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Resumen: En el estado de Chihuahua diferentes autores
han reportado alrededor de 53 manifestaciones
hidrotermales, por esta razon se presume que dicho
estado tenga potencial geoenergético de mediana a baja
entalpia, la cual pudiera utilizarse para distintos usos
directos. El objetivo general de este trabajo fue mapear
zonas de alteracion hidrotermal en el norte del estado de
Chihuahua, con la finalidad de determinar zonas de
alteracion hidrotermal que puedan contribuir a la etapa
de prospeccion geotérmica. Se siguié una metodologia
utilizando Percepcion Remota y SIG para corregir

imagenes multiespectrales del satélite Landsat 7 (ETM)
y Landsat 8 (OLI) y con éstas localizar zonas con
presencia de minerales de alteracion hidrotermal. Se
utilizé estadistica de bandas realizando variaciones y
célculo de Factor de indice Optimo (OIF) para
determinar las combinaciones de banda a utilizar. Los
resultados obtenidos muestran que el uso de la
exploracion geologica digital y el uso de SIG para
identificar alteraciones de tipo hidrotermal son una
herramienta Gtil que puede ayudar a lograr una
reduccion en el costo de inversion en la etapa temprana
de un proyecto geotérmico, que es la exploracion
geotérmica. En el &rea de estudio se muestran cuatro
zonas, en las cuales se observan diferentes tipos de
alteraciones hidrotermales: la zona A que se encuentra
en el noroeste del area de estudio fue identificada con
presencia de alteracion hidrotermal cuarzo-sericitica, la
zona B al noreste se defini6 con presencia de alteracion
argilica, la zona C al suroeste se define con alteracion
argilica avanzada y la zona D al sureste con alteracion
argilica intermedia a argilica avanzada; por lo tanto, se
presume que el oeste del area de estudio cuenta con un
mayor potencial para exploracion y prospeccion
geotérmica debido a sus caracteristicas geoldgicas,
tectonicas y geoquimicas.
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Title: Mapping of hydrothermal alterations using
satellite image band combinations for geothermal
prospecting purposes in the northern area of the state
of Chihuahua, Mexico.

Abstract: In the state of Chihuahua, different authors
have reported about 53 hydrothermal manifestations;
for this reason, it is presumed that this state has
geoenergetic potential of the medium to low enthalpy,
which could be used for different direct uses of the
geothermal resource. The general objective of this work
is to map hydrothermal alteration zones in the north of
the state of Chihuahua to determine hydrothermal
alteration zones that can contribute to geothermal
prospecting. A methodology was followed using
Remote Sensing and GIS to correct multispectral
images from Landsat 7 (ETM) and Landsat 8 (OLI)
satellites to locate areas with the presence of
hydrothermal alteration minerals. Band statistics,
variations, and calculation of Optimum Index Factor
(OIF) were used to determine the band combinations to
be used. The results show that the use of digital
geological exploration and the use of GIS to identify
hydrothermal alterations is a useful tool that reduces
investments in the initial stages of geothermal
exploration. Four zones are shown in the study area, in
which different types of hydrothermal alterations are
observed: zone A, which is located in the NW of the
study area, was identified with the presence of quartz-
sericitic hydrothermal alteration, zone B to the NE was
defined with the presence of argillic alteration, zone C
to the SW is defined with advanced argillic alteration
and zone D to the SE with intermediate to advanced
argillic alteration; therefore, it is presumed that the west
of the study area has a more significant (greater)
potential for geothermal exploration and prospecting
due to its geological, tectonic and geochemical
characteristics.

Keywords: GIS; OIF; geothermal energy; hydrothermal
alteration; geothermal prospecting.

Introduccion

La energia geotérmica proviene del calor que se emana
desde el nucleo de la Tierra, que fluye a través del manto
y es transferido hasta la corteza; en la actualidad se
cuenta con técnicas geoquimicas, geologicas y geofisicas
para la exploracion, localizacion, explotacion y usos de
estas fuentes de energia renovable como lo es la
geotermia; una de las técnicas que mas llaman la atencion
es la utilizacion de Teledeteccion y Sistemas de

Informacion Geografica (SIG); esta tecnologia emplea la
vision infrarroja para la deteccion de fuentes de calor
desde satélites espaciales. Se considera que estos
métodos de exploraciéon son muy utiles para la
prospeccion de campos geotérmicos o de zonas
mineralizadas asociadas a procesos de alteracion de tipo
hidrotermal, ya que permiten identificar las alteraciones
hidrotermales presentes en una determinada area de
estudio, las cuales a su vez, suelen estar asociadas a
anomalias geotérmicas o mineralizadas, aportando zonas
de exploracion de campo, que permitan corroborar su
existencia y continuidad en la zona delimitada (Pelaez
Zapata, 2017).

En los tltimos afios se han realizado diversas
estimaciones del flujo de calor a lo largo de la Republica
Mexicana, con el objetivo de localizar zonas andmalas o
que cuenten con la posibilidad de realizar la explotacion
del recurso geotérmico. La generacion de electricidad en
Meéxico por medio de recursos geotérmicos inicid
alrededor de 1959 en Pathé, Hidalgo, que actualmente es
un campo que ya no opera. Hoy en dia, estdn en
operacion cinco plantas geotérmicas: Cerro Prieto en
Baja California, Los Azufres en Michoacan, Los
Humeros en Puebla, Las Tres Virgenes en Baja
California Sur y Domo San Pedro en Nayarit (Romo-
Jones et al., 2020).

Para el afio 2018 se contaba con un 21% de generacion
de energia limpia (que incluian hidroeléctrica, solar,
biomasa y eoélica) donde la energia geotérmica proveia
cerca de 2% del total. Por lo tanto, se esperaba que con
los proyectos futuros se llegard a las metas del 2024 y
2050 que correspondian a un 35 y 50% respectivamente.
Sin embargo, el panorama general ha cambiado por
completo estos ltimos afios, por un lado, la exploracion
en nuevas zonas se encuentra detenida debido a la falta
de inversion, lo que ha limitado el desarrollo de nuevos
campos geotérmicos (Prol-Ledezma, 2020).

Los yacimientos geotérmicos de alta, mediana o baja
entalpia se encuentran generalmente en areas de
vulcanismo reciente, por lo tanto, es importante realizar
un mapeo de alteraciones termales localizadas dentro y
en zonas cercanas a estas areas. La alteracion hidrotermal
es un término general que incluye la respuesta
mineralogica, textural y quimica de las rocas debido a un
cambio ocasionado por la presencia de agua caliente,
vapor o gas, temperatura y presion. En un yacimiento
geotérmico, este cambio se debe a la interaccion de la
paragénesis mineral con el fluido hidrotermal.
Identificando estos minerales se analizan las diferentes
condiciones fisicoquimicas del fluido a distintas
profundidades, temperatura y pH (Maksaev, 2001).
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Romo (2016) realizé una descripcion de alteraciones
hidrotermales en la region geotérmica Los Volcanes,
Baja California Sur y mediante analisis geoquimico y
microtermométrico  encontrd6  temperaturas  de
homogenizacion y salinidades correspondientes a un
posible sistema geotérmico. El mapeo y estudios de
alteracion hidrotermal permiten realizar observaciones
clasificando las rocas alteradas en grupos. Meyer y
Hemley (1967) clasificaron las  alteraciones
hidrotermales en una tabla de acuerdo con su temperatura
y pH (Tabla 1), con base en esta clasificacion crearon un
esquema de distribucion de alteraciones hidrotermales
relacionadas con la formacion de minerales.

La Comision Reguladora de Energia (CRE) mediante un
informe realizado por Le Bert ef al. en 2011 realizo
estudios en los manantiales de la zona de Maguarichic y
San Antonio del Bravo, localizadas en el estado de
Chihuahua, con el fin de establecer las caracteristicas
geoquimicas del acuifero somero y su interaccion con
fluidos geotérmicos. Sus resultados indican que las aguas
de los manantiales son del tipo sulfatado-sodico y
describen que los manantiales mas calientes se
encuentran en la zona de equilibrio parcial, mientras que
los de menor temperatura se desplazan hacia la region de
aguas someras (Elizalde, 2018). Por su parte, Reiter y
Clarkson (1984) afirmaron que los patrones de flujo de
calor a través del sur de las Montafias Rocosas tienen una
gran relacion con la actividad tectonica, volcédnica e
isotermas elevadas asociadas con la corteza adelgazada a
lo largo del Rio Grande.

Entre las aplicaciones del célculo de temperatura
superficial terrestre (LST) mediante imagenes de satélite
se encuentra la estimacion de anomalias térmicas como
manifestacion de energia geotérmica (Romaguera ef al.,
2018). La corteza en la region sur del Rift del Rio
Grande contiene datos de flujo de calor que sugieren un
engrosamiento de la corteza posiblemente por intrusion
en la corteza inferior, un proceso que no esta
directamente relacionado con la extension (Keller ef al.,
1990). Con las investigaciones realizadas en la extension
norte del Rift, en la Caldera Volcanica Valles, en Nuevo
Meéxico se alberga un proyecto de planta de energia
geotérmica conocido como Campo Geotérmico Baca
(White et al., 1984; Goff et al., 1981), ademés de la
existencia de dos aparatos con actividad volcanica
reciente cercanos al area (Aranda-Gémez et al., 2005).
En la tabla 1 se muestran los tipos de alteraciones
hidrotermales en funcion de los minerales principales, de
la temperatura del fluido que forma la alteracion
hidrotermal y en funcion del pH de dicho fluido.

Tabla 1. Clasificacion de alteraciones hidrotermales.
Modificado de Meyer y Hemley (1967), Romo (2016),
Camprubi et al., (2003).

Alteracion H Temperatura Minerales
P del Fluido caracteristicos
Neutro a Epidota, Clorita,
Propilitica ; 200-350°C Albita, Calcita,
Alcalino -
Pirita
Cuarzo, Sericita,
Filica o cuarzo- Alcalino a o Pirita, Clorita y
sericita Acido >350°C en ocasiones
Anhidrita
Biotitay
Potésica /':fclg{.?] g >350°C Feldespato
potasico
Argilica Montmorillonita,
_Argiiica Neutro <250 °C Esméctica o
intermedia ;
Arcillas
Dickita,
Caolinita,
Argilica - o Pirofilita,
avanzada Acido >350°C Diasporo,
Alunitay
Cuarzo

Area de estudio

La zona de estudio (Fig. 1) comprende un area de
alrededor de 20,735 km?, localizada en el estado de
Chihuahua, colindando con el sur de Nuevo México.
Comprende los municipios de Juarez, Ascension
Buenaventura, Nuevo Casas Grandes, Ahumada y Janos.

Fig. 1. Mapa de ubicacion del darea de estudio. Las
anomalias geotérmicas y las mediciones de flujo de calor
fueron tomadas de Gonzalez-Ruiz et al., 2015; Espinoza
Ojeda et al., 2017. La informacion de las estructuras
geologicas pertenece al SGM y al USGS.

Geologia local

La zona de estudio se encuentra localizada cubriendo dos
subprovincias fisiograficas: Llanuras y Médanos del
Norte y, Sierras plegadas del Norte. Su geologia se
caracteriza por aluviones, rocas calizas y volcanicas
acidas que conforman las sierras (Fig. 2) producto del
levantamiento de bloques tecténicos y bolsones en las
depresiones estructurales, asi como, rocas basalticas que

113



Revista Multidisciplinaria de Ciencia Basica, Humanidades, Arte y Educaciéon
ISSN 2992-7722, Volumen 2, Nimero 9, pp. 111-120, Noviembre-Diciembre 2024, mjshae.org
DOI 10.5281/zenodo.14478737

se localizan en los Médanos de Samalayuca en el
municipio de Juarez y en el centro del municipio de
Ascension (INEGI, 2003). En el municipio de Juarez
abundan las llanuras desérticas con basamento rocoso y
en Samalayuca con fase salina, al igual que llanuras
aluviales con fase salina. Cuenta con un depoésito de
rocas carbonatadas del Cretacico Inferior que fueron
sustituidas por el depoésito de terrigenos derivados de los
terrenos volcanicos emergidos del oeste. El continuo
levantamiento regional produjo el movimiento de las
lineas de costa hacia el oriente, de manera que el
territorio estatal emergio totalmente a finales de este
periodo. La erosion de las sierras se acumuld en los
abanicos aluviales que han rellenado los bolsones a
través del tiempo (Lopez Ramos, 1979).

Maar Potrillo

El Maar Potrillo se encuentra en la superficie de La
Mesa, al sur de la region de Dofna Ana, Nuevo México, y
se extiende hacia la parte norte del estado de Chihuahua,
Meéxico (Fig. 2). La caldera es eliptica, tiene un diametro
de este a oeste de 3.22 km (cresta a cresta) y un diametro
de norte a sur de aproximadamente 4.83 km. El relieve
maximo, que se encuentra en la parte noreste y noroeste
del maar en el limite internacional, es de unos 60.96 m.
La parte central del maar estd ocupada por un flujo
basaltico y al menos cuatro conos de ceniza. Esto es
inusual ya que solo se conocen otras dos maar con conos
centrales, aunque la tltima etapa del desarrollo de maar
es aparentemente una de extrusion de lava (Reeves,
1965).

Campo volcanico Palomas

Comprende un édrea de aproximadamente 150 km?
ubicado al oeste de Ciudad Juarez en el municipio de
Ascension, Chihuahua, estda ubicado en el flanco
occidental del rift del Rio Grande (Fig. 2). Se conocen
alrededor de 30 conos cineriticos debido a derrames de
lava, en el campo también se observan diques de basalto
de orientacion norte-sur y otros de forma curva, en este
complejo hay afloramientos de andesitas y traquitas,
basaltos y también estan presentes lavas almohadilladas
y diques. No existe un reporte de edad isotopica y se
concluye que su formacién se origind en el Plioceno
(Frantes y Hoffer, 1982).

Fig. 2. Mapa geoldgico escala 1:250,000. Elaboracion
propia a partir de los datos abiertos vectoriales, tomados
del Servicio Geologico Mexicano, 2008.
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El diagrama de flujo metodoldgico propuesto (Fig. 3)
tuvo como objetivo zonificar e identificar alteraciones
hidrotermales mediante imagenes multiespectrales del
satélite Landsat.

Fig. 3. Diagrama de flujo de la metodologia general
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Fase de recopilacion

En esta fase (Fig. 3) se obtuvo la informacion
bibliografica de investigaciones previas en el area de
estudio, referente a datos de flujo de calor, anomalias
geotérmicas, geologia, litologia, fallas y fracturas y
alteraciones minerales. Las imagenes multiespectrales
obtenidas se descargaron desde la libreria digital del
USGS disponibles en https://earthexplorer.usgs.gov/.
Dichas imagenes corresponden al satélite Landsat 7 y
Landsat 8. Los datos de flujo de calor se extrajeron de la
investigacion llevada a cabo por Espinoza-Ojeda et al.
(2017) con datos de pozos de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) y PEMEX. La informacion litologica
superficial e informacion geoquimica obtenida proviene
de la base de datos del Servicio Geoldgico Mexicano
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(SGM) en una escala 1:250,000. En cuanto las fallas y
fracturas de la zona se obtuvieron con base en los datos
del SGM y la libreria digital del USGS.

Fase de pre-procesamiento

En esta fase (Fig. 3) se realizo una serie de correcciones
a las imagenes obtenidas para lograr eliminar errores que
pudieran contribuir a resultados erréneos al momento de
la combinaciéon de bandas para la identificacion de
minerales de alteracion hidrotermal.

Se realizd un relleno de bandeado a las imagenes
multiespectrales obtenidas del satélite Landsat 7,
resultantes de la correccion atmosférica debido a que su
SLC dejo6 de funcionar y presentan zonas con falta de
informacion; este proceso se realizo en el software ENVI
classic 5.3 mediante la herramienta de Basic
tools/Preprocessing/Data-specific utilities/Landsat
TM/Landsat GapFill, éste utiliza un intercambio de
pixeles con los datos disponibles de unas fechas
proximas a las imagenes dafiadas o sin informacion.

Cdlculo de Factor de Indice éptimo (OIF)

Para establecer las bandas a utilizar que mostraran una
mejor respuesta para la identificacion de minerales de
alteracion hidrotermal se realiz6 una investigacion previa
de la longitud de onda de estos mismos con el fin de
descartar bandas alejadas de estos valores, estas
longitudes de onda se obtuvieron de una investigacion
realizada por Hunt (1977) donde describia las firmas
espectrales de minerales particulados en el visible y
cercano a infrarrojos.*

De acuerdo con la longitud de onda de las bandas y los
minerales de alteracion hidrotermal identificados, Cruz
(2017) gener6 una identificacion de bandas. Con esta
informaciéon se realizara el calculo de variaciones
ordinarias (ver Ec. 1).

m!

yn =

Ec. 1

(m-n)!

donde m el numero de elementos disponibles y n el
numero de elementos por variacion, considerandose que
estas sean distintas unas de otras por diferencias de
elementos o de orden (Wilhelm, 2004). El célculo de OIF
(ecuacion 2) se realizo para cada una de las variaciones
resultantes.

0'1+0-2 +0'3
= —F———F——FEc.
Irazl+ras|+res

OIF 2

donde 61, 62, 63 corresponden a la desviacion estandar
de las bandas y 1(i, j) son los coeficientes de correlacion
entre dichas bandas (Noyola et al., 2005). Los resultados
con un mayor OIF resultante indican las bandas con
mayor posibilidad de discriminaciéon de coberturas
estudiadas de acuerdo con el mineral de alteracion
correspondiente.

Fase procesamiento

En esta fase se emplearon los resultados obtenidos de los
calculos realizados en la fase de pre-procesamiento (Fig.
4).

Fig. 4. Diagrama de flujo de la metodologia general
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En imagenes de satélite con mas de tres canales
espectrales, se pueden realizar combinaciones asignando
los diferentes canales a los colores primarios rojo, verde
y azul (configuracion RGB), generando imagenes en
color natural y en falso color (Baldor, 1966).

Las bandas para utilizar fueron obtenidas de la
preclasificacion por longitudes de onda realizada por
Huntt (1977), por lo tanto, las bandas 2, 5, 6 y 7 tienen
mayor relacion con minerales de alteracion arcillosos y
2,4, 5y 6 con minerales de alteracion 6xidos.

Zonificacion de alteraciones hidrotermales

Las combinaciones de banda son reclasificadas para una
mejor deteccion de las zonas con minerales de alteracion
hidrotermal. De acuerdo con los resultados para
minerales arcillosos las absorciones en la banda 7 se
asocian a filosilicatos, sulfatos y anfiboles. Los
minerales de silice hidratado y los minerales de arcilla
tienen absorcion en la banda 5 y 6, estos minerales son
comunes en zonas de alteracion argilica avanzada. Los
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carbonatos, la clorita, la epidota, los filosilicatos con
contenido de magnesio pueden identificarse en la banda
7.

Mediante un proceso de reclasificacion se plantea asociar
los pixeles con valor de 1 a los minerales de alteracion
hidrotermal buscados segiin sea el caso de la
combinacion de banda.

Resultados
Cdlculo de OIF

De acuerdo con el célculo de OIF se obtienen diferentes
ternas para la identificacion de minerales arcillosos y

minerales de oxidacion presentes en las alteraciones
hidrotermales. Para el caso de minerales arcillosos y
oxidos de hierro presentes en alteraciones hidrotermales
se tienen 48 y 144 variaciones ordinarias de las cuales se
identificaron 6 y 11 respectivamente (ver Tabla 2). Los
valores obtenidos de la variacion entre desviaciones
estandar y coeficientes de correlacion utilizan como
indicador principal pesar las varianzas individuales de
cada banda con respecto a otra, es decir, los valores
obtenidos seran la mejor relacion entre bandas existente
que mostrara mediante firmas espectrales la existencia de
los minerales caracteristicos de cada combinacion de
banda. Los valores de desviacion estandar y coeficientes
de correlacion se toman como absolutos, por lo tanto, el
signo de correlacion con otras bandas no afecta el
calculo.

Tabla 2. Mejores combinaciones de banda para minerales arcillosos segun OIF y su correspondencia segun el sensor. Los
recuadros rojos muestran aquellas combinaciones de banda que generaran firmas espectrales en las cuales se puedan
identificar minerales oxidos y arcillosos de alteracion hidrotermal con mayor eficacia.

Minerales arcillosos

EANDAS ETM y OLI Desv. Estdndar

Ceeficlentes de comelpcibn.

343615 | 3540022 | 2496.8358

CLE | our TMP | 24252005 | 2496.8398 | 34549022

023383 023692 | 022183 1360163657 121450
g oz owwy

Desv. Estindar

Coeficlentes de comelacldn

24252005 | 2ME6.8308 | 2IT2E404

Tan

080045 I 086063 2854 5TTTESELTTA

0.BEDGY  OBBAOZ 090108 2547 BL41 6007578
080335 088502 090045 24581.35103874582

008602

5 23726404 | 24968308 | 1873.0654
2 6 | 5 | 18738664 | 24252005 23728494
& | 7 2 | 24252005 | 24968308 18730664

088692  0.50335 | 0908 2434 69887330503

Mapa de minerales y zonas de alteracion hidrotermal

Mediante la clasificacion supervisada se cred un archivo
de firmas espectrales, los resultados obtenidos son mapas
con clasificacion de acuerdo con la firma espectral (Fig.
5). Para la interpretacion se utilizaron los datos
geoldgicos recopilados del area de estudio, la seccion se
divide en cuatro principales zonas.

Zona A: Se logran identificar minerales de alteracion
hidrotermal arcillosos y se considera que surgen como
producto de la meteorizacion y erosion en las zonas bajas
del terreno, principalmente en areas de vidrio volcanico
existentes en esta zona por la presencia de un complejo
volcanico de actividad reciente conocido como Campo
Volcanico Palomas, también se identificaron 6xidos en

el sitio, se observa que su extension volcanica es mayor
que la del complejo Palomas; de igual manera existen
zonas con micas y cuarzo, los minerales indican la
existencia de una alteracion mineral hidrotermal tipo
cuarzo-sericitica.

Zona B: Se distinguen zonas con alteracion de tipo
arcillas que se encuentran cercanos a la zona conocida
como Maar Potrillo, ademés de zonas pequefias con
depositos sedimentarios de edad Cuaternaria ademas de
que se atribuye su origen a su ubicacion topografica lo
cual lo condiciona a efimeras inundaciones. Los
minerales de alteracion existentes se podrian atribuir a un
tipo de alteracion argilica.
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Zona C: Esta zona al igual que la zona A tiene una gran
distribucion de minerales arcillosos de alteracion
hidrotermal, que podrian corresponder al reemplazo del
vidrio volcanico, asi mismo también cuenta con
presencia de oxidos de alteracion y algunas zonas con
silice, lo cual podria determinar una zona con alteracion
hidrotermal tipo argilica avanzada.

Zona D: Esta zona tiene un caricter de origen
sedimentario, las alteraciones presentes segun los
resultados obtenidos corresponden a minerales
arcillosos, que podrian asociarse a la ubicacion
geomorfoldgica, ya que debido a su baja altura podrian
ser producto de hidratacion, intemperismo quimico o
erosion; de acuerdo con la informacion proporcionada en
la Tabla 1, estos minerales en conjunto podrian indicar
una zona de alteracion hidrotermal argilica o argilica
avanzada.

Fig. 5. Mapa de clasificacion de minerales de alteracion
hidrotermal.

Cinsificacion

Mapa de asociacion de alteraciones hidrotermales y
datos de flujo de calor

Cada zona se encuentra emplazada sobre areas con
caracteristicas geoldgicas y tectonicas diferentes, por lo
tanto, los datos que presenten tendran variaciones
significativas relacionadas a estas. La presencia de
actividad volcanica reciente en el area es un factor de
vital importancia al momento de realizar una correlacion
entre los minerales de alteracion hidrotermal
identificados, datos de flujo de calor y la zonificacion de
alteraciones hidrotermales.

Zona A: el andlisis de esta zona determina alteracion
hidrotermal de tipo cuarzo-sericitica, los datos de flujo
de calor oscilan entre 75 y 175 mW/m? (Fig. 6), lo cual
se asocia a la actividad volcanica reciente y que se
correlaciona con la alteracion hidrotermal de acuerdo con
la informacién presentada en la Tabla 1. Los valores de

temperatura estimados para este tipo de alteracion
podrian ser mayores a 350°C.

Zona B: la informacion disponible sugiere que en esta
zona se desarrolla un tipo de alteracién hidrotermal
argilica debido a la cantidad de minerales arcillosos de
alteracion y a la escasez de otro tipo de minerales, este
tipo de alteracion hidrotermal tiene temperaturas
estimadas menores a 250°C.

Zona C: la clasificacion de minerales de alteracion
hidrotermal realizada por Meyer y Hemley (1967), Romo
(2016), Camprubi et al. (2003) sugieren que esta zona se
clasifica con alteracion argilica avanzada, los datos de
flujo de calor en esta area son elevados y se asocian a las
fallas y fracturas presentes, las temperaturas asociadas a
este tipo de alteracion hidrotermal podrian ser mayores a
350°C.

Zona D: esta zona se clasifica con presencia de alteracion
hidrotermal argilica, debido a su geologia superficial y a
la falta de estructuras geoldgicas y/o volcanicas que
pudieran aumentar los datos de flujo de calor, las
temperaturas en esta area se estiman por debajo de los
250°C.

De manera general, los resultados sugieren que, en la
zona oeste del area de estudio y principalmente al norte
del campo volcanico Palomas existe una mayor
posibilidad de encontrar anomalias de temperatura,
debido a que los datos de flujo de calor son mas elevados
en esta zona, ademas del historial de actividad volcanica
en el area. La zona este del area de estudio cuenta con
datos de flujo de calor menos elevados y la cantidad de
minerales de alteracion hidrotermal disminuye de igual
forma, éstos se podrian asociar a erosion, intemperismo
o interaccion con fluidos debido a estancamiento por su
bajo nivel topografico, a pesar de la existencia de fallas
y fracturas registradas.

Fig. 6. Mapa de correlacion de flujo de calor con

il

Leyenda

minerales de alteracion hidrotermal.
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Discusion

Para validar los resultados obtenidos en este trabajo, se
realiz0 una comparacion de las alteraciones
hidrotermales mapeadas en este estudio con las
alteraciones reportadas por el SGM (2006-2013). Como
se puede visualizar en la Fig. 7, hay una correlacion entre
las alteraciones hidrotermales mapeadas en las zonas A,
B, C y D con los datos geoquimicos reportados por
GEOINFOMEX (2016).

En el area de estudio se logran ubicar cuatro datos de
alteraciones hidrotermales (ver Fig. 5) identificadas
como: silicificacion-propilitizaciéon para la zona A y
oxidacion-argilizacién para la zona C. Serd necesario
realizar una investigacion in situ y realizar un muestreo
geoldgico y recopilacion de datos geoquimicos del area
para conocer la causa de la diferencia de alteraciones
existentes en una misma coordenada.

La base de datos de GEOINFOMEX (2016) proporciona
datos de exploracion geoquimica superficial de toda la
Republica Mexicana (Figuras 7 y 8), los datos
geoquimicos son expresados en ppm (partes por millon)
y sirven para identificar el tipo de roca aflorante en la
region, por lo tanto, es posible realizar una asociacion
mineraldgica con base en el tipo de alteracion
hidrotermal mapeada.

Fig. 7. Mapa de Alteraciones hidrotermales. Los circulos
de colores corresponden a las alteraciones superficiales
reportadas por el Servicio Geologico Mexicano (SGM,
2006-2013).

&

Fig. 8. Datos geoquimicos obtenidos del Servicio
Geologico Mexicano (SGM) en GEOINFOMEX.

Conclusion

Las combinaciones de banda efectuadas ofrecen
informacion acerca de la localizacion de cada tipo de
alteracion hidrotermal basandose en las firmas
espectrales de minerales caracteristicos para cada tipo de
alteracion y una correlacion con la geologia superficial
reportada por diversos autores. De acuerdo con esta
correlacion y la metodologia empleada para la obtencion
de resultados se concluye que:

o Lautilizaciéon de las bandas del infrarrojo cercano de
Landsat 7 y 8 para caracterizaciéon de zonas con
alteracion de minerales puede ser una herramienta
eficiente. Sin embargo, la herramienta estadistica
gapfill para recuperar bandeado de Landsat 7 puede
generar problemas en la visualizacion de ciertas
zonas.

o El uso de estadistica de bandas nos proporciona
informacion para un analisis multivariado; el uso del
calculo del Indice de Factor Optimo (OIF) es una
metodologia funcional para establecer correlaciones
de tres bandas en composiciones RGB, en las cuales
se obtenga informacion superficial de minerales de
alteracion hidrotermal.

o Las caracteristicas espectrales de las alteraciones
hidrotermales permiten poder realizar una
exploracion geologica digital, por lo tanto, se
emplearan menos recursos econémicos al momento
de iniciar un proyecto de exploracion con fines de
prospeccién geotérmica.

o Los datos de flujo de calor reportados coinciden con
las caracteristicas geoldgicas y tectonicas de la zona,
tal es el caso de las zonas con actividad volcanica
reciente conocidas como Campo Volcanico Palomas
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y la extension del Campo Volcanico Potrillos en
México (Maar Potrillo).

o Los datos recopilados en conjunto con los obtenidos
con la metodologia empleada aportan informacion
que reduce el costo de las campafias de exploracion
geotérmica; sin embargo, el uso de iméagenes
satelitales con caracteristicas mas avanzadas podria
definir puntos especificos para perforaciones
exitosas.

o Las zonas identificadas como A y C que se
encuentran al oeste del area de estudio cuentan con
las caracteristicas geologicas, tectdnicas, de flujo de
calor y ademas con una clasificacion de alteraciones
de minerales hidrotermales, las cuales indican que
posiblemente esta zona es la mas indicada para
continuar los estudios e investigaciones aplicadas
con otras técnicas de prospeccion geotérmica.

En suma, la integracion de imagenes satelitales, datos
geoldgicos, pardmetros térmicos y analisis estadisticos
de bandas representa un enfoque prometedor para la
exploracion geotérmica en el norte del estado de
Chihuahua. Esta metodologia permite delinear zonas con
mayor potencial, lo cual optimiza la toma de decisiones
y reduce los costos en las fases iniciales de la
prospeccion. De este modo, se establecen bases mas
solidas para crear estrategias de exploracion efectivas y
aumentar la probabilidad de éxito al identificar recursos
geotérmicos explotables de manera sostenible.
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