Proceedings of the

Latin-American Geothermal Congress 2025 LATAM
gacn;glea?jgfﬂ Salvador GE OTH E RMAL
22-26 Sept. 2025 CON GRESS

Identificacion de zonas de alteracion hidrotermal en la
Puna de Atacama mediante Google Earth Engine 'y
clasificacion supervisada

Valentina Giovanetti *!, Diego Aravena 12

L Universidad de Atacama, Departamento de Geologia, Chile.
2Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes, Universidad de Chile, Chile.
*E-mail: valentina.giovanetti@ug.uchile.cl

Keywords: Alteracion hidrotermal, Google Earth Engine, Puna de Atacama, Random
Forest

ABSTRACT:

La Puna de Atacama se ubica en el margen sur de la Zona Volcanica Central, un
arco volcanico activo que alimenta decenas de sistemas geotermales y cientos de
manifestaciones superficiales. Al ser una zona a gran altitud y de dificil acceso, la
obtencién de datos hidrogeoldgicos es dificil. En este contexto, la exploracién
remota es una opcion eficiente para identificar correlaciones espaciales entre
indicadores de potencial geotermal. En este trabajo se estudiard la correlacion
entre estructuras geologicas, fuentes geotermales y zonas de alteracion. Estas
tltimas, son identificadas mediante Google Earth Engine y clasificacion
supervisada. Se implementé un clasificador Random Forest para la clasificacion de
cobertura el que fue entrenado con puntos de control a partir de hojas geolégicas
regionales y locales. Los resultados muestran que las surgencias termales y
volcanes activos, ubicados en el margen oriental y central de la Puna de Atacama,
se correlacionan estrechamente con la ocurrencia de alteracion hidrotermal
localizada, con un claro control estructural y topografico.

Introduccion

Los sistemas geotermales se emplazan en regiones de alto flujo de calor cortical
gue pueden estar asociados a cuerpos igneos jovenes o0 a roca a altas
temperaturas de la corteza ([1], [2]). El norte de Chile, engloba el segmento sur de
la Zona Volcanica Central (ZVC), un arco volcanico activo que alimenta decenas
de sistemas geotermales y cientos de manifestaciones superficiales [3]. Entre los
25.3 °Sy 27.7 °S, se ubica la Puna de Atacama, el segmento terminal de la ZVC.
Esta provincia se caracteriza por la presencia de cuencas endorreicas y altas tasas
de evaporacion, lo que ha dado pie a la formacion de sistemas salinos compuestos
por lagunas hipersalinas y salares [4]. En estas cuencas es posible encontrar
abundantes manifestaciones geotermales como termas, travertinos y fumarolas
([3], [5], [6]). Ademas, se ha identificado un rol crucial de los sistemas de fallas en
sistemas geotermales del norte de Chile [7]. En la puna de Atacama, sobre los
3.700 msnm, la adquisicion de datos es dificil. Existe abundante exploracion
minera, pero escasa investigacion disponible sobre manifestaciones geotermales.
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En este contexto, la exploracion remota es una opcion eficiente para identificar
correlaciones espaciales entre indicadores de potencial geotermal. Para ello, en
este trabajo se estudiard la correlacion entre estructuras geoldgicas, fuentes
geotermales y zonas de alteracion. Estas Ultimas, son identificadas mediante
Google Earth Engine y clasificacion supervisada.

Metodologia

Para la clasificacion de cobertura de suelo usamos imagenes multi espectrales de
la coleccion Landsat 8 OLI/TIRS [8]. Las imagenes fueron obtenidas y procesadas
mediante Google Earth Engine (GEE) [9]. Se filtraron imagenes con mas de 5% de
nubosidad, imagenes que no contengan las bandas termales y dejamos solo
imagenes de diciembre. Se incorporaron indices para las distintas clases de
cobertura: agua, nieve/hielo, vegetacion (vegas y bofedales), tapete microbiano,
roca volcanica, sedimento/roca sedimentaria, alteracion hidrotermal, sulfato y
hierro. Se incluy6 un Modelo de Elevacién Digital (DEM), ALOS PALSAR [10], para
incorporar los efectos de la elevacion y pendiente. Se entren6 un clasificador de
cobertura Random Forest (RF) [11] con 200 &rboles de decisién. Se derivaron
puntos de control a partir de las hojas Geoldgicas en escala 1:1.000.000 y
1:100.000 del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN),
divididos en un 70% para entrenamientos y un 30% para validacién. Evaluamos los
resultados mediante el algoritmo de precision de GEE [9] y el coeficiente Kappa
[12].

Resultados

El modelo alcanz6 una precision del 92.0% y un Kappa de 0.909, indicando una
concordancia casi perfecta segun los umbrales de [12]. Los resultados muestran
gue la alteracién hidrotermal se concentra principalmente en el sector occidental
del area de estudio, aunque también aparece, en menor proporcion y de forma
dispersa, en los sectores central y oriental, sectores que ademas contiene todos
los volcanes activos y surgencias termales, por lo que se infiere que posee un
mayor potencial geotermal. En este dominio de mayor potencial, los indices de
sulfato y hierro muestran una alternancia entre los sectores norte, centro-norte,
centro-sur y sur respectivamente (Fig 1). Ademas, se identifican multiples fuentes
eruptivas que presentan un alto indice de hierro en su crater, los que estan
rodeados por zonas conceéntricas con un alto indice de sulfatos.

Discusion

Se identifica una correlacion espacial fuerte entre la ubicacion de los volcanes
activos, fuentes termales y lineamientos regionales. A escala local, la mayoria de
las surgencias termales se ubican alrededor de estructuras menores, se
correlacionan fuertemente con la presencia localizada de alteracion hidrotermal.
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Figura 1. Volcanes activos, fallas geoldgicas, fuentes termales e indices de alteracién

identificados en la Puna de Atacama.

El levantamiento de antecedentes permitié identificar que existe una gran cantidad
de manifestaciones geotermales que no han sido documentadas, ubicadas en los
bordes de los salares y alineadas sobre lineamientos de escala regional, en zonas
topograficamente bajas. Los siguientes pasos de esta investigacion deben incluir
el muestreo y andlisis espectral de minerales en puntos de control, asi como una
evaluacion estructural que permita elucidar el mecanismo de almacenamiento en
potenciales reservorios.
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Conclusiones

En este trabajo, se identificaron valiosas correlaciones espaciales entre fallas
geoldgicas, fuentes geotermales y zonas de alteracion identificadas mediante
Google Earth Engine y clasificacion supervisada. Se identific6 un dominio de alto
potencial geotermal en el centro y oriente de la Puna de Atacama, donde se
reconoce una amplia presencia de rocas con altos indices de sulfato y hierro. Sin
embargo, las manifestaciones geotermales se correlacionan de forma localizada
con areas de alteracion hidrotermal.
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