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RESUMEN

La integracién de técnicas de teledeteccidon multiespectral (SAM, indices NDVI,
VIBS y el indice compuesto GMP) junto con el andlisis estructural de fallas y
lineamientos geoldgicos, permiti6 caracterizar la distribucidbn espacial de
alteraciones hidrotermales en el Volcan Azufral (SW de Colombia). Esta
aproximacion facilité la delimitacion preliminar de zonas con potencial geotérmico
tanto de baja (<70 °C) como de alta temperatura (>70 °C), resaltando el control
tectonico sobre los flujos hidrotermales superficiales.

Palabras clave: Volcan Azufral, exploracién geotérmica, multitemporal, sensores
remotos, multiespectral, alteraciones hidrotermales.

Introduccidén

El Volcan Azufral (4.070 msnm), ubicado en el altiplano narifiense, forma parte del
arco volcanico andino del SW colombiano. Su evolucion esta controlada por la
interseccion del Sistema de Fallas Cauca-Patia (NE-SW) con estructuras
transversales NW-SE, generando un entorno favorable para la migracion de
fluidos geotérmicos. Presenta una caldera somital con domos de lava que albergan
la Laguna Verde, y un edificio compuesto por depdsitos piroclasticos, flujos lavicos
y unidades volcanico-sedimentarias del Nedgeno, enmarcadas por rocas igneas
del Paledgeno y Cretacico (Olvera-Garcia, y otros, 2023; Matiz-Le6n, Rodriguez-
Rodriguez, & Alfaro-Valero, 2019) .

Las manifestaciones geotérmicas incluyen fumarolas, fuentes termales y zonas de
alteracion hidrotermal entre los 3.000 y 4.000 msnm, con temperaturas
superficiales de hasta 76,6 °C. A través del analisis estructural sobre modelos
digitales de elevacion (DEM) y realce de imagenes satelitales, se identificaron
lineamientos activos, los cuales fueron validados mediante cartografia del Servicio
Geologico Colombiano (SGC) y clasificados por edad y cinematica estructural
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segun Garcia, (2023), para evaluar su influencia sobre el sistema geotérmico
(Gonzales, Zapata, & Montoya, 2002).

Metodologia

El analisis de imagenes multitemporales Sentinel-2 (2017, 2020 y 2024), se enfoc6
en bandas del infrarrojo cercano y de onda corta (B8A, B11, B12), Se calcularon
indices espectrales asociados a procesos de alteracion hidrotermal superficial,
incluyendo NDVI1-4, vegetacion, oxidos de hierro y silicatos, como precursores de
mineralizacién tipo alunita, caolinita y silice (San, Sumer, & Gurcay, 2004; Meer,
Wer, & Ruitenbeek, 2022; van der Werff & van der Meer, 2016).

Para la clasificacion espectral se importaron las firmas espectrales desde la
biblioteca espectral del USGS (alunita y caolinita), procesadas mediante el
algoritmo SAM (Spectral Angle Mapper) y paralelamente, se empleé el indice VIBS
(Vegetation Index-Based Separation) para caracterizar estrés vegetal inducido por
actividad geotérmica. El indice GMP (Geothermal Manifestation Potential) se
construy6 integrando los indices anteriores. Finalmente, los resultados fueron
correlacionados con cartografia geoldgica y lineamientos estructurales basado en
modelos digitales de elevacion (DEM), con el fin de evaluar el control tectonico
sobre la distribucién de zonas alteradas (Kubo, Gonnokami, Hawu Hede, & Koike,
2023; Tompolidi, Sykioti, Koutroumbas, & Parcharidis, 2020) .

Resultados

El andlisis multitemporal evidencié variaciones espaciales en la alteracion
hidrotermal del Volcan Azufral, reflejadas en la respuesta espectral a caolinita y
alunita mediante el algoritmo SAM (Figura 1). Las zonas con mayor similitud
espectral (valores bajos) de vegetacion coincidieron con manifestaciones
geotérmicas reportadas (fumarolas, fuentes termales), lo que sugiere actividad
sostenida, mientras que la caolinita presentd distribucion mas amplia (alteracion
argilica intermedia) y la alunita mayor concentracién puntual (condiciones acidas)
(Gizdavec, y otros, 2022).

La integracion con el indice VIBS permitié identificar estrés vegetativo en zonas
también ricas en minerales alterados. Esta correlacion, visible en la Figura 2,
confirma la utilidad de una interpretacién espectral combinada. Finalmente, los
patrones de alteracion mostraron alineacion con estructuras regionales como la
falla Cali-Patia y lineamientos Azufral-Sapuyes y Guachucal, destacando el control
tectonico en la circulacion de fluidos.

Discusioén

Las zonas con valores altos de GMP coinciden con intersecciones estructurales de
fallas NE-SW (Cali-Patia) y lineamientos NW-SE, definiendo probables zonas de
alta permeabilidad que favorecen la migracion de fluidos hidrotermales, sefialando
sectores activos, incluso en areas densamente vegetadas (Ver Figura 2).
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Las imagenes de 2020 y 2024 indican mayor correspondencia espectral,
posiblemente por condiciones atmosféricas mas estables o mejoras en la
resolucién. La metodologia aplicada demostrd su eficacia para mapear alteracion
hidrotermal superficial en ambientes complejos, integrando respuesta mineraldgica
y vegetativa.

Conclusiones

El indice VIBS, derivado de NDVI2 y NDVI4, evidenci6 estrés vegetal asociado a
actividad hidrotermal, mientras que el algoritmo SAM, aplicado sobre firmas de
alunita y caolinita, permiti6 mapear zonas alteradas en areas expuestas. La
combinacion de ambos insumos permitié construir el indice GMP, (til para priorizar
sectores con potencial geotérmico, en concordancia con estructuras tectonicas
activas y manifestaciones conocidas. Aunque no reemplaza la validacién en
campo, GMP ofrece una herramienta eficiente para orientar exploraciones
preliminares.

Figura 1. Linear Spectral Unmixing (LSU) para el afio 2017. (a). Separacion de

areas con vegetacion y sin vegetacion. (b) y (c). Distribuciones de reflectancia

espectral de Alunita y Caolinita indicando zonas de alto peso que coincide con

manifestaciones geotérmicas superficiales
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Figura 2. Distribucién del indice GMP en tres temporalidades en el area de estudio,

obtenido combinando los valores de VIBS (calculados en pixeles con vegetacién) con los
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pesos de caolinita y alunita obtenidos a partir de los célculos de LSU
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