti (1999) no menciona en su informe,
pero que son bien conocidas debido a que se encuentran cerca a poblaciones importantes. Estas
fuentes también podrian ser aprovechadas para que cada comunidad o poblacién genere su propia
energia.
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Figura 6: Campo geotermal del Parque Sajama con la ubicacién de las fuentes termales que fueron
estudiadas por Scandiffio y Rodriguez (1992) sefialada por un circulo. Todos los edificios volcanicos
que se encuentran en la imagen tienen edades entre Pleistocena a Holocena.

MINERALES RADIOACTIVOS

De los varios isotopos radioactivos que existen en la naturaleza, el uranio es el que puede llegar a
formar concentraciones importantes. Por ello, existe una abundante literatura técnico-cientifica sobre
los minerales y depésitos de este elemento radioactivo. Un importante impulsor de las
investigaciones en este campo es la IAEA (International Atomic Energy Agency) que comenzd a
operar en 1957 patrocinada por la ONU con el objetivo de “acelerar y agrandar la contribucion de la
energia atomica a la paz, salud y prosperidad en el mundo”. Como cualquier otro metal, el uranio
tuvo buenas y malas épocas (IAEA, 2018). Durante la década de los noventa, el precio del UsOs se
mantuvo por debajo de 20 $us/Ib. A partir del 2005, el precio se elevo alcanzando en el 2007 casi
140 $us/lb; posteriormente descendio, pero se mantuvo por encima de 40 $us/lb hasta 2013.
Actualmente su precio se encuentra por los 20 $us/Ib. Estas oscilaciones alentaron y desalentaron
programas de prospeccion a nivel global.

La prospeccion por uranio en nuestro pais comenzé en 1970 con la fundaciéon de la Comisién
Boliviana de Energia Nuclear (COBOEN). Esta entidad, a veces asociada con empresas extranjeras,
recorrié gran parte del territorio boliviano encontrando varios indicios, ocurrencias y prospectos, y un
pequefo depdsito que luego se comprobd que no era explotable. A principios de la década del



ochenta, esta entidad fue cerrada y reemplazada por otra de caracter mas administrativo. Desde
entonces, los trabajos exploratorios pararon por completo. Pardo (1981) hace un repaso de los
resultados de 10 afios de prospeccion por uranio en Bolivia. Sefala la existencia de 31 indicios
uraniferos distribuidos mayoritariamente en la Cordillera Oriental y el Altiplano. Sélo un indicio fue
encontrado en el Subandino sur y otro en el oriente del pais (Amborozu y Roboré, ver el mapa de la
figura 1 para la ubicacién). Para explicar esta desproporcion arguye que las condiciones de trabajo
en las zonas bajas de Bolivia eran muy precarias. Pese a los pobres resultados de tantos afios de
exploracion, este autor sefiala que el pais tiene un gran potencial uranifero, dadas sus caracteristicas
geoldgicas.

Tabla 4: ocurrencias y prospectos de uranio en Bolivia (referencias en el texto)

Prospecto u Localizaciéon Caracteristicas

ocurrencia

Pechblenda, uraninita, coffinita, autunita y uranofano
en asociacion a pirita, calcopirita, baritina, esfalerita y
calcita. Relacion genética con el intrusivo Charazani

Uraninita en bancos y lentes de cuarzo-wolframita-
casiterita paralelos a la estratificacion de pizarras de la

Charazani, Cordillera

Lunlaya-Cohuila Oriental norte, La Paz

Bolsa Negra Cordillera Real, La Paz : - " . P
Cordillera. Asociacién genética con la intrusion
Taquesi-Mururata
Pechblenda asociada a wolframita, casiterita, pirrotina,
La Urania Gt e A, L 5r = pmta,. arsenopirita, esfa!erlta, callcop!rlta, m,a_rcasna,
schelita, cuarzo y turmalina. Asociacion genética a la
intrusion del illimani
Pechblenda y shoepita en asociacién a bornita,
Y . Cordillera Oriental, calcopirita, chaleolita, esmaltina y cobaltina. La textura
arhuicoya . : . o !
Potosi mouse-eye-like sugiere una formacion a partir de

soluciones coloidales de baja temperatura
Torbernita, metatorbernita y autunita asociados a

Cerllie Oz, hidréxidos de Fe y Mn, monacita y circon. Se infiere un

La Esperanza

Potosi - e
origen supergénico
Torbernita, autunita y uranofano asociados a cuarzo,
Chullchucani Cordillera Oriental, calcita, melanita, azurita, crisocola, heterogenita y
Potosi cantidades menores de alofana, Co y Mn. Deposito
estratoligado del tipo Cu-U-Co en areniscas cretacicas
Cordillera Oriental, Autunita y pirocloro relacionados a diques de alaskita
Padcoyo . . )
Potosi emplazados en pizarras ordovicicas
Autunita, meta-autunita, torbernita y
cuprosklodowskita. Acompafan pirita, marcasita,
Cotaje Altiplano central, Potosi | melnicovita, baritina, blenda y galena. La
mineralizacidon se restringe a una ignimbrita plegada
del Mioceno intruida por un stock dacitico
. . Uraninita y autunita diseminadas en la pasta vitrea de
Choroma Tupiza, Potosi L . " -
rocas volcanicas daciticas de edad terciaria
Meta-autunita dispersa en una roca fosfatica lenticular
compuesta de cristales de apatito dentro de una pasta
. . de cuarzo, goethita y material amorfo. El contenido de
Manomo Cratén de Santa Cruz

U varia de 0,01 a 0,7%. Asociacion genética al
complejo carbonatitico silicificado Manomé del
Mesozoico

La informacion obtenida por la COBOEN seria un buen material de base para reiniciar la busqueda
de depésitos uraniferos, pero es necesario un analisis critico. Pardo (1981) emplea apropiadamente
el concepto de indicio, que es distinto del de anomalia u ocurrencia. En gran parte, estos indicios
eran solo lugares donde existia una alta radiacion detectada por el scintilémetro, la que podia
provenir tanto de is6topos del uranio como del torio o del potasio. En este contexto, es bueno tener
en cuenta dos conceptos basicos proporcionados por la IAEA (2009):



¢ Ocurrencia de uranio: una concentracién anémala de uranio que ocurre naturalmente
¢ Depésito de uranio: una masa de mineral que ocurre naturalmente de la cual se podria
explotar el uranio en el presente o en el futuro

Tomando en cuenta estas definiciones, se requiere distinguir las ocurrencias y depdsitos de los
indicios. La tabla 4 resume los datos que el mismo Pardo-Leyton (1985) presenté en otra reunion
técnica organizada por la IAEA con los cuales se puede hacer tal discriminacion. Esa informacioén es
complementada con la proporcionada por Litherland et al. (1986), para el cerro Manomg, la Unica
ocurrencia en el cratén precambrico, y por la que proviene de George (1987) sobre el depésito de
Cotaje. Estos dos son los que se describen con mayor detalle a continuacion. La ubicacién de todas
las ocurrencias y prospectos se encuentra en el mapa de la figura 1.

El cerro Manomo es una colina de unos 300 m de alto que forma una meseta en su tope. Su
morfologia y el hecho que esta desprovista de arboles hacen que sea facilmente reconocible en el
terreno. De acuerdo con Litherland et al. (1986), se trata de un complejo carbonatitico silicificado, el
mas grande descrito en la literatura geolégica. Pese a la alteracion, en la roca se preservaron macro
y microtexturas que permiten identificar las rocas originales. Ademas, su geoquimica distintiva
caracterizada por enriquecimiento en P, Nb, Th, U, Sr, y REE sugiere fuertemente que este cuerpo
era originalmente una carbonatita. La alteracién no permite su datacion radiométrica, pero se infiere
que tiene una edad cretacica puesto que esta alineado con el complejo alcalino de Velasco datado
en 140 Ma. Estos autores interpretan este complejo como dominantemente intrusivo formado por
diques carbonatiticos que actualmente tienen una mineralogia compuesta por goethita-cuarzo-
baritina-bastnaesita, los que se emplazaron en gneises intensamente brechificados y silicificados. El
unico afloramiento de lava se encuentra en la cumbre sur. Litherland et al. (1986) sugirieron la
siguiente evolucion:

1. Solevantamiento del basamento acompafiado de fracturamiento, brechamiento y
fenitizacion

Intrusion y extrusion de magma carbonatitico

Introduccion masiva de silice y alteracién de la carbonatita

Una introduccién tardia de silice, Th, Al, Sr, REE, y Nb

Formacion de aglomerados en los conductos

Introduccion de vetas ricas en hematita que contienen Th

Laterizacion

Noakwd

Comin-Chiaramonti et al. (2005) observaron que Manomé es peculiar por su bandeamiento de capas
ricas en Fe y ricas en Si, cuyos espesores pueden variar desde métricos a submilimétricos. El estudio
geoquimico de estas capas reveld que existe una sorprendente similitud entre la signatura de REE
de las microbandas y la de los banded iron formation (BIF), lo que podria sugerir que Manoma tuvo
una génesis similar a la de estas formaciones.

El cerro Manomé es remarcablemente radioactivo, incluso comparado con otros complejos
carbonatiticos. Las mediciones de la radioactividad indican que los diques tienen concentraciones
de cerca de 1500 ppm eTh (torio equivalente) y menos de 150 ppm eU (uranio equivalente). Los
paragneises vecinos contienen 500 ppm eTh y unos pocos ppm de U. No obstante, Litherland et al.
(1986) aclaran que estas concentraciones de torio son subeconémicas.

Algo diferente ocurre en la estribacion oriental del cerro donde un cuerpo lenticular formado por roca
fosfatica esta enriquecido en uranio. La roca fosfatica consiste de cristales de apatito que se
encuentran dentro de una pasta de cuarzo, goethita y material amorfo. Granos de meta-autunita
estan dispersos en la roca, pero es probable que el uranio esté también adsorbido en el apatito y en
los 6xidos de hierro. No se tiene una estimacion sobre el potencial de este depdsito cuyos contenidos
de P20s varian entre 4 y 25%, y los de U entre 0,01 y 0,7%, con un promedio de 0,1%. Se requiere
realizar perforaciones para hacer una evaluacién completa.



Litherland et al. (1986) describen otras anomalias geoquimicas de uranio, la mayoria en sedimentos
de corriente, pero hacen especial énfasis en el Granito Diamantina, que tiene un contenido de 25
ppm en promedio, pese a que este intrusivo no tiene las caracteristicas petrogenéticas de los cuerpos
mineralizados, ni su ambiente geoldgico es considerado favorable. También sefialan que otra
anomalia radioactiva detectada en los conglomerados ferruginosos de la base del Grupo Sunsas
podria indicar la existencia de un Depdsito de Discordancia Proterozoica (Proterozoic Unconformity
Deposit), tipo de concentracion uranifera que se suele desarrollar en el contacto discordante entre
un basamento Arqueano-Paleoproterozoico y una secuencia siliciclastica Paleo a Mesoproterozoica
suprayacente (ver IAEA, 2018).

Cotaje es el Unico depésito de uranio encontrado en Bolivia, por lo tanto, fue objeto de varios estudios
que han aclarado su génesis y su potencial (Aparicio, 1973; George, 1987). El hallazgo de este
deposito causoé expectativa, no sélo nacional sino internacionalmente. Con el modelo de Cotaje, se
buscaron depésitos similares en varios paises latinoamericanos (Argentina, Peru, México). Sdlo el
depdsito de Sierra Pefia Blanca en Chihuahua, México, resulté explotable (George, 1987).

La geologia de la region sudoccidental de la meseta de Los Frailes que hospeda a Cotaje y otros
prospectos mas, fue estudiada por Jiménez (1985) y Leroy y Jiménez (1996). Consiste de una
sucesién de mantos ignimbriticos que fueron generados en el interior de la meseta volcanica. El mas
antiguo, denominado Ignimbrita Larco, tiene una edad de 16 Ma e intercala entre los sedimentos de
la Fm Chamarra. Este conjunto fue plegado por una fase de la Orogenia Andina y actualmente se
encuentra buzando hacia el este con un angulo de unos 60°. Por encima, en discordancia, se
depositd una serie piroclastica denominada Ignimbritas Coroma que, en conjunto, pueden sumar
mas de 300 m de espesor en las partes mas internas de la meseta. La base no esta expuesta, pese
a que la erosion cavé profundos valles en estos depodsitos piroclasticos, y los contactos entre
diferentes unidades son dificiles de identificar. Sus centros de erupcion tampoco son conocidos; s6lo
para las ignimbritas de la base se ha propuesto el area del intrusivo Carguaycollo (cerro Tihua) como
lugar de erupcioén por la existencia de una prominente lag breccia y tobas con textura eutaxitica en
las inmediaciones de la intrusién. Las dataciones radiométricas de esta unidad también presentan
problemas, pero sugieren que su edad K-Ar varia de 12,42 a 8,9 Ma. Mas recientemente, Barke et
al. (2007) obtuvieron una edad Ar-Ar de 9,45 Ma para estas ignimbritas. Finalmente, una tercera fase
de erupcion ignimbritica ocurrié en el Plioceno Superior a Cuaternario (Calle y Jiménez, 2019). Esta
fase fue denominada Post-Frailes por Schneider y Halls (1985). En la porcidn occidental de la meseta
s6lo existe una datacion de 3,6 Ma para estas ignimbritas. Todas estas erupciones piroclasticas
fueron acompanadas por la emisién de lavas y el emplazamiento de intrusiones tanto en la meseta
ignimbritica como en el Altiplano. Legros (1998) dato varios de estos pequefios cuerpos obteniendo
edades que varian de Miocenas a Cuaternarias. La intrusion del cerro Cotaje no fue datada, pero los
cuerpos intrusivos vecinos dieron edades que fluctuan entre 8,56 y 6,72 Ma.

Todas las ignimbritas mencionadas tienen composiciones de riodacitas a riolitas, con razones
K20/Na20>1, y un caracter peraluminoso. Son porfidicas, con fenocristales de cuarzo, plagioclasa,
feldespato potasico, biotita, ilmenita, apatito, zircon y monacita. En algunas de ellas también puede
haber muscovita como expresién de su peraluminosidad. La Ignimbrita Larco se distingue de las
demas porque tiene un mayor porcentaje de matrix vitreo (61%) en comparacion con las ignimbritas
mas joévenes (50% de pasta vitrea). El contenido de uranio de estos depdsitos piroclasticos es de 9
ppm, en tanto que el de torio es de 23 ppm (Leroy et al., 1985).



~ e SN PSR

Figura 7: Arriba, el deposito uranifero de Cotaje, en la toba de color blanquecino ubicada al pie del
cerro del mismo nombre (foto de Aparicio, 1973). Abajo, La Ignimbrita Larco, roca hospedante de la
mineralizacion de uranio en Cotaje. Tiene un buzamiento de unos 60° hacia el este y es concordante
con las areniscas de la Fm Chamarra infrayacente (foto de Jiménez, 1985)

El depdsito de Cotaje se desarrolla enteramente en la Ignimbrita Larco, en el contacto con el intrusivo
dacitico del cerro Cotaje (figura 7). La mineralizacion no pasa a los sedimentos areno-arcillosos de
la Fm Chamarra que subyacen a la ignimbrita, por lo tanto, este depdsito tiene un caracter
estratoligado. Una zona de fallas verticales de direccién N-S controlan la mineralizacion y la
alteracién hidrotermal que afecta a la ignimbrita. La zona mineralizada, en superficie, se extiende por
unos 350 m de largo, pero en profundidad se va reduciendo tanto que, a 40 m de profundidad, sélo
tiene unos centimetros. George (1987) indica que las transformaciones debidas a la alteracion
hidrotermal son débiles; plagioclasa y feldespato alcalino no muestran efecto de la alteracién, y sélo



la biotita ha sido afectada. La pasta vitrea presenta usualmente trazas de alteracion, pese a que, a
veces, se puede encontrar algunas pémez completamente frescas. La difraccion de Rayos X muestra
que la alteracién de la matrix dio origen a caolinita, en tanto que a partir de la biotita se generd
vermiculita e illita-vermiculita interestratificada.

Aparicio (1973) habia reconocido tres zonas de paragénesis diferentes distribuidas verticalmente:
una zona superficial compuesta de minerales secundarios en la que se encuentran fosfatos de uranio
(autunita, meta-autunita, torbernita, y cuprosklodowskita); una zona intermedia con cofinita y
diseminacion de minerales de U*6, y una zona profunda con cofinita y pechblenda. Se ha descrito,
ademas, la presencia de pirita, marcasita, melnicovita, baritina, blenda, y galena en las zonas mas
radioactivas, por lo que se infirid un origen epitermal para el depdsito. George (1987) aclara que en
todo el depdsito solo existen fosfatos de U*6, y que la cofinita descrita por Aparicio (1973) es, en
realidad, una asociacién de pirita y sulfatos de hierro hidratados. Las muestras mas ricas tienen
valores superiores a 1000 ppm U, todas ellas concentradas cerca del contacto con la intrusion del
cerro Cotaje. El Th permanece casi inalterable, mostrando variaciones de 14 a 22 ppm. Estudios de
trazas de fision indican que el U se encuentra diseminado mayormente en la pasta.

Varias anomalias e indicios se encontraron en estas ignimbritas Miocenas, las que fueron estudiadas
por Leroy et al. (1985) y George (1987), y estan ubicadas en la imagen satelital de la Figura 8. Estos
autores las clasificaron en cuatro tipos:

1. Anomalias magmaticas, que corresponden a niveles horizontales en la ignimbrita, de 5 a
10 cm de espesor, que muestran un enriquecimiento en U sin mostrar ningun tipo de
alteracién

2. Anomalias hidrotermales, relacionadas a areas de alteracion controladas por sistemas de
falla que afectan a las ignimbritas. La alteracién es mayormente caolinizacién, a veces con
silicificacion asociada. lllita, vermiculita, e illita-vermiculita interestratificada se desarrollan
subordinadamente

3. Anomalias relacionadas a fuentes termales, en las que el uranio se encuentra en
travertinos calcéreos y, a veces, en diapiros de yeso; y los minerales de arcilla generados
por alteracién son illita-vermiculita interestratificada y halloysita

4. Anomalias sedimentarias, que se desarrollan en sedimentos detriticos no consolidados, y
que tienen forma lenticular. Los minerales de arcilla presentes son montmorillonita, clorita, e
illita-vermiculita interestratificada.

Todas estas anomalias son de caracter local y no tienen significado econémico, pero son indicadores
de un probable potencial que se debe evaluar (Pardo-Leyton, 1985).

En resumen, el campo de los minerales radioactivos en nuestro pais no ha tenido un avance
significativo y, actualmente, no se dispone de recursos minerales que puedan explotarse. Es
conocido que el gobierno estd llevando adelante la instalacién del Centro de Investigacion y
Desarrollo en Tecnologia Nuclear (Cidnt) en El Alto. El proyecto incluye la instalacion de un reactor
nuclear de baja potencia que requerira pequefias cantidades de material radioactivo para su
funcionamiento. Este material debera ser inevitablemente importado dada la falta de un depdsito
explotable en Bolivia.



Figura 8: Distrito uranifero del SW de la Meseta de Los Frailes con la ubicacion del depésito Cotaje
y varias de las anomalias, indicios, y prospectos que fueron encontrados en las ignimbritas Miocenas
de la meseta volcanica.

CONCLUSION

En la actualidad, el problema mas urgente del area energética en nuestro pais es la necesidad de
reemplazar a las centrales termoeléctricas que operan especialmente en la Amazonia y en el Chaco.
La revision anterior permite concluir que los recursos geotermales de alta entalpia no pueden aportar
a la solucién del problema ni podrian contribuir al cambio de la matriz energética de nuestro pais. La
ubicacion de las fuentes geotérmicas de alta entalpia, alejadas de los grandes centros de consumo,
es un problema no menor. Bona y Coviello (2016) sefalan que la ubicacion en regiones remotas y
poco pobladas de los campos geotermales, junto con la disponibilidad de otras fuentes de energia
barata, son los principales obstaculos que impidieron que en Sudamérica se desarrollen proyectos
de explotacion de energia geotérmica. Indican que el proyecto de Laguna Colorada es el mas
avanzado en esta parte del continente americano. Aqui, el gobierno boliviano planea instalar una
planta generadora de 100 MWe con ayuda japonesa. Parte de esa energia podra ser consumida por
las empresas mineras que operan en la region y por las pequefias poblaciones que alli existen, pero
aun quedaria un gran excedente dificil de comercializar. Una exportacién a Chile es improbable
porque, en ese pais, estan tratando de desarrollar el campo geotermal del Tatio ubicado en la misma
region. Por esta razon, este proyecto parece desproporcionado y afiadira mas potencia a un sistema
que ya esta sobrecargado. Por el contrario, las fuentes de baja entalpia de la Cordillera Oriental,
donde existen ciudades y poblaciones importantes, podrian aprovecharse para proyectos de
electrificacion, calefaccién y refrigeracion que contribuyan al desarrollo de las industrias locales.



El potencial de Bolivia en recursos de minerales radioactivos es actualmente desconocido. Hace
varias décadas que dejo de hacerse prospeccion por estos metales y parece que no hay planes para
reanudar estos trabajos pese a que se esta montando un reactor nuclear. Se infiere, por lo tanto, que
la instalacién de una planta termonuclear en el pais no es un proyecto viable a corto plazo.

En conclusion, se debe hacer una reconduccion de la evaluacién de los recursos geotermales de
nuestro pais. Bolivia cuenta con bastantes campos geotermales de baja temperatura (<150°C)
ubicados cerca de las areas mas pobladas. Estas fuentes energéticas deben ser evaluadas porque
tienen condiciones para hacer contribuciones importantes a la solucién de los problemas de provision
de energia y de cambio en la matriz energética. Por otro lado, no se debe olvidar el gran potencial
hidroeléctrico de nuestro territorio. Un verdadero plan de desarrollo energético boliviano aun no ha
sido elaborado.
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