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RESUMEN.

Maguarichic cuenta con recursos geotérmicos probados de media y baja temperatura que actualmente no
estan siendo aprovechados. Por ello, se propone una estrategia de reconocimiento superficial que encuentra
areas con potencial geotérmico en las cercanias de Maguarichic, donde en futuras etapas de exploracién se
evaluaria nuevamente la factibilidad de desarrollar un proyecto geotérmico. El estudio utiliza datos publicos,
disponibles y accesibles del lugar sin estar en él. La informacion que se obtiene de estos se integra en un
Sistema de Informacion Geogréfica utilizando dos métodos de evaluacion multicriterio, ambos se basan en
la experiencia y conocimiento de expertos para determinar los pesos de las capas-criterios. Las capas se
eligen a partir de la evidencia que representan para sefialar que existe alta permeabilidad y la presencia de
una fuente de calor en profundidad. Finalmente, se proponen dos areas objetivo con potencial para
exploracion in situ, una hacia el SE de la zona geotérmica Piedras de Lumbre y otra en la periferia de la
caldera Tomochic.

Palabras clave: Energia geotérmica. Piedras de Lumbre. Percepcién Remota. Suma Lineal Ponderada y

Difusa.

ABSTRACT.

Maguarichic has proven geothermal resources of medium and low temperature that are currently not being
used. For this reason, a surface reconnaissance strategy is proposed that finds areas with geothermal
potential near Maguarichic, where in future exploration stages the feasibility of developing a geothermal
project would be evaluated again. The study uses public, available and accessible data of the place without
being in it. The information obtained from these is integrated into a Geographical Information System using
two multicriteria evaluation methods, both based on the experience and science of experts to determine the
weights of the criteria-layers. The layers are chosen from the evidence they represent to indicate that there
is high permeability and the presence of a source of heat in depth. Finally, two target areas with potential
for in situ exploration are proposed, one towards the SE of the Piedras de Lumbre geothermal zone and the

other on the periphery of the Tomochic caldera.

Keywords: Geothermal energy. Piedras de Lumbre, Remote Sensing. Fuzzy and Linear Weighted Average.
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CAPITULO UNO. INTRODUCCION.

El petroleo asequible que impulsé la economia mundial desde la década de 1950 se esta agotando. Los
recursos energéticos asequibles son esenciales para el desarrollo econdmico y social, asi como para la
produccién de alimentos, la disponibilidad del suministro de agua y una vida sana y sostenible. Actualmente,
se realizan iniciativas para mejorar la eficiencia de las fuentes de combustible para la entrega y el uso de
energia, con el fin de evitar el impacto adverso y potencialmente irreversible a largo plazo del
aprovechamiento de estos recursos energéticos, pero segun datos de las Naciones Unidas, para 2050, la
demanda de energia podria duplicarse o incluso triplicarse a medida que la poblacion mundial aumente y

los paises en desarrollo amplien sus economias, desfavoreciendo tales esfuerzos.

El uso de combustibles fosiles de manera mas eficiente no ha reducido las emisiones globales de gases de
efecto invernadero; los desafios que presenta la necesidad de controlarlos son enormes y se requieren
enfoques innovadores e iniciativas de ingenieria audaces para lograr el desarrollo sostenible; en relacion
con esto, el Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica (CeMIEGeo) busca seriamente
soluciones en energia alternativa, en especial con la energia geotérmica; aungue el CeMIEGeo realiza
investigaciones estratégicas que coadyuven en el conocimiento, dominio y aprovechamiento de la energia
geotérmica en México, se necesitan estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos mas exhaustivos para
tener una estimacion actualizada del potencial geotérmico del pais; por esta razon, el objetivo de este trabajo
es generar informacidn (til para evaluar nuevamente la factibilidad de desarrollar un proyecto geotérmico
en las cercanias de la zona geotérmica Piedras de Lumbre en Maguarichic, considerando que esta zona es
un sitio con recursos geotérmicos probados y hay pocos estudios que sefialen mas areas y prospectos con

potencial geotérmico en las cercanias.

1.1 Antecedentes.

Descripcién general de un sistema geotérmico y su exploracion a través de los SIG.

La Tierra es un planeta dinamico impulsado por el calor. El calor interno de la Tierra proviene
principalmente de su formacion. El calor adicional es generado en la corteza continental por la
desintegracion de los isétopos radiactivos de vida larga, especialmente uranio (U), torio (Th) y potasio (K).
Otras fuentes secundarias de calor son las mareas terrestres, los choques de meteoritos y la atraccion

gravitacional del Sol y la Luna (Prol-Ledesma, 1988).



La geotermia utiliza el calor interno de la Tierra que fluye continuamente como un recurso energético
perpetuo, renovable e inagotable; asociado a esto, la geotermia contribuye en la generacion eléctrica
mundial, mediante el desarrollo de los sistemas geotérmicos y el aprovechamiento de sus recursos (Barbier,
2002).

La ubicacion de los sistemas geotérmicos se correlaciona con configuraciones geoldgicas especificas cuando
se considera dentro de un contexto de tectonica de placas. Los principales elementos estructurales de la
tectonica de placas son los centros de extension, subduccion o zonas de convergencia y fallas
transformantes. Cada uno de estos elementos y como interactian, establece el tipo de ambiente que tiene
configuraciones geoldgicas especificas. Estas configuraciones son Utiles como punto de partida para la
exploracion (Glassley, 2015).

Teoricamente, un sistema geotérmico se basa en el transporte de calor desde una fuente a profundidad hasta
una zona de descarga que generalmente es la superficie de la Tierra. El transporte de calor usualmente se
efectla a través de un fluido geotérmico, en el caso de sistemas hidrotermales, el fluido puede estar
constituido por agua originada en la superficie de la Tierra y que ha penetrado hasta profundidades donde
se ha calentado por contacto con rocas a alta temperatura. En su camino desde la fuente hacia la zona de

descarga, el fluido geotérmico puede ser almacenado temporalmente en un yacimiento (Watson, 2013).

A través de zonas de debilidad estructural como fracturas y fallas, el fluido escapa del yacimiento hacia la
superficie, formando manifestaciones hidrotermales. Estas manifestaciones superficiales son evidencia de
la presencia de zonas permeables a través de las cuales fluye el agua subterranea y posiblemente debajo

existan recursos geotérmicos (Glassley, 2015).

Hay sistemas geotérmicos en entornos geoldgicos con presencia de manifestaciones termales que indican la
presencia de calor, pero hay muchos que tienen poca o ninguna expresion en superficie. En otras palabras,
encontrar un sistema geotérmico puede ser tan facil como notar la presencia de un géiser, una fumarola o
un manantial caliente, pero hay muchos recursos que tienen poca 0 ninguna expresion en superficie. La
observacion cuidadosa de las manifestaciones termales en superficie, al mapear su ubicacion y registrar sus
propiedades, puede proporcionar informacién valiosa para caracterizar un recurso. Por tanto, la exploracion
de recursos geotérmicos requiere el empleo de numerosas técnicas para identificarlo. Desde hace algunos
afios se han desarrollado técnicas geoldgicas, geoquimicas, geofisicas y estadisticas cada vez mas

sofisticadas para ayudar en el descubrimiento y la ubicacion de los recursos geotérmicos (Glassley, 2015).



Un programa de exploracion para localizar recursos geotérmicos, generalmente se realiza como un
procedimiento paso a paso que consiste en estudios de reconocimiento, prefactibilidad y factibilidad, donde
las areas mas favorables se investigan dentro de cada paso (Wright et al., 1989). Por ejemplo, en los estudios
de reconocimiento superficial de tipo geolégico, geofisico y geoquimico, se busca obtener informacién Util,
inicialmente, para asistir en la planeacién de campafias de muestreo de localidades geotérmicas y
posteriormente, para la toma de decisiones respecto a la ubicacion de zonas para la perforacién de pozos

con el minimo riesgo de apertura de un pozo no productor (Fl6venz et al., 2012).

Los datos relevantes de los estudios de reconocimiento, tanto a nivel local o regional, se utilizan como capas
de evidencia geocientifica y constituyen la informacion de entrada para un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG). Un SIG integra y analiza informacion estadistica y tematica en un contexto espacial para
encontrar un resultado de acuerdo con el objetivo que se busca cumplir, por ejemplo, un SIG se aplica para
evaluar el potencial de ocurrencia mineral (Bonham-Carter et al., 1988) o para encontrar areas objetivo en
la exploracion geotérmica (Moghaddam et al., 2014) y seleccion de sitios de perforacion (Noorollahi e Itoi,
2008).

Se hace notar que los tipos de datos y el enfoque general utilizado para evaluar el potencial de ocurrencia
mineral son similares a los utilizados en varias otras aplicaciones geocientificas, como la evaluacion del
potencial geotérmico y prediccion de ocurrencia de recursos geotérmicos. La légica difusa y la estadistica
bayesiana son métodos para combinar varios conjuntos de datos espaciales para la prediccion y evaluar el
potencial de ocurrencia; se utilizan para seleccionar la mejor ubicacion, por ejemplo, para clasificar las areas

segun el potencial mineral o geotérmico (Bonham-Carter, 1994).

En un SIG, los modelos de integracion de informacién pueden ser utilizados de dos formas, 1) modelos
relacionados con algebra de mapas y 2) modelos que se centran en la importancia relativa y absoluta de las
variables que definen los mapas (Bonham-Carter, 1994). A partir del tipo de enfoque que se utilice para
saber como se integra la informacion, la segunda forma se divide en dos subtipos de modelos, uno se basa
en la experiencia y conocimiento de los expertos, y el otro se basa en las soluciones existentes y los valores
de los datos (Bonham-Carter, 1994).

Algunos autores han desarrollado y aplicado ambos modelos utilizando diferentes aproximaciones y
distintas herramientas estadisticas, tales como pesos de evidencia, l6gica booleana, superposicion de indices
booleanos, modelos de agregacion jerarquica y procesos de jerarquia analitica, etcétera (De Araujo y

Macedo, 2002); por ejemplo, Carranza et al. (2008) y luego Moghaddam et al. (2014) definen un modelo



conceptual entre las ocurrencias geotérmicas y algunas caracteristicas geoldgicas y geofisicas con andlisis
de distribucion y asociacién espacial. Calcularon los criterios 6ptimos de distancia de corte y aplicaron las
funciones de creencia probatoria basadas en datos para el mapeo predictivo de areas de potencial geotérmico

a escala regional.

Bonham-Carter et al. (1988) demuestran un método para evaluar la favorabilidad de mineralizacién
utilizando un enfoque basado en el conocimiento. Realizaron el método de regla de Bayes para combinar
los factores de importancia y determinaron los pesos de las capas con base en la distribucion de ocurrencias
de oro conocidas. Los mapas que generaron muestran las areas donde se produce un conjunto Unico de
superposicion de condiciones favorables para mineralizacion. También, De Araljo y Macedo (2002)
aplicaron este tipo de evaluacion con una base de datos que incluye geologia, geoquimica y geofisica,
aunque utilizaron el conocimiento de expertos para asignar los pesos a las capas de informacion, antes de

Su superposicion.

Prol-Ledesma (2000) definié los parametros del modelo conceptual para la exploracion geotérmica
basandose en el conocimiento experto y compard la l6gica booleana, la superposicion de indices multiclase

y los modelos de agregacion jerarquica difusa para el mapeo de prospectividad.

Noorollahi e Itoi (2008) utilizaron el modelo basado en el conocimiento para seleccionar sitios adecuados
de perforacién. Integraron capas de informacion geocientifica con base en dos modelos, uno de exploracion
geotérmica y otro de aptitud ambiental. Aplicaron I6gica booleana y superposicion de indices. Utilizaron el
conocimiento de un experto para determinar los puntajes de las clases y pesos de los criterios. Finalmente,
tomaron una decision y definieron un area para situar los pozos geotérmicos con base en los resultados de

la combinacién de ambos modelos en el SIG.

Yousefi et al. (2010) y Sadeghi y Khalajmasoumi (2015) utilizaron un modelo de superposicion de indices
de multiples clases para integrar capas de mapas de evidencia y proporcionaron un mapa de areas potenciales

de recursos geotérmicos en Iran.

En México, hubo un SIG que asistid en la evaluacion de reservas de media a baja temperatura en localidades
geotérmicas de México (Torres et al., 2005), Maguarichic entre ellas. Dicho SIG, ayudd a inferir la
existencia, localizacion y tamafio de sistemas geotérmicos individuales del pais, porque utilizaba una base
de datos con informacion de la Comision Federal de Electricidad (CFE) y el Instituto Nacional de

Electricidad y Energias Limpias (INEEL) sobre manantiales calientes, pozos de agua y localidades con



temperatura de superficie mayor a 28 °C (Torres et al., 2005). EI SIG y su base de datos fueron importantes
porgue estaban disefiados para facilitar la visualizacion y analisis de informacidn necesaria para interpretar

los datos y su relacién con la geografia, geologia, politica e informacién mexicana.

Hoy en dia, se desarrolla un proyecto de investigacion aplicada sobre SIG para el potencial de los sistemas
geotérmicos mejorados de México, a cargo del CeMIEGeo, aunque el sistema geotérmico de la zona de
Maguarichic no esté clasificado como yacimiento de baja permeabilidad, la informacion conseguida con la
presente seria de utilidad para ser integrada en dicho proyecto.

1.2 Justificacion de la investigacion.

Hay dos aspectos que hacen suponer que la presente investigacion es necesaria y oportuna y que ha de ser

efectiva, estos se describen a continuacion:

Primero, hay entornos geoldgicos que se sabe albergan recursos geotérmicos activos, entonces se elige la
zona de estudio ya que se encuentra en una provincia Basin and Range (Busby, 2012), donde el flujo de
calor continental es anémalo y existe la presencia de manifestaciones superficiales reportadas en la zona,
gue muestran resultados favorables de encontrar sistemas hidrotermales activos, ademas de que por varios
afios operé en la localidad una planta geotérmica que proporciond electricidad a la comunidad antes de que
se conectara a la red nacional (Hiriart y Gutiérrez-Negrin, 2003). También, al seleccionar esta zona y con
el desarrollo de un modelo cuantitativo, es posible integrar la informacién disponible para elaborar mapas
tematicos, que sirvan de apoyo en las etapas de exploracion intermedia y avanzada, y que permitan una

mejor evaluacién de los recursos geotérmicos en Maguarichic.

Segundo, en algunos trabajos previos donde recurren a un SIG para saber en qué sitios se cumplen o
concuerdan ciertas condiciones o criterios de exploracién geotérmica, utilizan el modelo basado en
conocimiento y determinan los pesos de las capas porque cuentan con informacion de pozos o la distribucion
de ocurrencia del recurso. En cambio, el plan de la presente investigacion es utilizar también el modelo
basado en conocimiento pero determinar los pesos a partir de la experiencia y conocimiento de los expertos,
porgue no hay informacién de pozos, pero hay informacion pablica disponible impresa y digital sobre varios
parametros del sistema geotérmico, entonces, se puede acceder a ella y utilizarla como informacion de
entrada en nuestro sistema aplicado a la exploracién geotérmica; ademas, se puede generar informacion de
calidad a partir de sensores remotos; porque con la tecnologia de percepcion remota se obtienen imagenes

en diferentes frecuencias del espectro electromagnético que, combinadas entre si, resaltan diferentes rasgos
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superficiales, como pueden ser fallas, lineamientos, ademas de zonas alteradas hidrotermalmente vy

anomalias de temperatura.

En consecuencia, el contenido y los elementos esenciales de la presente tesis difieren de los trabajos previos
porgue con la Percepcion Remota se genera la informacidn sin estar en el sitio, esto significa, invertir en
estudios que utilicen informacion disponible del lugar sin estar en él y sin gastar recursos, ya que

Maguarichic es una zona de dificil acceso (Sdnchez-Velasco, 2005).

1.3 Definicion del problema cientifico.

La exploracion de los recursos energéticos puede ser econdmica en localidades con alto flujo de calor y
fluidos cerca de la superficie coincidentes con fracturas (Moghaddam et al., 2014). No obstante, en muchos
casos, la evidencia en superficie de que un recurso de alta temperatura esta presente a profundidad puede
no ser obvia, lo que hace que el recurso sea dificil de encontrar. Estos recursos ocultos a menudo son
detectables a través de manifestaciones en superficie, por ejemplo, concentraciones quimicas anémalas en
aguas superficiales o alteracion hidrotermal, manantiales termales, fumarolas, etcétera. Por tanto, identificar
estas evidencias, asi como las de estructuras principales que favorezcan una alta permeabilidad de las rocas
en el yacimiento, son evidencia clave en superficie para determinar la existencia de recursos geotérmicos
en profundidad. Por tanto, esta investigacion se aplica como una estrategia que pretende establecer un
protocolo de reconocimiento remoto para determinar la presencia de zonas con potencial geotérmico donde
su identificacion dependera de la caracterizacion de alteracidn hidrotermal, asi como, la interpretacién de la
relacién entre las estructuras y los fluidos hidrotermales. Entonces, se intentara descubrir recursos

geotérmicos con base en las evidencias superficiales con las técnicas de Percepcién Remota y SIG.

Por todo lo anterior, el objetivo que se persigue en este trabajo y las metas por cumplir en cada etapa son:
1.4 Objetivo.

Realizar un SIG para exploracién de recursos geotérmicos sujeto a criterios ponderados elegidos con base
en la experiencia de un experto; utilizar tanto el método de superposicién de indices con multiples clases
como el método de suma lineal ponderada difusa con la combinacion de operadores para integrar capas de

evidencia geocientifica; donde la finalidad es encontrar zonas con potencial geotérmico en las cercanias de

Maguarichic.
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Metas.

Definir el modelo conceptual de exploracién geotérmica en Maguarichic.

Obtener y/o generar la informacion para el SIG.

Establecer los criterios y puntajes pertinentes para la evaluacion.

Plantear el modelo de integracidn de capas temaéticas del &rea en estudio con factores de probabilidad.
Implementar la integracion l6gica de la informacion en el modelo de andlisis matematico y de l6gica difusa.
Interpretar e indicar cuales zonas tiene potencial geotérmico, proponer aquellas zonas en la que se requieran

realizar més estudios para evaluar su potencial.

1.5 Estructura del escrito.

La secuenciay contenido de los capitulos incluidos en la presente investigacion se describen a continuacion.
El capitulo primero presenta una introduccion sobre los sistemas geotérmicos e incluye la descripcion de
trabajos realizados sobre la exploracion geotérmica con SIG. También, contiene el planteamiento del
problema que se busca resolver, asi como los objetivos y metas. El capitulo segundo trata sobre el area en
estudio. Tiene cuatro aspectos importantes, primero, su localizacién geogréfica; segundo, el contexto social
y econdmico; tercero, el contexto geoldgico y tectdnico, finalmente, el modelo conceptual del sistema
geotérmico. El capitulo tercero incluye el marco tedrico en el cual se fundamenta la presente investigacion
y los métodos usados en ella. El capitulo cuarto comprende la metodologia para determinar las condiciones
indicadoras de una alta favorabilidad para la explotacion de energia geotérmica. Ademas, se describe el tipo
de material colectado, el procedimiento seguido y el equipo utilizado. El capitulo quinto presenta los
resultados conseguidos y su descripcion. Finalmente, el capitulo sexto retne las conclusiones obtenidas a

partir del andlisis de los resultados.
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CAPITULO DOS. AREA EN ESTUDIO.
2.1 Localizacion.

El area en estudio se localiza al norte de México, al suroeste del estado de Chihuahua, entre las coordenadas
geograficas 27°15° y 28°55’ de latitud norte y 106°54” y 108°27” de longitud oeste, con una superficie de
28,105.85 km? (183.1 x 153.5 km; véase Fig. 1).

El &rea en estudio incluye en su totalidad la Zona Geotérmica de Maguarichic (en adelante ZGM). La ZGM
se localiza en el municipio y localidad de Maguarichic; seis kilometros al NE de esta localidad se encuentra
la Zona Geotérmica de Piedras de Lumbre (en adelante ZGPL; véase Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion del area en estudio, asi como la ubicacion de la ZGPL (Tello, 1996).
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2.2 Contexto historico y social.

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) explord la ZGM y la ZGPL desde 1984 (Tello, 1985). En diez
afios, la CFE caracterizo la ZGPL a partir de estudios de geologia, geoquimica y geofisica (Tello, 1996).
Con base en los estudios realizados, la CFE perfor6 un primer pozo exploratorio hacia el reservorio
geotérmico. El pozo Piedras de Lumbre 1 (PL-1) tuvo una profundidad de 49 m con un didmetro de 3.5” y
produjo agua a 120°C (Sanchez-Velasco, 2005). Con los datos de produccion e informacion conseguida de
registros de temperatura y presion del PL-1, la CFE perforé un segundo pozo de 9 5/8” con revestimiento
ranurado a 300 m. EIl objetivo del pozo Piedras de Lumbre 2 (PL-2) era ganar mas temperatura y mas
produccion, pero el pozo PL-2 no ofrecié una temperatura mas alta que la medida en el pozo PL-1, aunque
produjo 35 toneladas por hora de agua caliente (Sanchez-Velasco, 2005).

Finalmente, con la informacion de los pozos PL-1y PL-2, la CFE comprob6 que la ZGPL es un sitio con
recursos geotérmicos de media a baja temperatura. Entonces, en 2001, la CFE instalé una planta de ciclo
binario de 300 kilowatt (Kw) para desarrollar la ZGPL para uso directo de la geotermia y suministro energia
eléctrica a las comunidades aisladas circundantes a la ZGPL (Arrubarrena y Pelayo, 2012). Aunque el
proyecto geotérmico de la ZGPL ayud6 a mejorar la situacion de las comunidades, por ejemplo, con el
aumento de empleos y oportunidades de desarrollo desde su inicio en 2001, la planta cerr6 en 2007 debido
a que la energia generada no fue suficiente para cumplir con la carga, por tanto, la CFE comenzé a

suministrar la electricidad necesaria.

2.3 Marco geoldgico.

Marco geoldgico local.

Las rocas mas antiguas estan en el limite oeste del area en estudio; ahi existen dos afloramientos, uno de
rocas metamorficas del Paleozoico y otro del Precambrico, este Gltimo con un contacto entre rocas
metamorficas y sedimentarias (Guzman-Espinoza et al., 2000; Ochoa-Landin et al., 2002; véase Fig. 2).
Hay rocas del Mesozoico distribuidas mayormente hacia la parte WSW del area en estudio. Son rocas
sedimentarias del Jurasico y Cretacico que corresponden a la Formacion Alisitos y Las Cumaras,

respectivamente (Ochoa-Landin et al., 2002). En la parte NE del area, esta el Unico dep6sito de caliza-

dolomita del Albiano que corresponde a la Formacién Aurora (Padilla-Palma et al., 1997; véase Fig. 2).
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Entre el Mesozoico y el Cenozoico se originaron algunas rocas intrusivas (Granito-Granodiorita) de la
Formacién El Jaralito. En menor cantidad ocurrieron depdsitos de sedimentos de la Formacién
Conglomerado Gasogachi. En la parte SW existen afloramientos de andesita-toba andesitica del Paleoceno-

Eoceno de la Formacion Nacozari (Ochoa-Landin et al., 2002; véase Fig. 2).

En la mayor parte del &rea hay un extenso deposito de ignimbrita-toba riolitica de la Formacion Carpintero
del Oligoceno. También, en esta misma época, pero en menor cantidad, hay andesitas de la Unidad Ojo
Blanco y basaltos hacia el NE. No obstante, en la parte NW, hay basaltos andesiticos del Oligoceno-Mioceno
de la Formacién Baucarit (Guzman-Espinoza et al., 2000; Ochoa-Landin et al., 2002; Padilla-Palma et al.,
1997; Maldonado-Lee et al., 2000; véase Fig. 2).

También de la Formacion Baucarit, hay depdsitos aluviales y conglomerados poligénicos del Cuaternario,
especificamente en la parte NNE del area en estudio estan con orientacion NW-SE (Guzman-Espinoza et
al., 2000; Padilla-Palma et al., 1997; véase Fig. 2).

El ZGM forma parte de la provincia geotérmica Sierra Madre Occidental (Torres-Rodriguez, 2000), que, a
su vez, pertenece a la provincia Basin and Range de los Estados Unidos, generada por un sistema de fallas
normales (Busby, 2012). Los movimientos a lo largo de estas fallas han producido bloques de falla elevados
alternos que se conocen como horst y forman cordilleras elevadas, y bloques hundidos Ilamados graben que
generan cuencas. Esto ocurre donde la corteza se ha estirado por esfuerzos tensionales y se ha roto para

crear estas alineaciones montafiosas de sierras y cuencas.

En el ZGM existen manifestaciones hidrotermales relacionadas tanto con fallas normales y graben (Torres-
Rodriguez, 2000), como con la provincia Basin and Range (Sanchez-Velasco, 2005). En la ZGPL hay
manantiales calientes y fumarolas, estas manifestaciones termales estan asociadas principalmente a fracturas
y fallas regionales con orientacion NW-SE y NE-SW (Tello, 1996). Tello (1996) indica que la recarga de
agua metedrica ocurre en los afloramientos de andesitas cuya edad estimada va del Oligoceno superior al
Mioceno inferior. Cabe resaltar que la zona de estudio contiene ignimbritas depositadas durante varios

episodios de actividad volcanica de la Sierra Madre Occidental.
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Marco geoldgico regional.

La geologia regional del area en estudio esta representada por la Sierra Madre Occidental (SMOc en
adelante). La SMOc es uno de los campos volcanicos mas grandes del mundo, abarca mas de 2,000 km de
longitud y un promedio de 200 km de ancho. La vegetacion en la SMOc varia con la temperatura y la
humedad; predomina un clima templado; la vegetacion de las tierras altas consiste fundamentalmente en
bosques de pinos y robles (INEGI, 1991).

Probablemente, la SMOc exhibe la extension de ignimbrita continua més grande del mundo, producto de
un gran complejo de calderas, por ejemplo, en la parte centro oeste del area en estudio, estan las calderas
Ocampo y Tomochic (Guzman-Espinosa et al., 2000; Padilla-Palma et al., 1997; véase Fig. 2). Fuera del
area, hacia el NE, esté la Caldera San Marcos.

Ferriz (1981) reporta que la Caldera San Marcos no es de interés geotérmico, pero contiene mineralizaciones
de Uranio. La Caldera de San Marcos es un sistema volcanico silicico de edad eocénica y forma parte del

complejo caldérico en la porcién nororiental de la SMOc.

La estratigrafia volcénica de la SMOc ésta dividida en dos grupos, Complejo Volcanico Inferior (Terciario
inferior-Cretécico superior) y Complejo Volcanico Superior (Terciario superior), asi como por un periodo
de ausencia de magmatismo de 10 m.a. entre ambos grupos (Ferriz, 1981). La cronologia de ambos grupos

se remonta a los patrones de esparcimiento del piso oceénico.

En el oeste de México estos dos grupos igneos de composicidon quimica calco-alcalina, ocupan areas
similares y casi se superponen en la mayor parte de la SMOc (McDowell y Clabaugh, 1979). EI Complejo
Volcénico Inferior (CV1) representa la continuacion hacia el sur del Batolito del oeste de los Estados Unidos
(EV) que se emplazé durante el Cretacico inferior y Terciario, convergiendo a lo largo del margen oeste de
la placa de Norteamérica. EI CVI se caracteriza por abundantes batolitos, asi como, por rocas volcanicas
(andesitas) y es dominantemente de composicion intermedia (McDowell y Keizer, 1977). Las rocas del CVI
presentan un alto grado de alteracion por la deformacién ocasionada por fallas y pliegues; de hecho, contiene
una gran fraccién de los yacimientos minerales de México, y al menos, un rastro de sulfuros se puede
encontrar en casi todos los grandes afloramientos. EI CV1 es probablemente continuo desde el sur de Sinaloa
a lo largo del margen continental, y se conecta con los batolitos de Baja California, el sur de Californiay la

Sierra Nevada para formar un arco plutdnico-volcanico continuo (McDowell y Clabaugh, 1979).
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El cese o declive abrupto de la actividad magmatica en la SMOc se estima que durd aproximadamente 10
m.a. (45 a 34 m.a.). Hay dos causas razonables para este cese de actividad, primero, una pausa o disminucion
en la velocidad de convergencia de la placa o un cambio en la inmersién de la placa subducida; segundo, la
subduccidn de litdsfera oceanica joven que flanquea una cresta ocednica puede resultar en la disminucion

de magmatismo (McDowell y Clabaugh, 1979).

El Complejo Volcénico Superior (CVS) representa una extensa secuencia de ignimbritas riodaciticas a
rioliticas moderadamente soldadas de un gran complejo calderico, generalmente acompafiadas con flujos de
riolita y pequefios derrames de lava méfica, domos y sedimentos tufaceos (McDowell y Clabaugh, 1979).
El volcanismo del CVS corresponde al Oligoceno hace 34 a 27 m.a., aunque algo de actividad persistio
hasta hace 23 m.a. EI CVS es comparable a las tobas de flujo de ceniza y rocas asociadas de edad similar
que mantienen amplias areas del oeste de los Estados Unidos de América (McDowell y Keizer, 1977). El
CVI y el CVS afloran en sierras limitadas por fallas, alineadas en direccién N-S, que forman las
estribaciones nororientales de la SMOc (Ferriz, 1981).

En el estado de Chihuahua, en la porcion nororiental de la SMOc, el CVS descansa sobre unidades
volcéanicas félsicas, intermedias o méaficas del Cretacico Superior al Oligoceno inferior, 0 sobre rocas
sedimentarias Mesozoicas. La continuidad de las rocas volcanicas es interrumpida por fallas normales

mayores Yy por la erosién de los rios que drenan hacia el Océano Pacifico (McDowell y Clabaugh, 1979).

Marco tectdénico regional.

El area en estudio se encuentra dentro del terreno tectonoestratigrafico Sierra Madre Occidental (Campa y
Coney, 1983). Fisiograficamente pertenece a la subprovincia de Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses de
la provincia Sierra Madre Occidental, y limita al NE con la provincia de Sierras y Llanuras del Norte
(INEGI, 1991).

El area en estudio forma parte de uno de los principales centros volcanicos del Arco Continental
Transtensional (ACT). EI ACT corresponde a un cambio de movimiento mas hacia el oeste al movimiento
mas al norte de la placa del Pacifico en relacion con la meseta del Colorado. En las derivaciones de fallas
transtensionales del ACT cada pulso produjo una discordancia divergente, seguida de un pulso magmatico
(Busby, 2012).
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La historia ignea del occidente de México concuerda con los patrones tectdnicos globales que surgen de los
estudios de extension del fondo marino (McDowell y Clabaugh, 1979). Las montafias con bloque de falla'y
los graben llenos de sedimentos de estilo Basin and Range son especialmente prominentes en Sonora en el
lado occidental de la Sierra y en Chihuahua en el lado oriental (McDowell y Clabaugh, 1979). En el area,
hacia el SW esté el curvilineamiento Uruachic (véase Fig. 2) y fuera del area esta el lineamiento Mocuzari
(Ochoa-Landin et al., 2002).

2.4 Modelo conceptual del sistema geotérmico.

A partir del marco geologico del area, se sugiere clasificar el modelo conceptual del sistema geotérmico
como de tipo continental rift transtensional con estructuras Basin and Range generadas por un sistema de

fallas normales (Busby, 2012).

Los elementos principales de este tipo de sistema hidrotermal que permiten la circulacién continua de calor
y fluidos son (Cumming, 2009): una fuente de calor que libera su energia hacia un yacimiento, el cual, esta
restringido por un conjunto de capas impermeables, evitando que los fluidos alcancen facilmente la

superficie y sblo escapen por fallas y fracturas, formando manifestaciones hidrotermales.

Cabe resaltar que la fuente de calor en este tipo de sistema ocurre de varias formas, una se debe a la presencia
de una camara magmatica enfridndose todavia en un estado fluido o en estado de solidificacion; otra
corresponde a la presencia de rocas volcanicas e intrusivas que muestren flujo de calor alto debido a la

liberacion de calor por elementos radiactivos (Glassley, 2015).
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CAPITULO TRES. MARCO TEORICO.

3.1 Sistema de Informacién Geogréfica.

Definicion.

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es una herramienta analitica en el estudio del comportamiento
espacial de los fendmenos naturales y socioecondémicos. Funciona como una combinacién de cinco
elementos: informacién estadistica y tematica, métodos analiticos, personal especializado, hardware y
software. Todos organizados dentro de un sistema que incluye la captura, el almacenamiento, la
manipulacion, la gestion, el analisis, el procesamiento, la generacion, el modelado y el despliegue de datos
que estan asociados a una localizacion en la superficie de la Tierra (Gémez-Delgado et al., 2006).

Descripcién historica del SIG.

Desde un punto de vista comercial y de usuarios, existen cuatro periodos fundamentales sobre el desarrollo
histdrico del SIG (Coppock y Rhind, 1991).

El primer periodo comienza en la década de los sesenta hasta aproximadamente el afio 1975. Este periodo
se caracterizo por la produccién cartografica y por la digitalizacién de la técnica de superposicién manual
de mapas, considerada la base del actual modelado espacial en los SIG (Coppock y Rhind, 1991). En 1966
el Sistema de Informacién Geografica Canadiense (CGIS por sus siglas en inglés) fue el primer SIG
considerado como herramienta para la gestion y andlisis de informacion geografica (Tomlinson, 1984;
1988).

El segundo periodo inicia en el afio 1973 hasta principios de los ochenta. Este periodo marca una fase de
regularizacion, experimentacién y préactica, alentada por agencias nacionales (Coppock y Rhind, 1991).
Ademas, en esos afios se lograron importantes avances en cuanto a la configuracion de los sistemas,
disefiandose las primeras estructuras topolégicas de datos para representar los datos espaciales (Bosque,
1997).

El tercer periodo empieza en el afio de 1982 hasta finales de los ochenta. En este periodo surgen importantes

empresas dedicadas a la generacion de SIG; asimismo, algunos laboratorios pertenecientes a universidades
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desarrollan sus propios paguetes. Ademas, durante ese tiempo se inician aplicaciones en SIG relacionadas

con modelado geogréafico (Nappi, 1990).

El cuarto periodo inicia aproximadamente en el afio 1991. En ese afio se desarrollaron los analisis de
decision en el SIG (Nappi, 1990); asi como, un importante nimero de publicaciones relacionadas con la

integracion de técnicas como las de evaluacion multicriterio con los SIG (Gomez-Delgado et al., 2006).

En el presente siglo, el desarrollo exponencial de aplicaciones SIG en internet, hacen de este periodo una
etapa caracterizada por la difusion y bajos costos de la informacion geografica. Por otra parte, el andlisis de
informacion geogréfica es hoy un instrumento indispensable para la toma de decisiones en diferentes

ambitos, como la gestion de recursos naturales (Gémez-Delgado et al., 2006).

La informacion geogréfica es lo mas importante del SIG, por tanto, en el siguiente apartado se hara una

descripcidn de sus elementos principales.

Elementos de la informacion geograéfica.

Datos e informacion.

Los datos son observaciones y/o descripciones de un hecho, fenémeno, lugar, etcétera. La informacion son
los datos Utiles o necesarios que se pueden utilizar para responder a preguntas propuestas y llegar al objetivo
gue se esta planteando. Los datos espaciales tienen una referencia geogréfica, la cual, permite conocer,
identificar y localizar elementos de manera espacial. Se representan como objetos espaciales en una capa y
contienen informacién acerca de sus rasgos como: posicion; relaciones topolégicas y caracteristicas

tematicas.

La posicion indica cual es la localizacion absoluta (X, Y) en el espacio de los objetos. Implicitamente, indica
también su dimension y su forma. De este modo cada tipo de objeto tiene en funcién de su nimero de
dimensiones, una serie de propiedades espaciales de tamafio y forma, directamente extraibles de su
codificacion espacial, esta codificacion actia como un identificador. La topologia es la manera en la cual
los objetos espaciales estan vinculados a través de sus propiedades espaciales (Burrough y McDonnell,
1998). Dicho vinculo, establece una serie de relaciones topoldgicas entre los objetos espaciales de una capa.
Las relaciones topoldgicas son conceptos que surgen de la interaccion entre el espacio y los eventos que en

él ocurren, en otras palabras, son la forma en que se hace interactuar la informacion. A partir del tipo de
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concepto en el que se base, existen nueve tipos de relaciones: proximidad (se basa en el concepto de
distancia), orientacion (direccion), exposicién (barrera u obstaculo), adyacencia (contacto), inclusion
(insercion), coincidencia (coexistencia), conectividad (conexion y flujo), agregacion (dependencia) y
asociacion (independencia). Estas relaciones se organizan con base en la mayor o menor dominancia de las
propiedades del espacio o de los eventos. Las propiedades del espacio se refieren a la forma o estructura, en

cambio, las propiedades de los eventos aluden a la organizacién o comportamiento.

Los atributos son las caracteristicas tematicas de los datos espaciales. Los atributos son informacion
descriptiva de datos no geograficos, es decir, cualquier variable no geogréfica que esté asociada, por
ejemplo, fecha de medicion de las variables, tamafio, forma, propiedades fisicas y quimicas, variable
cuantitativa que identifica cada objeto dentro de un conjunto de objetos del mismo tipo, etcétera. Entonces,
la informacion geografica se obtiene de datos espaciales y atributos significativos y pertinentes para la
realizacion del SIG.

Los datos espaciales contenidos en un SIG pueden concebirse como un conjunto de mapas de una porcion
especifica de la superficie, cada uno de los cuales representa una variable tematica, la cual adopta un valor
en cada punto del terreno como una funcién, por ejemplo, tipo de suelo, red vial, precipitacién, elevacién,
etcétera. La variable tematica estd compuesta principalmente por su localizacién, descripcion y
comportamiento. EI comportamiento se refiere a cdmo estdn medidas las variables y como se relacionan
con las otras variables. EI comportamiento es diferente para una misma variable, por tanto, se busca una
manera de que las capas sean compatibles. Determinar la condicion en la que se encuentra la informacién
geografica permite conocer dénde sucede un evento o algin fenémeno en particular, y qué sucede en él,
porgue se analizan los elementos del area en estudio y se identifican aquellos con caracteristicas definidas.
Una vez que la variable tematica ha sido introducida en el SIG, recibe el nombre de capa temética (Gémez-
Delgado et al., 2006). Las capas tematicas son una coleccion de niveles tematicos que pueden relacionarse
por geografia, es decir, son conformes y se pueden operar entre ellas. Cada grupo definido es operado por
una funcion que recibe y/o transmite informacion. Esta funcién estd asociada al comportamiento de la

informacion.

La informacion geogréafica es una representacion abstracta de la realidad. Esta abstraccion significa
seleccionar elementos del mundo real para hacer una representacion selectiva de lo que nos interesa y
transmitirlo a una computadora. En relacion con la representacion de los hechos del mundo real en los SIG,
la escala desempefia un rol fundamental en la seleccion de los objetos espaciales, ya que elementos

espaciales de la realidad que en una escala pueden representarse por areas o lineas, en una escala menos
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detallada, pueden representarse por un punto (Gémez-Delgado et al., 2006). La escala es la relacién entre
el tamafio del objeto que esta representado y el tamafio que existe en la realidad. Indica cual es el tamafio
minimo del objeto que se puede distinguir en la realidad, por ejemplo, una escala 1 a 250000, significa que,

en un mapa lo que mide un metro, en la realidad mide 250000 veces el metro.

La informacion geogréfica tiene un sistema de referencia. Un sistema de referencia representa la
informacién que se tiene en la superficie de la Tierra en una superficie plana. Esta representacion se hace a
través de una proyeccion. Una proyeccion es la transformacion de coordenadas esféricas a coordenadas
planas. Para esta transformacion, la forma de la Tierra se representa como una esfera o circulo achatada por
los polos (elipsoide) y un conjunto de puntos de referencia en la superficie terrestre (datum). EI datum
incluye el tamafio, alargamiento e inclinacion del elipsoide que se utiliz6 para la proyeccidn. La informacion
debe tener el mismo sistema de referencia, ya que, de lo contrario, trabajar en diferentes sistemas ocasionaria
errores con respecto a la posicién de los objetos, porque depende de como se fije el elipsoide con respecto
a la Tierra.

Al concebir la estructura de los SIG como una representacion de la realidad, surge el concepto de modelo,
en este caso circunscrito al modelo de datos espaciales (Gémez-Delgado et al., 2006). A través de él, la
informacién del mundo real puede ser representada en un SIG, en la cual cada capa constituye un tema
especifico, representado por ciertos objetos espaciales que lo definen, tales como, puntos, lineas, areas y

celdas (pixeles).

Modelo de datos espaciales para representar la informacion geogréfica.

A partir de la concepcion gue se tenga de la informacion, existen dos formas o modelos para representar

digitalmente en un SIG el componente espacial de los datos espaciales, raster y vectorial.

Modelo raster.

En el modelo raster el espacio esta representado por un conjunto de unidades espaciales Ilamadas celdas o
pixeles. Las celdas son unidades adyacentes y homogéneas de informacion espacial. Cada celda tiene un

valor o codigo asignado con base al tipo de informacién tematica que representa.

Por todo esto, el modelo raster se basa en el concepto de nimero y trabaja la componente tematica con

operaciones del algebra de mapas, es decir, relaciones logicas booleanas y aritméticas, proporcionando
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posibilidades de clasificacion multivariante, generacién de histogramas, operaciones estadisticas
univariantes y multivariantes como correlaciones o bien medidas de autocorrelacidn, operaciones de

vecindad inmediata e interpolaciones (Gémez-Delgado et al., 2006).

Las celdas establecen su localizacion por un sistema de referenciacion en filas y columnas, este arreglo
forma una rejilla o reticula de pixeles que, en el caso de una capa de informacion, tiene una rejilla que es
del mismo tamafio para la misma area. De esta manera, en una capa en modelo raster un elemento puntual,
Como un pozo se representa por una celda, uno lineal, como una carretera, se representa por una secuencia
de celdas alineadas, un elemento poligonal, como una unidad litoldgica, se representa por una agrupacion
de celdas adyacentes.

Una desventaja de este modelo, en funcion de la utilidad que se le pretenda dar en el SIG, es que la idea de
un espacio representado por un conjunto de celdas adyacentes sin relaciones establecidas genera que este
espacio sea incompatible con la presencia de puntos o lineas per se (Cebrian, 1994), lo que puede dificultar
ciertas operaciones con estos objetos espaciales (Gomez-Delgado et al., 2006).

Otra desventaja es respecto al tamafio de los archivos, porque aumenta progresivamente el nimero de celdas
a medida que aumenta la resolucion espacial de la capa. Existe informacion para cada una de las celdas, por

tanto, el tamafio de los archivos es mucho mas grande gque en el modelo vectorial.

Modelo vectorial.

En el modelo vectorial la informacion del mundo real es representada por los puntos y lineas que definen
sus limites o fronteras. Se establece un sistema de coordenadas para localizar cada objeto espacial, donde,
dichas lineas se representan por un conjunto de coordenadas correspondientes a sus vértices, mientras que
los puntos se representan por una coordenada (X, Y). Por tanto, los datos espaciales los expresa como un

vector con localizacién y forma, manteniendo las caracteristicas geométricas de las figuras.

Este modelo se centra en la precision de la localizacion de los elementos geograficos sobre el espacio y
donde los fendmenos a representar son de limites definidos. EI SIG vectorial funciona en algunos casos con
dos sistemas de bases de datos diferentes, una que almacena la informacién espacial en un sistema de
ficheros que contienen la representacion topoldgica de los objetos espaciales; otra relacional para la parte

tematica, la cual estructura la informacion geografica como una matriz, en la que cada columna representa
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los atributos asociados a cada objeto espacial y cada elemento de la fila corresponde a un objeto espacial

referido por un identificador (Gomez-Delgado et al., 2006).

Estos dos sistemas de bases de datos son integrados en uno solo a través del modelo de datos hibrido o
georrelacional, este modelo establece una serie de relaciones entre cada objeto espacial y sus atributos
tematicos por medio de un identificador comin en ambas partes de la base de datos. De esta manera, cada
una de las geometrias en el modelo vectorial esta vinculada a una fila en una base de datos que describe sus
atributos. Entonces, la representacion espacial de la informacion est4 asociada a otra base de datos que
contiene la informacion tematica, lo que permite asignar una serie de atributos tematicos a los objetos
espaciales, dando pie a posteriores operaciones y analisis en cada uno de los componentes de los datos

(espacial o tematico), o lo que es mas importante, en ambos dentro de un mismo analisis.

Una ventaja de este modelo en funcién de la utilidad que se le pretenda dar en el SIG, es que concibe el
espacio de modo continuo, cumpliendo los postulados de la geometria euclidea (Cebrian, 1994), de tal
manera que, la representacion de los hechos espaciales del mundo se realiza de manera mas realista que en
el modelo réaster, debido a que los objetos espaciales se representan de manera explicita (Gémez-Delgado
et al., 2006).0tra ventaja es respecto al tamafio de los archivos, éste es mucho mas pequefio que en el modelo
raster, porque en el modelo vectorial el espacio esta representado como pares de coordenadas o nlmeros
gue aparecen uno tras otro. Una desventaja es que el nivel de precisién esta limitado por el nimero de bits
usados para representar un valor simple dentro del ordenador, siendo la resolucion espacial en este modelo,
mucho mas fina en comparacion al tamafio de celda generalmente utilizado en el modelo raster (Aronoff,
1989).Tanto en el modelo vectorial como en el modelo réaster existen varias formas de representar
digitalmente los objetos espaciales, dichas formas de organizacion reciben el nombre de estructuras de datos

espaciales.

Estructura del modelo de datos espaciales.

Estas estructuras mantienen ciertas similitudes que se relacionan con los aspectos generales del modelo de
datos al que pertenecen, ciertas caracteristicas hacen que unas sean mas versatiles, o bien, mas econémicas
en el volumen de informacion que organizan.

Las principales estructuras de datos que se utilizan en el modelo raster son: enumeracion exhaustiva,

codificaciéon por grupos de longitud variable y estructura de arboles cuaternarios. La primera estructura

presenta una organizacion especifica de los objetos espaciales; la segunda, supone una reduccién importante
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en el almacenamiento de los datos respecto a la primera, porque compila cada fila al valor tematico que
existe y las columnas entre las cuales se produce; por ultimo, en la estructura de arboles cuaternarios se

almacena el dato para cada celda o pixel (Gomez-Delgado et al., 2006).

La estructura arco/nodo es la principal estructura de datos espaciales utilizada en el modelo vectorial
(Gémez-Delgado et al., 2006). Esta presenta una organizacion especifica de los objetos espaciales y su
topologia, ya que, la representacion de varios objetos en la figura permite una vision sintética de la topologia
de los tres tipos de objetos (puntos, lineas, poligonos).

El SIG utiliza el modelo réster o vectorial o ambos de acuerdo con su funcionalidad para llevar a cabo el
ingreso, gestion, analisis y salida de informacion geografica.

Funciones del SIG.

Los componentes del SIG cumplen funciones concretas que caracterizan el aspecto funcional de los mismos.
Las funciones del SIG se pueden agrupar en cuatro conjuntos: a) ingreso de informacion, b) administracion
de la informacion, c) aplicacion de operaciones y métodos analiticos y d) salida de informacidon. Estas
funciones se realizan por personal especializado que tiene la capacidad de operar un SIG en dos nociones;
primero, conocimiento del campo de estudio particular que utilice los SIG como herramienta; segundo,
conocimiento sobre el manejo de los SIG; es decir, saber disefiar, manipular e implementar diferentes capas
de informacion para producir resultados, soluciones, y andlisis de la informacion relevante para la solucién
del problema a resolver. Este segundo conocimiento sobre el manejo de los SIG involucra el software y
hardware. El hardware representa la parte fisica del SIG. Se utiliza para desarrollar la potencia operativa de
los SIG. Llega a ser desde un ordenador personal hasta potentes estaciones de trabajo. El software es el

encargado de realizar las operaciones y la manipulacién de los datos espaciales.

a) Entrada de informacion.

El ingreso de informacion es una etapa fundamental para disponer de una base de datos potente, operativa
y versdtil, lo que permite posteriormente un adecuado funcionamiento del SIG. Los datos espaciales y sus
caracteristicas tematicas asociadas provienen por lo general de diversas fuentes y en distintos formatos, lo
que implica que esta informacion debe ser homogeneizada y corregida para que pueda ser introducida en el

sistema.
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La fuente de informacion es de naturaleza primaria o secundaria. Es primaria cuando uno adquiere datos
gue aun no han sido recolectados o procesados por nadie mas o que se sabe cdmo se procesaron. Es
informacidn secundaria cuando es previamente generada por otra persona con objetivos diferentes a los que

se estan buscando; por ejemplo, mapas digitalizados.

Los datos de imagenes de satélite son un ejemplo de fuente primaria, porque, aunque estan adquiridos y
procesados por otros, uno puede procesarlos y saber coémo se hizo el procedimiento para la obtencion de la
informacién. La adquisicion de imagenes de satélite se hace a través de técnicas de percepcién remota que
utiliza la radiacion electromagnética que se refleja en la superficie de la Tierra y luego es registrada en los
sensores de los satélites como una matriz de datos que puede ser desplegada como una imagen. Las iméagenes
pueden ser multiespectrales, pancromaticas o hiperespectrales y proporcionan informacion que puede ser
cotejada con la respuesta espectral de los materiales de la superficie terrestre, generando mapas que pueden
formar parte de un SIG.

Antes de que los datos espaciales puedan ingresarse y luego analizarse en un SIG, deben ser convertidos al
formato digital que se requiere. Esta conversion se puede hacer de cinco formas: digitalizacion, escaneo,

conversién de otras fuentes digitales, generacion de la informacién, rasterizacion y vectorizacion.

La digitalizacion es el proceso de convertir datos de mapas analdgicos impresos a archivos de computacion.
Con este proceso se obtiene informacion digital que, en el caso del escaneo de estos mapas, genera
informacién en formato raster. Ambos tipos de conversion utilizan el proceso de proyeccidn para relacionar

la informacion del mapa con lo que existe en la realidad.

El proceso de generacion de informacion a partir de otras fuentes digitales significa hacer un proceso para
derivar informacion a partir de fuentes digitales tales como, percepcidn remota, geografia, un modelo digital
de elevaciones o bien mapas con datos geoldgicos, geofisicos y/o geoquimicos. Finalmente, si la

informacidn no esta en el formato que se necesita, se hace un proceso de vectorizacion o rasterizacion.

En la etapa de ingreso de informacion se incluyen también los procedimientos de correccion de errores. Los
errores que se presentan en los datos son resultado de la variacion natural de los objetos originales o son
originados durante los procesos, que son generalmente numéricos y pueden realizarse después de la
conversion de informacidn. En esta etapa se genera la topologia de los datos espaciales y su caracterizacion

o identificacion tematica, es decir, la introduccidn de los atributos.
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b) Gestion de informacién.

Esta etapa abarca las operaciones de almacenamiento y recuperacion de la informacién, es decir, los aspectos

concernientes a la forma en que se organizan los datos espaciales y tematicos en la base de datos.

La base de datos es una coleccion de uno o mas ficheros de datos o tablas almacenadas de manera
estructurada, tal que, las interrelaciones que existan entre diferentes campos o conjuntos de datos puedan
ser utilizadas por el Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) para su manipulacion y recuperacion (Gémez-
Delgado et al., 2006).

El SGBD es un conjunto de programas que gestionan los datos en una base de datos. Actlia como el control
central de todas las interacciones entre la base de datos y los programas de aplicacion, los cuales a su vez
interacttan con el usuario (Aronoff, 1989). EI SGBD indica dénde y cdmo se almacena la informacion,
también, cdmo se va a preparar y transformar de acuerdo con las necesidades que se requieran para un
proyecto particular de SIG, por ejemplo, cambiar la escala, resolucion, proyeccion, unidades, etcétera.,

finalmente, cémo se accede, recupera y representan los datos.

La base de datos debe disefiarse de forma logica y fisica antes de la introduccion de los datos. El aspecto
fisico concierne a la localizacién de las diferentes partes de la base de datos en el interior del sistema de
ficheros del ordenador. El disefio I6gico representa una vision del usuario de las interrelaciones entre los
conjuntos de datos almacenados, éste implica el uso de modelos de representacion tedrica de las relaciones

entre los conjuntos de datos, entre ellos el modelo de entidad-relacion (Gémez-Delgado et al., 2006).

El modelo de entidad-relacion se basa en una serie de conceptos fundamentales que incluyen objetos,
atributos y relaciones. Permite describir la informacidn que se va a introducir en la base de datos en términos
de colecciones de objetos relacionados entre si y con unas propiedades determinadas (Gomez-Delgado et
al., 2006).

c) Aplicacién de operaciones de analisis espacial.

Las operaciones de analisis espacial que se pueden llevar a cabo en un SIG son diversas, pudiéndose realizar
independientemente sobre la componente tematica o espacial, o bien en procesos que involucren ambas
componentes (Goodchild, 1987).
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1. Operaciones sobre el aspecto tematico.

Las operaciones que requieren acceso Unicamente a los atributos de una clase de objetos espaciales son:
edicion de atributos, cuyo fin es recuperar determinados atributos de un registro para su actualizacién;
correccion y andlisis; interrogacion de atributos; recuperacion por especificacién simbélica; recuperacion
por especificacion numérica o ldgica, ésta se puede establecer ejecutando secuencias de operaciones
encadenadas l6gicamente, lo que provee un aumento considerable de la potencia de este conjunto de
operaciones; anélisis estadistico de atributos; finalmente, filtrado de datos.

2. Operaciones sobre el aspecto espacial.

Las operaciones que se realizan sobre el aspecto espacial de los datos tienen que ver con la manera en que
se tiene que trabajar la informacion, aqui el usuario define la informacion y como la utilizard, es decir, el
analisis a realizar depende del tipo de modelo de informacion que se tenga, vectorial o réster.

En la Tabla 1 se muestran las operaciones espaciales en el SIG vectorial (Gomez-Delgado et al., 2006). Para
capas en modelo raster, por lo general, se desarrollan la mayor parte de las operaciones del modelo vectorial,

aunque en ocasiones se debe seguir una secuencia de comandos u Grdenes.

Tabla 1. Operaciones espaciales en el SIG vectorial (Gomez-Delgado et al., 2006).

Medidas de centralidad y dispersion de puntos en un area.
Analisis del vecino mas préximo.
Para capas de Interpolacion espacial.
puntos Andlisis de patrones espaciales.
Anédlisis de autocorrelacién espacial.

Modelos de autoregresion espacial.

Operaciones sobre el Descripcion de lineas
aspecto espacial de Medidas de cohesién de una red
Para capas de o ) . .
las capas p Determinacion de distancias y recorridos en una red.
ineas

Medidas de accesibilidad topolégica.

Anélisis de proximidad y accesibilidad.

Medidas de la forma de un poligono.
Para capas de Analisis de contigiidad.
poligonos Andlisis de autocorrelacién espacial.

Comparacion de capas.
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3. Operaciones sobre ambos componentes.

Este tipo de operaciones integra las componentes espacial y temética de los datos en un mismo proceso. Las
operaciones principales que realizan los SIG en este conjunto son: recuperacién de objetos espaciales y sus
atributos, identificacion y clasificacion de elementos, mediciones espaciales, vecindad, conectividad y

superposicion (esta Gltima puede incluir operaciones algebraicas y 14gicas).

La primera operacion se aplica para manipular y modificar la informacion temética de cada objeto espacial.
La recuperacion se realiza bajo algun tipo de blsqueda selectiva tematica o espacial indiferentemente, por
ejemplo, recuperacién mediante especificacion simbolica o nominal y recuperacion mediante condicion
aritmética y/o logica (Gomez-Delgado et al., 2006). En ambos ejemplos, es posible realizar busquedas de
objetos espaciales a través de los valores que tengan asignados en determinadas columnas, bien
especificando el atributo, bien estableciendo relaciones de légica booleana, es decir, se pueden plantear las
siguientes relaciones de busqueda: mayor que, menor que, igual que, etcétera., o bien integradas con los

operadores logicos “Y” y “O”.

La identificacion y clasificacion de elementos consiste en la asignacién de los objetos espaciales a una
categoria preestablecida, pudiéndose generar asi un nuevo atributo o capa que defina los nuevos objetos

espaciales en una clase especifica.

Para la tercera operacidn, se tiene que las funciones de mediciones espaciales que proveen un SIG se pueden
resumir en las siguientes categorias (Aronoff, 1989), para el modelo vectorial son: distancia entre puntos,
longitud de lineas, perimetros y areas de poligonos. Para el modelo raster las operaciones son: distancias

euclidianas, analisis de proximidad, mediciones espaciales como areas, perimetros y formas.

Las operaciones de vecindad consisten en evaluar las caracteristicas de los objetos de uno o varios vecinos.
Esto se realiza especificando un tipo de objeto espacial con un atributo conocido, entonces, se determinan
cuantos y qué objetos de esa (o0 de otra) capa se encuentran en su interior o colindan (caso de poligonos), se
interceptan (lineas) o coinciden (puntos). También, es posible realizar basquedas definiendo distancias
alrededor de los objetos definidos, por ejemplo, determinar las zonas de alteracion mineral (poligonos)

localizados a menos de 200 m de fallas geoldgicas (lineas) (Gomez-Delgado et al., 2006).

Las funciones de conectividad consisten en la distincion de fenémenos por operaciones de conectividad y

basan sus procedimientos acumulando valores referentes a los objetos de la capa en que se ejecutan. Las
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funciones de conectividad se dividen en ocho categorias (Gomez-Delgado et al., 2006): medidas de
contigliidad, proximidad, redes, propagacion, bdsqueda, inter-visibilidad, iluminacién y perspectiva de

vision.

En la funcidn de superposicion de poligonos se distinguen dos aspectos (Bosque, 1997): superposicion
espacial de los objetos y resultado tematico producto de la interseccion. En el caso de superposicion de dos
0 mas capas de poligonos, el resultado sera una nueva capa de poligonos con sus atributos relacionados
procedentes de los originales, estos atributos pueden ser también el resultado de operaciones aritméticas
entre los atributos originales, tales como suma, multiplicacion o bien ser el resultado de una reclasificacion

previa.

De esta serie de posibles operaciones, las de superposicion son de fundamental importancia desde el punto
de vista del modelado espacial, ya que, aunadas a las posibilidades de la superposicion topoldgica de los
objetos espaciales, se pueden realizar en el mismo proceso operaciones sobre los atributos tematicos de los
objetos espaciales. Es en este tipo de procesos donde se pueden generar nuevos datos a partir de los
originales, siendo estos susceptibles de ser integrados en procesos mas largos o que incluyan varios
conjuntos de operaciones sobre las capas, da inicio al analisis y modelado espacial (Gémez-Delgado et al.,

2006), de ambos se hablard mas adelante.

d) Salida de informacion.

En un SIG existen diversas formas de hacer una representacion cartografica de la informacion como salidas
del sistema, éstas dependen de los requerimientos del usuario, las mas frecuentes son: mapas analdgicos,
tablas de valores, gréaficos, etcétera. Con estas salidas es posible representar la informacion contenida en la
base de datos, o bien mostrar el resultado de determinadas aplicaciones. La presentacion puede obtenerse
en formato analégico o presentar los resultados de un proyecto SIG en formato digital (Gémez-Delgado et
al., 2006). Los mapas analégicos son eficientes para almacenar y comunicar informacién geografica, no
obstante, la salida no necesariamente es un mapa. El SIG puede entregar sus resultados en un programa de
internet que esta interactuando con otras interfases, por ejemplo, mostrar los resultados como tablas,

representaciones graficas, mapas o una combinacion de una o varias de ellas.
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CAPITULO CUATRO. METODOLOGIA.,

4.1 Modelado espacial.

Cada una de las formas en que se utiliza el SIG es especial, pero el analisis de la informacion es la parte

mas importante, porque aqui radica todo su potencial operativo.

El andlisis espacial es un conjunto de técnicas que requiere el acceso a los componentes del dato espacial,
localizacion y atributos de los objetos, porque los resultados de este analisis son dependientes de la
localizacion de los objetos o eventos analizados (Goodchild, 1987). Su objetivo es proporcionar
conocimiento sobre las partes de un problema para luego integrar una solucion al mismo. Que el analisis

espacial sea simple o complejo depende del modelo de andlisis que se elija.

El modelo de andlisis es la parte central del SIG. Indica qué anlisis realizar y cdmo hacerlo. A partir del
tipo de andlisis que se realiza con la informacion geogréafica, el modelo de analisis se clasifica en tres tipos:

estadistico-probabilistico, 16gico y matematico.

El modelo matematico se divide en dos tipos, discreto y continuo. EI primero utiliza operaciones aritméticas
multicriterio para obtener un resultado en particular, por ejemplo, la aptitud del terreno; por otra parte, el

modelo continuo se realiza por medio de una interpolacian.

A partir de los operadores l6gicos que se apliquen para cumplir cierta condicion, el modelo légico puede
ser booleano o difuso. EI modelo booleano emplea el operador “Y” y “O”, en cambio, el modelo de l6gica

difusa ademas de “Y” y “O”, existe la variabilidad de porcentajes.

Finalmente, a partir del conocimiento de una region con estadistica se puede hacer una probabilidad de
ocurrencia (Bonham-Carter, 1994). Las caracteristicas analiticas del aspecto tematico del SIG resaltan
cuando se realiza modelado espacial, en el cual se establece una importante necesidad de analisis de las

variables tematicas.

El modelado espacial hace referencia a generar nuevos datos por medio de un proceso establecido a partir
de tres partes; primero, datos espaciales existentes en la base de datos; segundo, modelos que describan en
cierta forma el proceder del mundo real bajo determinadas condiciones; tercero, operaciones de los SIG. De

este proceso se obtienen resultados o soluciones acerca de problemas espaciales complejos (Gémez-Delgado
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et al., 2006). EI modelado espacial se aplica para obtener nueva informacion a partir del andlisis de la
informacidn original. Su objetivo es buscar soluciones a determinados problemas de caracter espacial, por
ello, emplea un modelo de integracién de informacion espacial junto con la serie de funciones que puede
desarrollar un SIG. En un SIG los modelos de integracion de informacion pueden ser utilizados de dos
formas, 1) modelos relacionados con algebra de mapas y 2) modelos que se centran en la importancia
relativa y absoluta de las variables que definen los mapas (Bonham-Carter, 1994). A partir del tipo de
enfoque que se utilice para saber como se integra la informacion, la segunda forma se divide en dos subtipos
de modelos, uno se basa en la experiencia y conocimiento de los expertos, y el otro se basa en las soluciones
existentes y los pesos que tienen los valores de los datos en el resultado de la integracion de estos (Bonham-
Carter, 1994). EI modelo basado en datos utiliza como evidencia las asociaciones entre parametros y las
ocurrencias conocidas. Se aplica cuando hay suficientes datos disponibles o se ha hecho la exploracion
suficiente para estimar la importancia relativa de la evidencia por medios estadisticos (Bonham-Carter et
al., 1988). Las operaciones estan controladas por reglas de decision desarrolladas con base en el analisis
empirico de los datos. Los mapas de entrada se combinan para tomar una decision a partir de modelos tales
como, regresion logistica, pesos de evidencia o analisis de redes neuronales (Bonham-Carter, 1994; Prol-
Ledesma, 2000). EI modelo basado en conocimiento recurre a la experiencia de un experto para saber como
se integra la evidencia, es decir, plantea la regla de decision (Bonham-Carter, 1994). Utiliza el conocimiento
descrito en modelos de exploracion de recursos naturales para la cuantificacion de la favorabilidad de estos,
sean recursos minerales (Harris, 1984; Cox y Singer, 1986) o geotérmicos (Prol-Ledesma, 2000; Sadeghi y
Khalajmasoumi, 2015). El proceso emplea la modelacién de criterios y el método de evaluacién

multicriterio para tomar una decision.

Métodos de evaluacién multicriterio.

Los métodos de evaluacion multicriterio (MEMC) incluyen procedimientos que permiten integrar de manera
simultanea y coherente la evidencia sobre la cual se basa una decision (Eastman et al., 1995). Su objetivo
es ayudar al centro que toma las decisiones a ordenar sus ideas, expresando juicios consistentes y eligiendo

racionalmente con base en conceptos y aproximaciones (Gémez-Delgado et al., 2006).

Los MEMC en un entorno SIG se implementan metodolégicamente a partir de la construccion de un modelo
de solucidn en tres etapas (Gémez-Delgado et al., 2006); primero, modelo conceptual para plantear el
problema; segundo, modelo Idgico para generar soluciones al problema; tercero, modelo fisico para evaluar
las soluciones. Estas etapas, normalmente deben ser ejecutadas de forma ciclica o iterativa, hasta alcanzar

la solucion del problema.
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Los MEMC fundamentan su funcionamiento en la evaluacion de una serie de alternativas sobre la base de
una serie de criterios. Las alternativas son objetos o unidades espaciales (poligonos, lineas o celdas)
susceptibles de ser evaluadas, jerarquizadas u ordenadas. Cada alternativa esta definida por los distintos
criterios que intervienen y se hayan considerado pertinentes para dicha evaluacion. Los criterios se
componen de factores y condiciones. Las condiciones son las caracteristicas que la solucion final puede
poseer. Los factores determinan qué tan importante es el criterio con base en las alternativas que intervienen
en la evaluacién y le asigna un peso de acuerdo con su nivel de importancia. El método de comparacion por
pares de Saaty se encuentra dentro del conjunto de métodos de asignacion de pesos basados en el calculo
del eigenvector de una matriz de comparaciones binarias de los factores (Saaty, 1977).

Los factores son aspectos que fortalecen o debilitan los criterios a través del manejo de sus atributos dentro
de determinadas reglas de decision y valoracion. La regla de decision es el procedimiento a través del cual
se obtiene una evaluacion particular. Permite integrar los criterios establecidos en un indice de simple
composicion, asi mismo, puede proporcionar la manera de comparar las alternativas utilizando dicho indice
(Eastman et al., 1995). La regla de decisidn se estructura a partir de los objetivos propuestos en funcion de
la evaluacién que se pretende realizar. Es responsabilidad del centro tomador de decisiones la asignacion
correcta de valores cuantitativos o ponderacion a las categorias correspondientes a cada criterio segln una
serie de referencias previas, por lo que esta etapa marca indudablemente el resultado del proceso de
evaluacion (Gémez-Delgado et al., 2006). A partir del nivel del proceso de demanda cognitiva que requiere
del centro tomador de decisiones, asi como del método de asignaciéon de puntuaciones de criterios y
prioridades establecidas, los métodos de evaluacion multicriterio se clasifican en: compensatorios, no

compensatorios y difusos (Jankowski, 1995).

Los métodos compensatorios requieren que el centro tomador de decisiones especifique los pesos de los
criterios de manera numérica en escala de razén o como funciones de prioridad. Se subdividen en técnicas
basadas en la aproximacion al punto ideal y técnicas compensatorias aditivas. En los procedimientos
aditivos el valor obtenido por cada alternativa es el producto del peso del criterio y las puntuaciones de las
clases de cada criterio, siendo la alternativa que obtenga el valor mas alto la mas adecuada o la mejor para
la actividad evaluada. EI método de suma lineal ponderada se encuentra en este grupo. Este método consiste
en la obtencidn del nivel de adecuacion de cada alternativa, se consigue sumando el resultado de multiplicar

el valor de cada criterio por su peso, luego se normaliza dividendo por la suma de los pesos (véase Ec.1).
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donde ; representa el nivel de adecuacion de la alternativa i, v;; significa el puntaje asignado a la alternativa

i en el criterio j, w; representa el peso del criterio j (Bonham-Carter, 1994).

La suma lineal ponderada es un método sencillo, intuitivo y facil de implementar. Estas caracteristicas no
se encuentran facilmente en los métodos de evaluacion multicriterio basados en algebra difusa (por ejemplo,
suma lineal ponderada difusa u ordenada), principalmente porgue en estos meétodos la informacién es

incierta, imprecisa o hay conocimiento incompleto de la realidad (Bonham-Carter, 1994).

Los métodos de evaluacion multicriterio difusos se basan en el concepto de conjunto difuso. Este se refiere
a una clase de elementos u objetos sin limites bien definidos entre los objetos que pertenecen a esa clase y
los que no. Cada conjunto difuso esta especificado mediante una funcion de pertenencia para cada uno de
los valores (Bonham-Carter, 1994). La forma de la funcién no necesita ser lineal y puede expresarse tanto
en forma analitica como en listas o tablas de nimeros y gréficas. El nivel de medicion de la variable asignada
en la funcion puede estar representado en escala nominal, ordinal o intervalo (por ejemplo, alto, medio y
bajo).

El grado de pertenencia de cualquier elemento a un determinado conjunto se expresa en una escala continua
de 1 (altamente favorable de pertenencia) o 0 (no pertenencia completa), entre estos extremos existe un

rango de posibles valores de pertenencia difusa (Bonham-Carter, 1994; Gomez-Delgado et al., 2006).

No hay restricciones practicas en la eleccion de estos posibles valores, se eligen simplemente para reflejar
el grado de pertenencia a un conjunto segun un juicio subjetivo sobre la importancia relativa de cada clase,
por ejemplo, en un entorno SIG bajo una misma hipétesis, con uno o varios mapas diferentes, cuyas clases
estan asociadas a uno o varios conjuntos de valores de pertenencia difusa en una tabla de atributos
(almacenados en varios campos), los posibles valores no necesitan aumentar o disminuir monétonamente
con el nimero de clases (Bonham-Carter, 1994). Por ello, no solo un mapa puede tener mas de una funcién
de pertenencia difusa, sino que varios mapas diferentes pueden tener valores de pertenencia para la misma
hip6tesis, por ejemplo, si los objetos espaciales (poligonos, pixeles) en un mapa se evalGan de acuerdo con
la hipdtesis “ubicacion favorable para la exploracion de recursos geotérmicos”, se pueden asignar funciones
de pertenencia difusa a cualquiera de los mapas que se utilicen como evidencia en apoyo de esta hipotesis

y los valores de pertenencia se eligen arbitrariamente en funcion del juicio subjetivo sobre la importancia
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relativa de los mapas y sus diversos contenidos, asi mismo se pueden emplear operadores difusos como
“Y”, “O”, suma y producto algebraico, asi como el operador gamma para combinar los valores de

pertenencia.

Los operadores difusos “Y” y “O” son equivalentes a la interseccion y union de logica booleana,
respectivamente. La funcion de pertenencia difusa de cada operador se define por las siguientes ecuaciones

como:

Ucombinacion = MIN(.“A!.“B! Uc, ..)..Ec.2

HUcombinacion = MAX(MA: Up, Uc) --- )---EC.,3

donde u,4es el valor de pertenencia para el mapa A en una ubicacién particular, ug es el valor para el mapa
B, y asi sucesivamente. La estimacién que se obtiene de utilizar la primera funcién es conservadora y con
tendencia a producir valores pequefios porque el mapa de salida esta controlado por el menor valor de
pertenencia difusa que se produce en cada ubicacion, entonces, el operador difuso “Y” es apropiado cuando
dos 0 més pruebas para una hipétesis deben estar juntas para que la hip6tesis sea verdadera (Bonham-Carter,
1994). En cambio, con la funcion del operador difuso “O” los valores de pertenencia de salida estan
controlados por los valores maximos de cualquiera de los mapas de entrada para cualquier ubicacion
particular, entonces al usar este operador, el valor de pertenencia combinado en una ubicacion esta limitado
s6lo por los mapas de evidencia mas adecuados (Bonham-Carter, 1994). Finalmente, con estos operadores
se asume el minimo o el maximo riesgo en la toma de decisiones, no permitiendo en ningln caso

compensacion alguna.

A diferencia de estos dos operadores, el operador suma y producto algebraico, asi como el operador gamma,
combinan los efectos de dos 0 mas evidencias en un resultado integrado, de modo que cada fuente de datos
tenga algun efecto en la salida (Bonham-Carter, 1994).

La funcion de pertenencia del operador difuso producto algebraico se define por la Ecuacion 4 como:

— TN
Kcombination = [li=1 ti---EC.,4

donde y; es la funcion de pertenencia para el i-ésimo mapa, i = 1, 2, ..., n mapas que se deben combinar.

Los valores combinados de pertenencia difusa tienden a ser muy pequefios con este operador, debido al
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efecto de multiplicar varios nimeros menores que uno. La salida siempre es menor o igual que el valor mas

pequefio de pertenencia contribuyente y, por lo tanto, es decreciente (Bonham-Carter, 1994).

El operador difuso suma algebraica es complementario al operador producto algebraico. Su funcion de

pertenencia se define por la Ecuacién 5 como:

Ucombination = 1 — ?:1(1 - u;)...Ec.,5

El resultado es siempre mayor a (o igual) el valor de pertenencia difusa mas grande que contribuye. El efecto
es por lo tanto creciente. De este modo, dos pruebas de evidencia que apoyan una hip6tesis se refuerzan
mutuamente y la evidencia combinada es mas favorable que cualquiera de las evidencias tomadas

individualmente (Bonham-Carter, 1994).

El operador difuso gamma se define en términos del producto y suma algebraica difusa por la siguiente

ecuacion:

Ucombination = (suma algebraica difusa)Y * (producto algebraico difuso)*~"...Ec.,6
donde y es un parametro elegido en el rango (0,1) (Zimmermann, 1996). La eleccion juiciosa de y produce
valores de salida que aseguran un compromiso flexible entre las tendencias de “incremento” de la suma
algebraica difusa y los efectos “decrecientes” del producto algebraico difuso (Bonham-Carter, 1994).
4.2 Modelo de exploracién geotérmica en Maguarichic.
El modelo propuesto busca encontrar areas en las que exista potencial geotérmico; se basa en la integracion
I6gica de datos espaciales en un modelo de analisis matematico y de légica difusa; la integracion se lleva a
cabo con las funciones de un SIG. La Tabla 4 muestra el procedimiento de manipulacién de estos datos para
generar la informacion que se ingresa al SIG.
Base de datos.
Los datos espaciales necesarios de estudios (disponibles y de acceso factible a la escala que se esta

trabajando) geoldgicos, geoquimicos y geofisicos para generar las capas tematicas del SIG son: a) litologia;

b) fallas y fracturas; c) manifestaciones hidrotermales; d) flujo de calor, €) depésitos de alteracion mineral,
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) temperatura superficial; g) estructuras volcanicas; h) actividad sismica natural. Las capas se eligen a partir
de la evidencia que representan para sefialar que existe alta permeabilidad y la presencia de una fuente de
calor en profundidad, esto con base en el modelo conceptual del sistema geotérmico considerado. A

continuacion, se describe cada una de las capas.

a) Litologia.

Una capa tematica que sefiale la presencia de riolitas es evidencia importante de que estas rocas acttan como
fuente de calor, porque el entorno geoldgico del area indica que hay grandes depdsitos de ignimbrita
enterrando riolitas, granitos y pegmatitas con altas concentraciones de uranio (U) y torio (Th) (Ostrooumov,
2012). Estos depdsitos aislados durante largos periodos de tiempo estarian liberando calor por el
decaimiento radiactivo de is6topos de vida larga (Tarbuck et al., 2005), tal como ocurre en el Sureste de
Australia (Hopf, 1991), donde existe un cuerpo granitico enterrado por mucho tiempo con altas abundancias
de potasio (K) y otros elementos radiactivos (Glassley, 2015).

El Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) hizo publicos los datos de geologia del pais a escala 1 a 250000; a
partir de su portal en internet se accede a ellos; entonces, se utilizan los datos de litologia del SGM para

generar esta capa (véase Fig. 3).

b) Fallas y fracturas.

Una capa tematica con la distribucion de fallas y fracturas es una evidencia importante de que existe alta
permeabilidad, porque las fallas y fracturas son rupturas en la corteza a lo largo de las cuales se ha producido
un desplazamiento (en el caso de una falla) y, en consecuencia, un espacio por donde pueden circular fluidos
geotérmicos (si hay una fuente de calor), asi mismo, la circulacién profunda de fluidos geotérmicos se ve

favorecida por zonas de falla o a lo largo de frentes de rumbo.

Los datos de fallas y fracturas para construir esta capa (véase Fig. 4) se toman del trabajo de Padilla-Sanchez

et al. (2013); quienes crearon un mapa tecténico de México e hicieron de acceso publico su base de datos.

El fluido geotérmico que asciende a lo largo de una falla y/o fractura hacia la superficie probablemente
precipitara un polimorfo de silice, disminuyendo asi la permeabilidad y eventualmente sellando la
trayectoria del flujo de fluido (Glassley, 2015). Cuando eso sucede, la presion que impulsa el flujo de fluido

dara como resultado la formacion de un nuevo camino de flujo, con la aparicion en la superficie de una
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nueva manifestacion hidrotermal. Si el sistema de flujo esta controlado por ambas estructuras, es probable
gue la nueva manifestacion se desarrolle dentro de una proximidad relativamente cercana al rastro de una
falla u otra zona de alta permeabilidad en la superficie del terreno (Glassley, 2015). Estudios hidroldgicos
en zonas de alta permeabilidad de sistemas fracturados estiman que la distancia mas favorable en que exista
una alta permeabilidad son los primeros 100 m, después de esta distancia baja considerablemente la
posibilidad de encontrar alta permeabilidad (Gustaffson, 1993). Por ello, se considera que la distancia

maxima que puede estar afectada por la permeabilidad de la falla son 100 m a cada lado de ésta.

¢) Manifestaciones hidrotermales.

En superficie las fallas y fracturas pueden ser visibles o no. Un modo indirecto de encontrar tales estructuras
es a partir de las manifestaciones hidrotermales (por ejemplo, manantiales calientes, fumarolas, suelos
vaporizantes, etcétera.), porque éstas son evidencia en superficie que sugiere la existencia de un recurso
geotérmico extenso en profundidad, por ello, una capa tematica con la distribucion de manifestaciones es
una evidencia importante de que existe permeabilidad ya que las manifestaciones son las salidas principales

del sistema (véase Fig. 5); los datos para generar esta capa se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Localizacion, concentracion de silice en p.p.m. y temperatura calculada de manantiales (Tsioz) por Prol-
Ledesma y Juarez (1986) y Tello (1996), cada uno se identifica con el simbolo (*) y (**), respectivamente.

Manantial Lat. N. Long. W. SiO2  Tsioz
Piedras de Lumbre* 28° O -108° 10> 170 1689
Ecurichic* 28° 02 -108° 07" 146  159.3
Jesus del Monte* 28° 14 -108° 19> 737 1209
Tututaca* 28° 300 -108° 10 78.3 124
Cocomorachic* 28° 43 -107° 55 644 1141
Recubichi** 27° 59 -107° 577 121 120
Recubichi** 27° 52 -107° 570 123 121
Recubichi** 27° 52 -107° 56> 125 122
Recubichi** 27°  5& -107° 570 127 123
Piedras de Lumbre**  27° 53’ -107° 57 123 121
Piedras de Lumbre**  27° 52’ -107° 57 123 121
Piedras de Lumbre**  27° 52’ -107° 57 110 114
Piedras de Lumbre**  27° 54’ -107° 570 112 116
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En el sistema hidrotermal la circulacién del agua puede extenderse por muchos kilémetros, permitiendo que
el agua caliente interactie quimicamente con las rocas a lo largo del camino del flujo (Glassley, 2015).
Cuando estos fluidos emergen en la superficie, forman manantiales de temperaturas variables, dependiendo
tanto de la temperatura de la fuente de calor con la que hayan interactuado, como de la distancia desde la
fuente de calor y la trayectoria de circulacién. El analisis quimico de estos manantiales es una parte critica
de un programa de exploracion porque proporcionan informacion valiosa para caracterizar un recurso
geotérmico (Glassley, 2015). Por ejemplo, a partir del analisis quimico del agua se obtiene la concentracién
de silice (Si0,), ésta se ocupa para estimar la temperatura del reservorio a partir de un geotermometro (Ts;o,)
(Fournier, 1977). Asi mismo, conociendo dicha temperatura (Ts;,) se estima el flujo de calor (Swanberg y
Morgan, 1978), por ejemplo, Prol-Ledesma y Juarez (1986) obtuvieron una estimacion del flujo de calor

con base en la temperatura de silice (Ts;o,) de 326 manantiales calientes del territorio mexicano.

d) Flujo de calor.

Una capa tematica con la distribucion de anomalias de flujo de calor posiblemente sefiale la presencia de
una fuente de calor en profundidad, porque valores altos de flujo son indicadores razonables de que se
pueden alcanzar temperaturas elevadas a profundidades moderadas, por ejemplo, en regiones de la corteza
gue exhiban un elevado flujo de calor por concentraciones superiores a la media de materiales radiactivos
(Tarbuck et al., 2005).

La interpretacion de los valores de flujo de calor y los gradientes geotérmicos requiere el conocimiento del
flujo de calor promedio para identificar razonablemente las anomalias térmicas de nivel superficial. En esta
ocasion, para la zona en estudio, los datos de Prol-Ledesma y Juarez (1986) estan disponibles en una

cobertura suficiente que permite la elaboracion de mapas detallados de anomalia (véase Fig. 6).

e) Depositos de alteracién mineral.

Una capa tematica que indique la presencia de depositos de alteracion mineral asociados a manifestaciones
hidrotermales es una evidencia importante de que hay permeabilidad porque los fluidos calientes tienden a
disolver los minerales a lo largo de la trayectoria del flujo, aumentando asi la permeabilidad. No obstante,
a medida que el fluido migra lejos de la fuente de calor y llega a la superficie, el enfriamiento es rapido y la
carga disuelta a menudo se precipita, formando depdsitos minerales alrededor de las distintas

manifestaciones.
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El uso de la mineralogia de superficie como medio para emprender esfuerzos de exploracion de
reconocimiento es una forma rentable de identificar los objetivos de recursos geotérmicos (Glassley, 2015).
En relacion con esto, la percepcion remota tiene la capacidad de inspeccionar grandes areas con relativa
rapidez y detectar a distancia la composicion mineraldgica de los suelos y las rocas, porque utiliza la

interaccién de la radiacion electromagnética con la composicién mineral y su estructura quimica.

Depositos de alteracion mineral del grupo de los hidroxilos se identificaron a partir del procesamiento digital
de una imagen espectral Landsat 8 y se utilizaron para formar esta capa (véase Fig. 7).

f) Temperatura superficial.

Actualmente, existen trabajos de percepcion remota que estiman la temperatura superficial a partir de
valores de brillo de sensores remotos (Jiménez-Mufioz et al., 2014; Rajeshwari y Mani, 2014), por ejemplo,
los datos Landsat 8 adquiridos tanto por el sensor Operational Land Imager (OLI) como por el Thermal
Infrared Sensor (TIRS) se convierten primero a radiancia de la parte superior de la atmésfera (TOA por sus
siglas en inglés), luego se convierten tanto a fraccion de vegetacién como a temperatura de brillo del sensor,
respectivamente, y se utilizan en algoritmos de recuperacion de temperatura superficial (conocidos en inglés

como Split-Window) basados en la ecuacidon de transferencia radiativa (Roy et al., 2014).

Una capa tematica con la distribucion de anomalias de temperatura superficial asociada con la actividad
geotérmica en el area en estudio posiblemente resalte las contribuciones subsuperficiales del calor
geotérmico (véase Fig. 8), quiza por una fuente de calor en profundidad. No obstante, se debera distinguir
de falsas anomalias geotérmicas causadas tanto por efectos topograficos como por fuentes de calor

generadas por el hombre (industria, quema de vegetacion, etcétera.).

La anomalia de temperatura son aquellos valores por encima de la temperatura promedio del sitio. En esta
cuestion, cabe mencionar que el area es de clima extremo con temperaturas en un rango desde 5°C hasta
40°C. En el caso de un domino de temperaturas entre 15°C y 25°C, valores por encima de 35°C serian

anomalos.

g) Estructuras volcénicas.

Una capa tematica con la distribucidn de estructuras volcanicas como calderas son una evidencia importante

de que existe alta permeabilidad secundaria, porque las calderas son grandes depresiones de colapso por la
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pérdida de soporte; el colapso genera fracturas, en consecuencia, permeabilidad secundaria (Prol-Ledesma,
2000).

Una alta densidad de fracturas superficiales sugiere la presencia de permeabilidad secundaria (Gustaffson,
1993), por tanto, generar una region a partir de una distancia de 100 m desde de las fracturas, asi como de
estructuras volcanicas tales como calderas y domos, es Util en la determinacién de permeabilidad secundaria
(Prol-Ledesma, 2000). Los datos para generar esta capa también se toman del trabajo de Padilla-Sanchez et
al. (2013; véase Fig. 9).

h) Actividad sismica natural.

Una capa tematica con la distribucion espacial de la ocurrencia de eventos sismicos es una evidencia
importante de permeabilidad porque la fuente natural de tales eventos se deba al movimiento de rocas
ocasionado por una falla activa o inducidos por fracturamiento a partir del paso de fluidos geotérmicos
(Ludvik, 2009).

El Servicio Sismolégico Nacional (SSN) hace publicos los datos del movimiento del terreno que ocurre en
México; a partir de su portal en internet se accede a la localizacién y magnitud de los sismos (véase Tabla

3); entonces, se utilizan estos datos para generar la capa de actividad sismica natural (véase Fig. 10).

Tabla 3. Sismos reportados en Chihuahua por el SSN que se encuentran dentro del area en estudio.

Lat. N. Long. W. Prof. [km]  Magnitud Fecha Localizacién

28° 29° 107° 40 10 4.4 22/09/2016 80 km al oeste de Cuahtemoc, Chih.
28° 27 107° 29 5 4.1 11/09/2016 61 km al oeste de Cuahtemoc, Chih.
27° 43> 108° 2 3 34 12/06/2015 138 km al suroeste de Cuahtemoc, Chih.
27° 47 107° 20’ 3 3.9 05/06/2015 83 km al suroeste de Cuahtemoc, Chih.
28° 26> 107° 13 16 3.8 13/11/2014 35 km oeste de Cuahtemoc, Chih.

27° 43> 107° 52 39 4.1 27/02/2012 124 km al suroeste de Cuahtemoc, Chih.
28° 49> 108° 1%’ 20 4.3 24/04/2010 45 km al suroeste de Madera, Chih.

Una vez elegidas las capas tematicas de los datos espaciales pertinentes para la realizacion del SIG, la
ecuacion que representa el modelo conceptual que indica las zonas con potencial geotérmico debido a la

salida de fluidos hidrotermales hacia la superficie a través de zonas de descarga es:
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Potencial geotérmico = litologia + distancia a fallas y facturas + distancia a manifestaciones + anomalia de

flujo de calor + distancia a depositos minerales + anomalia de temperatura superficial + distancia a

estructuras volcanicas + distancia a fuente sismica natural...Ec.5.
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Figura 3. Capa temaética de litologia.
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Tabla 4. Procedimientos realizados a la base de datos para ingresar la informacién al SIG.

Datos y Formatoy Método de Proceso y Formato, Capa de Formato
fuente geometria  ingreso analisis espacial geometria y informacié vy
unidades n unidades

Litologia  Vectorialy Convertir a 1-Seleccion del Pasos 1 a 3 Capa de Vectorial
(SGM). poligonos  partir de otras atributo  riolita, como litologia del vy entero.

con fuentes traquita y granito.  vectorial, tipo granito

atributos digitales. 2-Creacion de una poligono y yriolita.

clasificado capa a partir de la  entero.

s por tipo seleccion anterior.

de roca. 3-Asignacién de

puntajes.
Fallas 'y Vectorialy Convertir a 4-Célculodeldrea Pasos 4 y 5 Capa de Vectorial
fracturas lineas. partir de otras de influencia o como distancias a v entero.
(Padilla- fuentes buffer a diferentes  vectorial, partir de
Sénchez et digitales. distancias. poligono y fallas y
al., 2013). 5-Asignacién de entero. fracturas
puntajes al buffer. geoldgicas.

Manifesta  Impreso. Digitalizaciéon  6-Calculo del Pasos 6 y 7 Capa de Vectorial
ciones y buffer a tres como distancias a Y entero.
hidroterm vectorizacion  diferentes vectorial, partir de
ales (Prol- como puntos distancias. poligono y manifestacio
Ledesma con atributos 7-Asignacién de entero. nes termales.
y Juérez, clasificados. puntajes al buffer.
1986;
Tello,
1996).
Flujo de Impreso. Digitalizacion  8-Interpolacién. Pasos 8 y 9 Capa Vectorial
calor y 9-Reclasificacién. como raster, tematica de y entero.
(Prol- vectorizaciébn ~ 10-Vectorizacién. Pasos 10 y anomalias de
Ledesma como puntos 11-Asignacion de 11 como flujo de
y Juérez, con atributos puntajes. vectorial, calor.
1986). clasificados. poligono.
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Continuacion de la Tabla 4. Procedimientos realizados a la base de datos para ingresar la informacidn al SIG.

Datos y Formatoy Método de Proceso y Formato, Capa de Formato
fuente geometria  ingreso analisis espacial geometria y informacié vy
unidades n unidades
Depositos  Raster y Convertir a 12-Célculo del Pasos 12 y Capa de Vectorial
de pixel. partir de otras buffer segin el 13 como distancias a Y entero.
alteracion fuentes modelo légico. raster, pixel, partir de
mineral. digitales. 13- metros. alteracion
Reclasificacion. 14- mineral
Percepcié 14-Vectorizacion.  Vectorial, grupo de los
n remota. poligono y hidroxilos.
entero.
Temperat Raster 'y Convertir a 15- 15-Réster, Capa Vectorial
ura pixel partir de otras Reclasificacién. pixel, entero  teméatica de y entero.
superficial fuentes 16-Vectorizacion. Pasos 16 y anomaliasde
digitales. 17-Asignacion de 17 como temperatura
Percepcié puntajes. vectorial, superficial.
n remota. poligono vy
entero.
Estructur  Vectorialy Convertir a 18-Seleccion del Pasos 18 a Capa de Vectorial
as poligonos  partir de otras atributo caldera. 21 como distancias a Yy entero.
volcanicas con fuentes 19-Creacién  de vectorial, partir de
(Padilla- atributos digitales. una capa a partir poligono y calderas
Sénchez et clasificado de la seleccion entero. volcénicas.
al., 2013). s por tipo anterior.
de 20-Calculo  del
estructura. buffer.
21-Asignacién de
puntajes.
Actividad  Impreso. Digitalizacion  22-Célculo  del Pasos 22 y Capa de Vectorial
sismica y area de influencia 23 como distancias a Y entero.
natural vectorizaciéon  segin el modelo vectorial, partir de
(SSN). como puntos ldgico. poligono 'y ocurrencias
con atributos 23-Asigancion de entero. de eventos
clasificados. puntajes al buffer. sismicos.
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Aplicacion de métodos.

En la presente se utilizan dos métodos de evaluacion de criterios ponderados con base en la experiencia y
conocimiento de un experto; primero, el método de superposicién de indices con multiples clases se ocupa
porgue obtiene el nivel de adecuacién de cada alternativa y presenta la alternativa mas adecuada para la
actividad evaluada; segundo, el método suma lineal ponderada difusa se elige porque permite controlar el
riesgo y la incertidumbre asociada a cualquier toma de decisiones (Jiang y Eastman, 2000); ademas, se
aprovecha la utilidad de los operadores difusos para combinar conjuntos de datos de exploracion (An et al.,
1991); en este aspecto, se utiliza el operador difuso gamma porque controla el aumento del operador difuso
suma algebraica y el efecto decreciente del operador difuso producto algebraico. Se toma un valor de y =
0.975 para combinar los conjuntos de datos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos porque los efectos de los
grandes valores de y parecen reflejar mejor la toma de decisiones subjetiva de gedlogos de exploracion

(Jiang y Eastman, 2000).

El método de suma lineal ponderada se aplica de acuerdo con la Ecuacion 1 siguiendo un esquema légico.
Este incluye tres elementos importantes: a) valores de ponderacion asignados a cada capa tematica con base
en su importancia relativa para determinar la presencia de un reservorio geotérmico, b) criterios sobre la
distancia mas favorable de que exista permeabilidad, ¢) puntajes para cada criterio, donde un experto evalla
la importancia relativa de los datos de acuerdo a la relacidn entre la evidencia y caracteristicas tales como
la permeabilidad, presencia de fluidos geotérmicos y la localizacion de la fuente de calor, ademas define los
puntajes asignados para las diferentes clases. El esquema l6gico de aplicacidn de este modelo se muestra en
la Tabla 5.

El método de suma lineal ponderada difusa se aplica de acuerdo con la Ecuacion 6; utiliza la funcién de
pertenencia del operador difuso gamma con valores de pertenencia arbitrarios en cada clase de las capas
tematicas (véase Tabla 6). La asignacion de pesos se baso en el célculo del eigenvector de una matriz de
comparaciones binarias de los factores (Saaty, 1977; véase Tabla 7); donde se compara la importancia de
uno sobre cada uno de los demas con base en trabajos previos, analisis de los acontecimientos anteriores en

el area de estudio y entrevistas con expertos.
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Tabla 5. Modelo légico del método de suma lineal ponderada, contiene las variables numéricas y sus unidades.

Peso Capa tematica Criterios Puntajes
5 Litologia X = Riolita X = Granito X = Otra 10 8 O
7 Fallas X<100m 100 <x <200 m X>200m 10 8 O
5 Fracturas X<100m 100 <x<200m Xx>200m 10 8 O
5 Manifestaciones Xx<100m 100 <x<200m X>200m 10 8 O

. x>170 170 <x <150 X <150
9 Flujo de calor MW/m?2 MW/m?2 MW/m?2 10 8 O
3 Deposito x<100m  100<x<200m  x>200m 10 8 O
mineral
3 Temperatura x> 35 °C 35<x <30 °C x<30°C 10 8 0
superficial
3 Estructuras x<100m  100<x<200m  x>200m 10 8 O
volcanicas
3 Actividad x<500m  500<x<1000m x>1000m 10 8 O
sismica

Tabla 6. Modelo 1dgico del méetodo de suma lineal ponderada difusa, contiene las variables numéricas y sus unidades.

Peso Capa temética Criterios Puntajes

0.08 a. Litologia X = Riolita X = Granito x = Otra 099 071 0.02

0.17 b. Fallas X<100m 100 <x<200m X>200m 0.99 0.71 0.02

0.12 c. Fracturas Xx<100m 100 <x<200m X>200m 0.99 0.71 0.02

0.13 d. Manifestaciones X <100 m 100<x<200m X>200m 0.99 0.71 0.02

. x>170 170 < x <150 X <150

0.29 e. Flujo de calor MW/m?2 MW/m?2 MW/m?2 099 071 0.02

0.08 f. Depdsito mineral Xx<100m 100<x<200m x>200m 099 071 0.02

0.04 U Temperatura x> 35 °C 35<x<30°C x <30 °C 099 071 002
superficial

006 - Estructuras x<100m 100 < x <200 m X >200m 099 071 002
volcanicas

0.03 'S'I,;?T‘]’ité‘;'dad x<500m  500<x<1000m  x>1000m 099 071 0.2

Se utiliz6 el software TerrSet para el procesamiento de la imagen multi-espectral Landsat OLI L1T
04/11/2016, 33-40 y 33-41y generar la informacion de alteracion hidrotermal a partir de percepcion remota.
Se utilizd TerrSet ya que permite manipular, hacer operaciones y desplegar la matriz de datos de percepcion
remota eficazmente. Para el andlisis espacial, que incluyo la superposicion de las capas de informacion y su
visualizacion en mapas, se utilizd el software ArcMap 10.3 de ArcGIS porque soporta el nimero de

alternativas y criterios utilizados en este modelo.
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Tabla 7. Matriz de comparaciones por pares de los ocho criterios del modelo propuesto.

Capas-Criterios
a b c d e f g h i Peso

a 1 12 1 14 12 13 3 12 3 0.08

b 1 2 2 12 3 5 3 3 0.17
c 1 1 13 2 4 3 3 0.12
d 1 14 2 2 3 4 0.13
e 1 5 4 6 6 0.29
f 1 2 2 3 0.08
g 1 1 2 0.04
h 1 2 0.06

i 1 0.03



CAPITULO CINCO. RESULTADOS Y SU ANALISIS.

A partir del modelo conceptual de exploracion geotérmica en Maguarichic descrito por la Ec. 5 y la
superposicion de capas tematicas-criterios con valores de ponderacién en un SIG (véase Fig. 3 a 10), se
obtuvieron dos mapas que sefialan las zonas con alta, media y baja favorabilidad de potencial geotérmico

en Maguarichic (véase Fig. 11y Fig. 12).

La Figura 11.a muestra el potencial geotérmico que resulto de aplicar el método suma lineal ponderada. Se
observa que el potencial geotérmico es de media y baja favorabilidad, principalmente valores de 1 a 5; estos
resultados se obtuvieron porque no se cumplieron los criterios con las clases mas altas. De este mapa se
realiz6 un acercamiento a tres areas para hacer su descripcion con mayor detalle, las areas son las siguientes:
Piedras de Lumbre (véase Fig. 11.b), caldera Tomochic (véase Fig. 11.c) y caldera Ocampo (véase Fig.
11.d).

En la Figura 11.b se encuentra una zona con favorabilidad media (valor de 4.8), se localiza a 10 km hacia
el SE de la ZGPL, esta zona es interesante por su cercania a un recurso probado; se podria hacer un estudio
a detalle para evaluar su factibilidad para desarrollar un proyecto geotérmico; también, con esta misma
favorabilidad pero hacia el norte y oeste de la ZGPL (véase Fig. 11.c y Fig. 11.d, respectivamente), hay una
serie de zonas alineadas con orientacion NW-SE y NE-SW, estas zonas son interesantes porque las
estructuras principales que funcionan como salida del sistema tienen esta misma orientacion; ademas, estan
en la periferia tanto de la caldera Tomochic como de la caldera Ocampo, lo que sugiere porosidad

secundaria, estos resultados son favorables de encontrar sistemas hidrotermales activos.

La Figura 12.a muestra el potencial geotérmico que resulté de aplicar el método suma lineal ponderada
difusa. De igual manera, se realiz6 un acercamiento a las tres areas antes mencionadas. En la Figura 12.c se
observa Unicamente una zona con potencial medio y alto y orientacion NE-SW, es alto principalmente en la
parte final de las fracturas, posiblemente esta zona esté actuando como salida del sistema, tal como se
observa en la Figura 11.c; valdria la pena hacer reconocimiento de los sitios con mayor potencial, ya que se
encuentran cerca de una carretera lo que facilitaria su acceso, no obstante, éstas estan en el limite oeste y

dentro del &rea natural protegida.
Por otra parte, la zona de potencial geotérmico medio al SE de la ZGPL (véase Fig. 12.b) esta influenciada

por una falla N-S sobre un depdsito de riolitas del Terciaro y separando los municipios de Maguarichic y

Bocoyna; habria que investigar primero en la literatura y luego en campo si las fracturas cercanas que tienen
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la misma orientacidn también presentan evidencias hidrotermales; esto se observa igualmente en la Figura
12.d, donde existe una zona pequefia con alto potencial geotérmico sobre una estructura cerca de la caldera

Ocampo.

Notese que se encontraron areas similares en ambos modelos (véase Fig. 11 y Fig. 12), esto confirma la
precisién de la evaluacion propuesta, significa que en ambos métodos concuerdan ciertos criterios de

exploracién geotérmica.

El modelo que utiliza l6gica difusa (véase Fig. 12) muestra resultados méas favorables porque combina los
efectos de dos o mas evidencias en un resultado integrado, de modo que cada fuente de datos tiene algln
efecto en la salida. Por otra parte, el modelo de analisis matematico (véase Fig. 11) muestra resultados
menos favorables porque siendo la alternativa que obtenga el valor méas alto la méas adecuada para la
actividad evaluada, se asume un riesgo minimo en la toma de decisiones con base en los resultados del
método de suma lineal ponderada, en contraste se asume el méaximo riesgo en la toma de decisiones con

base en los resultados del método de suma lineal ponderada difusa.

Los dos mapas obtenidos sirven como guia para la exploracion del area (véase Fig. 11y 12). El costo para
realizar la exploracién geoldgica en toda el area es alto (véase Anexo 1). Entonces, como una primera etapa,
valdria la pena invertir solamente en la exploracion de las tres areas, porque muestran las zonas con mayor
favorabilidad de encontrar recursos geotérmicos, y no en toda su extension, donde hay sitios con poco

potencial; de este modo se simplifica el area y en consecuencia el costo de exploracion (véase Anexo 1).
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Figura 11. a) Es el potencial geotérmico calculado a partir del método de suma lineal ponderada del area en estudio.

La figura b) es el acercamiento a la ZGPL, asi como c) a la caldera Tomochic y d) a la caldera Ocampo
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CAPITULO SEIS. CONCLUSIONES.

Con base en un modelo de exploracidn geotérmica, se propone una estrategia de reconocimiento remoto a
partir de un SIG que encuentra zonas con potencial geotérmico en las cercanias de Maguarichic; es practica
y econdmica porque utiliza datos pablicos, disponibles y accesibles del lugar sin estar en él, la informacién
gue se obtiene de estos datos se integra espacialmente utilizando dos métodos de evaluacién multicriterio,
ambos se basan en la experiencia y conocimiento de expertos para determinar los pesos de las capas-

criterios.

Las capas de informacién que se generaron para el SIG son: litologia, distancia a fallas y facturas, distancia
a manifestaciones, anomalia de flujo de calor, distancia a dep6sitos minerales, anomalia de temperatura
superficial, distancia a estructuras volcénicas y distancia a fuente sismica natural. Estas capas se eligieron a
partir de la evidencia que representan para sefialar que existe alta permeabilidad y la presencia de una fuente
de calor en profundidad, esto con base en el modelo conceptual del sistema geotérmico considerado.

Se obtuvieron dos mapas de favorabilidad geotérmica con los resultados del método de suma lineal
ponderada y difusa, a partir de estos, se proponen tres areas objetivo con potencial para exploracién, una
hacia el SE de la ZGPL, otra en la periferia de la caldera Tomochic y una mas en la caldera Ocampo; estos
resultados son evidencia en superficie que determina la existencia de recursos geotérmicos en profundidad,
por tanto, los mapas serian Utiles en futuras etapas de exploracion para evaluar nuevamente los recursos

geotérmicos en Maguarichic.

Considerando que Maguarichic es una zona de dificil acceso, los resultados obtenidos de los métodos de
integracion pueden simplificar el &rea de exploracion y, por tanto, disminuir sus costos de exploracion hasta
en un 50%. Ademas, cuando existan mas datos del area y se aplique nuevamente el SIG propuesto, los
resultados pueden mejorar. Finalmente, esta estrategia de reconocimiento puede ser desarrollada en otras
zonas geotérmicas del pais que muestren poca o ninguna evidencia en superficie de un sistema geotérmico.
La alta precision de estas evaluaciones depende de estudios geoldgicos, geoquimicos y geofisicos mas

detallados.
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ANEXO 1

Se solicitd una cotizacion para exploracion geoldgica tanto del area en estudio como de un &rea menor, para
resaltar la ventaja de utilizar un SIG en etapas de reconocimiento y exploracion, al reducir el area de

exploracion y, por tanto, su costo.

K/ ‘. CEG

———  ——

Ciudad de México a 21 de Junio de 2018
A QUIEN CORRESPONDA
PRESENTE
AT'N: ING. DANIEL ELIZALDE
Estimado Ing. Daniel Elizalde:

En atencién a su amable Invitacion, envio a su consideracion nuestra propuesta técnica-
econémica CEG18-011 para efectuar trabajos de reconocimiento geologico y expioracion en
campc mediante caminamientos y fotointerpretacion para la evaluacion de recurscs
naturales (mineralogica, geotérmica). El area en estudio se localiza en Maguarichic, al norte
de la Republica Mexicana, al suroeste del estado de Chihuahua.

Para la elaboracion de la propuesta se contd con la informacion proporcionada hasta el
momento de la realizacion de esta cotizacion que incluye un area de prospeccion de 160 x
160 kilémetros y un drea de 20 x 20 kilémetros,

1. ALCANCES
1.1. Recopilacion y anélisis de informacion existente

Se procedera a recopilar y revisar detalladamente Informacion bibliografica geoldgica y
geotécnica existente del sitio, incluyendo informacion de estudios previos realizados por
nuestra empresa en el area.

1.2. Reconocimiento geolégico de verificacion en superficie

Para el levantamiento de |a ladera derecha en su porcion aguas abajo de la presa, se
contara con un gedlogo con experiencia geotécnica que hara el levantamiento en superficie,
considerando recorrer el drea a prospectar mediante las dos propuestas definidas en ésta
cotizacion definiendo los tipos de suelos y materiales existentes de cobertura y obtensendo
de los afloramientos de rocas datos litolégicos y de las principales discontinuidades
(contacios, estratificacion, fallas. fracturas, etc) incluyendo sus caracteristicas de
continuidad, apertura, frecuencia, existencia de rellenos, rugosidad, alteracion, etc., basados
en los métodos sugerides por la ISRM (International Society of Rock Mechanics), estas
utimas se agruparan en diagramas espaciales esterecgraficos para definir los sistemas o
familas principales de fracturamiento en las distintas litologias

1.3. Informe Descriptivo

Se hara un informe descriptivo de Jos trabajos efectuados y los resultados obtenidos, El
Informe se entregard en original impreso, asi como los archivos efectrénicos de texto,
figuras, planos, fotografias y anexcs incluyendo, la fotointerpretacion mediante técnicas de
procesamiento de imagenes.

1ded

Av Maxco No 321, Col. Xoro, Delegacion Coyuacan, Cludad de México, México
E-mak contacic@Resg-explomcion com
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ANEXO 1, continuacion.

{\

2

CEG

PRESUPUESTD

El importe por los trabajos mencionados s& divide en dos tablas, Una para la exploracién
tolal de 160180 km y la sequnda tabla pare una exploracion de Z0x20 km. Las tablas
adjuntas al final de esta propuesta muesiran el desglose del imporie para cada concepto.

3,

4,

CONSIDERACIONES GENERALES

El presenta imparte na incluye VA

La ubicacion de los sitios estudiados para of reconocimients geolégeo se hata con GPS
maral.

Los dias de estancia de las brigadas de campo son esbmados, ajustandose el importe de
acuerdo con los dias reales de trabajo realizados en campo.

EL CLIENTE proporcionara los permisos necesanos pera acceder y trabajar en el sitio

En &l caso de que se requiera permanecer por mas empo del programado por causas
genas a nosotros (falta de permisos de acceso, paros por problemas socisles o con los
propietanios de predios, etoétera), el costo extra por hora de 1a brigada de geologia serd
de § 550.00 MXN.

Para miciar los trabajos se reguere confar con un contrato de servcios con la firna del
represantants lagal, &n al que se indigue |a aprobacitn del presentd presupuests. Sa
requierg también el pago de un anficipo por e 30% del importe incluyendo IVA, 30% al
termino e los trabajos de campo y enfrega de un reporte parcial con resultados de
campo y &l resto (40%), & la ertrega del informe final

TIEMPO DE EJECUCION

Se estima gue los trabajos de campo se efectuaran an al lapso de veinte dias para &l estudio
de |a tabla 1 y diez dias para el esiudic de la tabla 2. Finalmente, cualro semanas para la
elaboracion del infarme

El mscio de los trabajos se programara tomando en cuanta los compromiscs adquindos por
CEG Construccitn y Exploracién al momento de ta aprobacion de esla propuesta

Agradezco su amable invitacidn y confianza y quedo atenio a sus observaciones para
cualquier adaracon

Reciba un cordial saludo

ATENTAMENTE
CEG CONSTRUCCION ¥
EXPLORACION.

M. JUAN ARTURO JIMENEZ REQUENA

CEGRAE T Meparnde: Chie B0 Fo e WRES-IETN

2de3

Ay WMEaco Mo 321, Col ¥oen, Celegacian Coynacan, Cluded de Masico. Mavoo
E-mal cunlaclogioag-eaporcion oom
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ANEXO 1, continuacion.

(& CEG
L~

PRESUPUESTD CEG18-011

PROYECTO MAGUARICHIC, CHIHUAHLUA,

TRABAJOE DE RECONDCIMIENTO GEOLOGICO
FOTO-INTERPRETACISON POR IMAGENES SATELITALES,

7 jumin 2078

i
;.
o
e

.
o

2

Traslagos sémos de la bragads de

o

e ;f%s‘xé**;ﬁWEﬁwum?ww :
i:?,-’:’"jt"’j_t"’ e g L e o R e

1

peclog® y equipas & los sios de Lale 1 25,000,00

esludin

2. \Vislicos de bogada en campo y

e de weHicUn dia 20 750000 % 150.000.00

3. Recopilacion binliogrefica y foto-

inlemedacior geokigica de la rona de Lole 1 30,0000 5 30,000.00

E5ludio

5 Visitas de puntos de controd

ickiain, Bilkieciathb v SNbOMAN Lale 1 5000000 | 5 50,000.00
Sublolal 255,000.00

Al & 40, 800.00

TOTAL:| § 205, B00.00

:'Was&r momﬂ&m; :

1. Taslados adrecs de la hllﬂﬁﬂil ﬂE

genkogia y equipos & ks siios de Lote 1
esiudio
2. \iticos de brgada en camp y .
csenda e vehlcing dia 10 7.50000f 8 75, 00000
3, Recopilacion bibliografica y bio-
imedprefacion geoldgica de la zona de Late 1 2500000 5 25,000.00
esiudio
5  Visias de puntes de  controb
peciogico, inderpretacidn v elaboracitn Lote 1 2000000 | 8 20.000.00
e informe ecnico
Subtolst 145,000 00
WA 5 23,200.00
TOTAL:| % 168, 200.00(
s El wipie okl 0o ichiyo 564
dded
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