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Resumen

En esta tesis se analiza el sub-distrito minero “El Cubo” en Guanajuato, que
pertenece al sistema de vetas de La Sierra. Que estd caracterizado por vetas
epitermales de baja sulfuracion, generalmente de miles de metros de largo, de
hasta 400 metros de profundidad y un ancho de aproximadamente 15 metros de
grosor con una direccion preferencial NW-SE. Razo6n por la cual, se considera una
zona de alto potencial minero de gran valor econémico. En la actualidad, “El Cubo”
provee a una planta central de 1,550 toneladas por dia para producir concentrado
de plata-oro de alta ley provenientes de sus vetas mineralizadas. Aqui se realiza
un estudio para la identificaciéon de zonas de alteracion por medio de imagenes
satelitales, utilizando un analisis de componentes principales. De este se logro
discriminar la presencia de Oxidos e hidroxilos en la zona. Posteriormente se
realizd un analisis de datos aeromagnéticos de los cuales se obtuvieron indices
estructurales al aplicar el método de Deconvolucion de Euler para datos
aeromagneéticos. Los indices resultantes relacionan la profundidad y direccion
asociadas a las fallas mineralizadas. Con base a los resultados de ambos estudios

se identificaron posibles zonas de potencial minero.
Abstract

We will analyze mining sub-district "The cube" in Guanajuato, which belongs to the
system of veins of a saw. This is characterized by grain low sulfuration epithermal,
normally thousands of meters long, up to 400 meters and a width of approximately
15 meters of thickness with a preferential direction NW-SE. By which a mining
potential of great economic value arises. At present, "The cube" provides a central
plant of 1,550 tons per day to produce concentrate their mineralized veins from
high-grade silver-gold. It was a study that identified areas of alteration by means of
satellite images using a principal component analysis. These it was possible to
discriminate the presence of oxides and hydroxyl in the area. Subsequently, an
analysis of data aeromagnetic structural indices was obtained from which to make

the solution of Euler deconvolution for aeromagnetic data. The resulting indices



relate the depth and address associated with the mineralized faults. Based on the

results of studies of potential mining areas were identified.
Introduccion

El Cubo es actualmente una de las minas mas importantes del Distrito Minero de
Guanajuato, localizada a seis kilometros al sureste de la Ciudad de Guanajuato,
en el Estado de Guanajuato. El subdistrito de EI Cubo se caracteriza por vetas
epitermales de baja sulfuracién, normalmente de miles de metros de largo, de

hasta 400 metros de profundidad y un rango de hasta 15 metros de grosor.

En la actualidad, EI Cubo abarca cuatro operaciones mineras subterrdneas que
alimentan una planta central de 1,550 toneladas por dia para producir concentrado
de plata-oro de alta ley, brindando empleo a 600 trabajadores y 150 contratistas.
Por lo que, el uso de la magnetometria en El Cubo resulta de gran utilidad, debido
a que es una técnica geofisica utilizada en la actualidad en distintos ambitos
desde la exploracion minera hasta en aplicaciones ambientales, debido a las
facilidades que ésta ofrece en campo y a su capacidad para proveer informacion

detallada de contrastes en propiedades magnéticas en estructuras del subsuelo.

En un principio la prospeccibn magnetométrica se restringia a la exploracion
minera, aunque ahora se ha convertido en una herramienta clave para la
exploracion de hidrocarburos, agua subterranea y fuentes geotérmicas, asi como
en la exploracion regional, donde las mediciones magnéticas han aportado valiosa
informacion para el entendimiento del contexto tecténico a través de las anomalias
del piso marino. Por esta razon la elegimos para nuestro estudio, ya que nos

provee de gran informacion en la localizacion de las fallas presentes en el distrito.

Por otra parte, la percepcion remota o teledeteccion, es una herramienta utilizada
en distintos ambitos, desde sus antiguas aplicaciones al espionaje militar hasta
sus nuevas aplicaciones en la mineria. Debido a las facilidades de cubrir un area
muy grande sin la necesidad de estar en la zona nos ayuda a comprender areas a
cuyo acceso resulta complejo. También, debido a la aplicacion de distintas

herramientas para el procesado de imagenes nos ayuda a identificar zonas con la



presencia de algun tipo de alteracion, que son utilizadas para identificar zonas con

potencial geotérmico, mineraldgico o de impacto ambiental.

En conjunto, la magnetometria y la percepcién remota pueden ser una excelente
herramienta para identificar distintos materiales, ya que se pueden comparar los
resultados obtenidos para identificar la relacién entre las fallas y su alteracion en
superficie. Por lo cual se puede identificar con mayor certeza las zonas en las que
se deberd hacer trabajo de campo y posteriormente pruebas de produccion en

mineria.
Objetivo

Caracterizar las alteraciones superficiales y las fallas encontradas en el distrito
minero de Guanajuato, por medio del analisis de datos aeromagnéticos y de
imagenes satelitales, para la localizacion de depdsitos mineros potenciales en la

zona, teniendo como referente, con estos datos, los rasgos de la mina El Cubo.

En cuanto al analisis de datos aeromagnéticos, se aplicara la Deconvolucion de
Euler para delimitar fallas hasta 400m de profundidad. Respecto a las imagenes
satelitales, se determinaran firmas caracteristicas con los métodos de
composiciones en falso color y determinacion de componentes principales en

imagenes Lansat 5.

Los resultados obtenidos permitiran localizar y delimitar las zonas en donde
pueden encontrarse depdsitos minerales de interés economico, basados en

rasgos similares a los determinados por estos métodos para la mina El Cubo.
Justificacién

La elaboracién de este trabajo se basa en encontrar rasgos a través de la
informacion de imagenes satelitales y de datos aeromagnéticos, ya que estos
métodos no son invasivos, permiten abarcar un area importante y tienen un bajo
costo, y permiten un estudio en zonas con dificil acceso o en las cuales la
exploracidon se vea afectada por la seguridad de la zona. Con base en los

resultados se obtendra una relacién entre las alteraciones ubicadas en superficie y



las fallas detectadas, por lo que se obtendra mas informacion al conjuntar los

métodos.

Por otra parte, al ser métodos de bajo costo comparados con una exploracién en
sitio, reducen la inversion econémica de la exploracién y mejoran el resultado de
esta, este trabajo contribuye a ubicar las zonas con mayor probabilidad de
potencial econdmico minero. Por supuesto, serd necesaria la verificacidbn en

campo antes de tomar una decision.



Capitulo 1. Descripcion del area de estudio

El distrito minero de Guanajuato es conocido por tener una larga historia en la
mineria, ya que este cuenta con una gran variedad de minas que desde sus inicios
han sido de gran importancia econdmica debido a los acontecimientos geolégicos
ocurridos en la zona, en la cual se pueden visualizar las distintas formaciones que

comprenden a este importante distrito minero.

El Cubo es actualmente una de las minas mas importantes del Distrito Minero de
Guanajuato, localizada a seis kilometros al sureste de la Ciudad de Guanajuato,
en el Estado de Guanajuato. Se tiene acceso a ella por carretera municipal y la
infraestructura incluye red eléctrica estatal, mano de obra local, suministros y
servicios en la Ciudad de Guanajuato. La propiedad abarca aproximadamente
8,150 hectareas en el segundo distrito platero de tipo histérico mas grande de
México.

La historia de las minas que dan origen a esta ciudad comienza en 1548 cuando
se empiezan a trabajar los primeros tiros de minas en Rayas y Mellado. Es en éste
mismo afio cuando a través de la Bocamina de San Ramoén, se descubre la
famosa veta madre de Guanajuato, que corre a lo largo de los cerros que limitan la
cafada guanajuatense por el norte y el noreste, y se convierte en la mas

importante de Guanajuato durante todo el periodo virreinal.
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Figura 1. Mapa de localizacién del distrito minero de Guanajuato. (tomada de:
https://www.geologyforinvestors.com/review-of-endeavour-silver-drilling-intersects-new-
silver-gold-mineralization-near-historic-mine-workings-at-el-cubo-fast-track-mine-
development-now-underway/)

La mineria en la propiedad ElI Cubo ha ocurrido desde el siglo XVII. La estructura
de la sierra, que incluye la mina El Cubo y la mina vecina Peregrina (parte del
complejo las torres), representa gran parte del oro producido en el distrito de
Guanajuato, en el orden de 2 millones onzas de oro y 80 millones onzas de plata.

El oro fue originalmente extraido de pozos poco profundos cerca de la veta San



Eusebio, uno de los de las concesiones de El Cubo que mas tarde producian

cantidades significativas de oro y plata.

Figura 2. Plano de la hacienda de EI Cubo 1894.




En los siglos XIX y XX, la mineria en el cubo se centré en las vetas del noroeste
conocidas como Villalpando, dolores, la loca y la fortuna, y la produccién se dividié
entre muchos operadores. A comienzos del siglo XX se inici6 el tanel aventurero
de San Felipe para conectar las vetas Pastora-fortuna, Villalpando y la loca. En el
momento, los grados y las anchuras de la bonanza fueron encontrados en la veta
Villalpando. Estas bonanzas eran de hasta 4 m de ancho y se obtuvieron cerca de

1 kg de plata por tonelada.

La mina ElI Cubo estd ubicado en la parte oriental del distrito minero de
Guanajuato, en la parte sureste de la Sierra de Guanajuato, una estructura
anticlinal de unos 100 km de largo y 20 km de ancho. El Cubo esta situado en el
lado noreste de esta estructura donde las texturas tipicas de las camas primarias
se sumergen de 10° a 20° hacia el norte-noreste. Se sabe que la mineralizacion
econdémica en el cubo se extiende tanto como 800 m verticalmente de 2650 m a

1850 m de elevacion.

En 2016, El Cubo produjo 2.0 millones de onzas de plata y 21,327 onzas de oro,
totalizando 3.6 millones de onzas de plata equivalente. La produccion de plata y
oro estuvieron por encima de los objetivos de la guia debido al alto rendimiento

parcialmente compensado por el bajo mineral recuperado.

Las vetas que se forman en espacios relativamente abiertos son los principales
objetivos para la mineria. Algunos stockworks de diseminaciones débiles son
objetivos viables, especialmente si estan lo suficientemente cercanas a la
superficie y pueden ser extraidos de un cielo abierto. Un corte historico abierto

existe en la veta de Dolores en las inmediaciones del molino de El Tajo.

Hay 41 vetas dentro del area de la mina de El Cubo, que se incluyen en la
estimacion de recursos minerales. Estas vetas mineralizadas son conocidas desde
una altura de 2650 m hasta una altura de 1825 m. Villalpando y las vetas de
Dolores han sido minadas activamente desde las primeras etapas de la mineria en
El Cubo.
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Capitulo 2. Geologia del Area de Estudio

Para el andlisis de resultados, es importante conocer la geologia superficial, ya
que nos dara la informacion de como se distribuyen los materiales a lo largo del
distrito. Con lo visualizado en la Figura 3, se observara la distribucion de rocas en
la zona, ya que se encuentran rocas sedimentarias, vulcano sedimentarias (rocas
volcanicas que se comportan como sedimentaria), igneas y metamorficas, las
cuales se ven afectadas por la diversidad de las fallas que se encuentran en

Guanajuato.

La mineralizacion esta directamente relacionada con las fallas, la cual rellena los
espacios abiertos en las zonas de fractura o impregnaciones en las partes porosas
de pared de la roca. Desde 2009 hasta 2011, se realiz6 una perforacion de prueba
gue muestra un posible desplazamiento de los cuerpos mineralizados de Dolores,

sobre la falla de Capulin.

La veta de Dolores fue descubierta en el lado sur de la falla, la mineralizacion se
produce también en la falla de Capulin y en varios agujeros superficiales que

probaron parcialmente sus grados.
Las minas estan alojadas en tres sistemas de vetas con tendencia NW:

> LalLuz
> Veta Madre
> La Sierra.

La totalidad de los materiales alojados en las vetas tiene una ley promedio de 0.1
g/t de Au y 10 g/t de Ag (Gross, 1975), y menos del 20 % del volumen de los
minerales puede encontrarse en concentraciones econdmicas, es decir, con mas
de 1 g /t de Auy méas de 100 g/t de Ag en estructuras de clavos o bolsas de

mineral (Mango, 1992).

Las formaciones geoldgicas asociadas con el distrito de Guanajuato ocurren en el
area de la mina de El Cubo, excepto en la formacién de la Esperanza y el granito

Comanja. Las vetas mineralizadas en El Cubo ocurren en formaciones multiples y

11



son rocas no especificas. En las rocas huésped, las principales mineralizaciones

econdmicas son los Conglomerados de la formacion de Guanajuato y la formacion
La Bufa.

ROCAS IGNEAS ROCAS

METAMORFICAS
INTRUSIVA ACIDA CUARCITA 3
GRANITO MARMOL h CALIZA i
INTRUSIVA INTERMEDIA PIZARRA | CALIZA-LUTITA
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Figura 3. Mapa geolégico del distrito minero de Guanajuato (tomado de las cartas F14-
C43 y F14-C53 de INEGI,1985).
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2.1 Estratigrafia

De acuerdo con los estudios realizados (Ramos-Arroyo 2004), en la zona se

pueden identificar las siguientes formaciones geoldgicas en el distrito minero.

Tonalita Cerro Pelon (Jtcp). Conjunto de rocas masivas cristalinas leucocraticas,
cortado por numerosos diques doleriticos. Esta unidad tiene una edad entre el

Juréasico Tardio y el Cretacico (Martinez-Reyes, 1992).

Diorita La Palma (Kdlp). Consiste en diversas facies cristalinas de rocas de
composicién principalmente dioritica, granitica y gabroica, que estan cortadas por
numerosos diques granofidicos, doleriticos y basalticos; su edad es del Cretacico

Temprano (Martinez-Reyes, 1992).

Complejo volcanico-sedimentario Sierra de Guanajuato, CVSG, (Kcsg). Este
complejo del Cretacico Temprano agrupa diversas facies volcanicas y
sedimentarias marinas que alcanzan aproximadamente 600 m de espesor. Esta
compuesto por pizarras negras carbonaceas ademas de calcareas,
interestratificadas con areniscas, caliza y flujos de lava de composicion andesitica
a basaltica; todos se presentan débilmente metamorfizados a filitas y marmol y
alterados por hidrotermalismo. Con el nombre de formacion Esperanza, se conoce
a un miembro de este complejo que constituye la Unica unidad compuesta por

calizas en la zona.
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Figura 4. Columna estratigrafica del distrito minero de Guanajuato (Modificado por CIA

MINERAL DEL CUBO SA DE C.V., 1999: Randall, Saldana y Clark, 1994).

Conglomerado Guanajuato (Tcgu). Formacion de origen continental del Eoceno
Medio que descansa discordantemente sobre el CVSG y tiene un grosor minimo
de 1,500 m (Gross, 1975). Consiste en un conglomerado mal clasificado con
intercalaciones de areniscas, de estratificacion delgada a gruesa; en la base estan
presentes arenitas volcanicas y lavas andesiticas. Cerca de zonas fracturadas

presenta alteracion propilitica y color verde por la presencia de clorita (Mango,

1992).
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Conjunto volcanico del Terciario (Tv). Se agrupa con esta denominacion a una
secuencia volcénica del Eoceno tardio-Oligoceno, compuesta por las siguientes

unidades:

Formacién Loseros (Tol). Arenita volcanica verde cuando esta cloritizada o violeta
si se encuentra oxidada; de 10 a 52 m de grosor (promedio 30 m), formada en

condiciones lacustres (Randall-Roberts et al., 1994).

Riolita La Bufa (Trbu). Flujos piroclasticos de 360 m de espesor y una edad por K—
Ar de 37 + 3 Ma (Gross,1975). Debido a que esta roca es muy quebradiza, durante
el fallamiento y posterior paso de fluidos mineralizantes, se formaron yacimientos

tipo stockwork, sobre todo en la estructura de la Veta Madre (Mango, 1992).

Arenisca Calderones (Taca). Con 200 a 250 m de grosor, sobreyace
discordantemente a la Riolita La Bufa. Se trata de una unidad volcaniclastica
verdosa, debido a cloritizacién, que incluye depdsitos de lahar y una megabrecha
compuesta de fragmentos de hasta 10 m de diametro de las rocas mesozoicas y

del Conglomerado Guanajuato (Randall-Roberts et al., 1994).

Andesita ElI Cedro (Tace). Flujos de lava andesitica y tobas de composicion
dacitica a andesitica. Presenta un espesor de 250 a 640 m (Randall-Roberts et al.,
1994).

Riolita Chichindaro (Trch). Secuencia de domos y flujos de lava interestratificados
con brechas y tobas volcdnicas pobremente clasificadas, se aprecian texturas
porfiriticas fluidales. Tiene una edad estimada por K—Ar de 32 £+ 1 Ma (Gross,
1975).

En algunas zonas, a esta unidad se le conoce como intrusivo Peregrina (Tmp),
inclusive existe en las zonas bajas de las minas de Rayas y Sirena un pérfido de
monzonita el cual puede ser la base de esta unidad (Mango, 1992).

Basalto El Cubilete (Qbcu). Representa las ultimas manifestaciones volcanicas en
la region y consiste de basalto de olivino y andesita de augita con textura
traquitica, se aprecia en los cerros El Gigante, el mas alto de la regién con 2,960m
snm, y El Cubilete (Randall-Roberts et al., 1994).

15



Grava El Capulin (Qgca). Aflora en las partes bajas del Sur del distrito, y esta
compuesto por material coluvial de arena tobacea y conglomerado (Martinez-
Reyes, 1992).

Aluvién del Cuaternario (Qal). Esta unidad, junto con la anterior, conforma
estructuras donde se encuentra el acuifero local. La estructura del distrito es muy
compleja, encontrdndose rocas cretacicas deformadas y metamorfizadas, fallas
normales cenozoicas, y una posible caldera relacionada con el volcanismo del
Terciario (Randall-Roberts et al., 1994).

101°20 101°15°

Aluvion del Cuaternario

Grava El Capulin del Cuaterario
- Conjunto volcanico del Terciario

p Conglomerado Guanajuato

Complejo volcanico-sedimentanio
Sierra de Guanajuato

Diorita La Palma
ddtep > Tonalita Cerro Pelon del Jurdsico

21700

\ Falla

X Mina

?

Kseg

20755

01 2 3 4 5km

Figura 5. Mapa geoldgico del Distrito Minero de Guanajuato. Las principales minas del
distrito estan encerradas en un 6valo: LL: La Luz; V: La Valenciana; Ca: Cata; R: Rayas;
Si: Sirena; LT: Las Torres; SN: San Nicolas; Ecu: El Cubo. (Ramos-Arroyo, 2004)

16



2.2 Estructuras geoldgicas

La Sierra de Guanajuato esta ubicada en la parte noroccidental del estado de
Guanajuato, tiene una forma alargada en direccion NW-SE y sus dimensiones
aproximadas son 80 km de longitud y 30 de ancho. Se han reconocido en toda la
region fallas de tipo normal. Las edades de estas estructuras han sido inferidas
con base, fundamentalmente, en la presencia de fallas sepultadas por unidades
litoestratigraficas (Nieto-Samaniego, 1990), por ello la edad del fallamiento abarca

casi todo el Cenozoico.

Vasallo y colaboradores (Vassallo, 1996) publicaron una investigacion sobre las
estructuras circulares y lineales del Distrito Minero de Guanajuato, basados en el
analisis de imagenes Spot, la descripcion de estas estructuras para el graben
Guanajuato-Quinteros, se encuentra sintetizada en la figura 6, en donde pueden

apreciarse también las deformaciones de la imagen Spot.

El elemento estructural dominante en la Sierra de Guanajuato es la falla del Bajio.
Esta es una falla normal con desplazamiento vertical de 500 m en su parte central
y de 850 en su porcion NW. En la parte sudoriental de este flanco, los bloques que
conforman la sierra tengan una orientacion NE-SW mostrando un arreglo de
blogues hundidos y levantamientos cuyos limites son fallas conocidas, esto

permite suponer una extension con direccion NW-SE en esta parte de la sierra.

En el costado NE de la sierra, se observa un comportamiento lineal en el pie de la
elevacion, ni existe coincidencia entre los limites de los bloques y los de la sierra,
por lo que se dice que no existe una estructura maestra. Esto se puede dividir en

tres segmentos:

El segmento SE, que es el mas recto, que contiene sus limites como fallas
normales. Sus bloques contienen su dimensién mayor casi paralela a la sierra, por

lo que su extension es NE-SW.

El segmento NW presenta un basculamiento hacia NE y N en las ignimbritas que
lo cubren (Aranda-Gémez, 1989; Quintero-Legorreta, 1989: Cervantes-Sanchez).

Teniendo mayores hundimientos en las partes septentrional y nororiental.
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Figura 6. Mapa mostrando las principales estructuras lineales y circulares del distrito

minero de Guanajuato (tomada de Vassallo, 1996).

En la sierra se encuentran fallas con movimiento normal de edades ubicadas en
casi todo el Cenozoico (Nieto-Samaniego, 1990). También, hay presencia de
estrias de falla inclinadas en muchas estructuras del distrito minero indicando que
existieron componentes horizontales de desplazamiento durante las fases de
fallamiento del Terciario medio. En la relacién con el fallamiento, fueron emitidas
grandes cantidades de rocas volcanicas que consisten principalmente en domos

rioliticos, derrames andesiticos e ignimbritas; los domos rioliticos, del Oligoceno
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medio (Gross, 1975), estan alineados a lo largo de fracturas y fallas de rumbo

predominante NW-SE (Nieto-Samaniego, 1985a).

Se cree que los limites de los bloques muestran un arreglo que se mueve de
manera independiente. Se sabe que en las fallas no hubo un desplazamiento
importante, por lo que se piensa que el estilo de la deformacion era controlado por
un sistema donde el esfuerzo compresivo maximo fue vertical. Los bloques que
constituyen a la sierra, sufrieron movimientos principalmente verticales en etapas
sucesivas a la deformacion, de las cuales la sierra adopto el estilo estructural de
fosas y pilares, produciendo movimientos horizontales de ajuste en las fallas, lo
gue explica la existencia de estrias en las diferentes etapas de la deformacion, y
que a su vez puede explicar las relaciones de edades complejas que se tienen
entre las fallas de la sierra (Nieto-Samaniego, Garcia-Dobarganes Bueno, Aguirre-
Maese, 1992).

Como se observa en la Figura 7, la mina de El Cubo se encuentra dentro del
sistema de fallas de La Sierra, dentro de este se observan tres direcciones

preferenciales:

e En el noroeste y el suroeste: Se encuentran fallas que son las principales
estructuras que contienen a las muy importantes vetas: Villalpando, La
Loca, Dolores y Pastora Fortuna.

e En la direccion Noreste: Las vetas transversales tienden a tener un mayor
contenido de oro en comparacion a las otras vetas. Estas vetas
normalmente tienen una direccidon hacia el sur; EI Cubo, La Reina y
Marmajas son ejemplos de esta serie. La direccidbn es cominmente N85E
N75W y se localizan cortando las estructuras del noroeste. Ejemplos de
estas vetas, de este a oeste, son Alto de Villalpando, una rama de la veta
de Villalpando, San Nicolas y San Eusebio.

e Vetas de norte a sur: Representan el conjunto mas joven de fallas y se
dirigen hacia el este o el oeste. Estas fallas en su mayoria contienen vetas
con cortas longitudes que cortan a la serie transversal. Estas se han
enriquecido en oro y plata, especialmente de oro cerca de la ensambladura
de los sistemas de dos fallas. La falla de Cebolletas corre de norte a sur y
se sumerge al este, y puede hospedar un importante yacimiento rico en oro,
especialmente donde corta la veta Villalpando.
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Figura 7. Distribucion de fallas localizadas en el distrito de EI Cubo.

2.3 Caracteristicas del Depdsito

El distrito minero de Guanajuato se caracteriza por depdsitos de vetas epitermales
(alto grado de oro y plata), con mineralizacion de baja sulfuracion y alteracion de
adularia-sericite, con respecto a las rocas huésped volcanicas o sedimentarias y la
paragénesis en tenor de la mineralizacion.

Los depositos epitermales se forman en sistemas cerca de la superficie,
generalmente en asociacion con aguas termales y a profundidades del orden de
unos cientos de metros. Los procesos hidrotermales son conducidos por el calor
remanente de la actividad volcanica.
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La circulacion de aguas termales se eleva por fisuras que eventualmente llegan a
un nivel, donde la presién hidrostatica es lo suficientemente baja como para
permitir que la ebullicion se produzca. Esto puede limitar la extension vertical de la
mineralizacion, debido a la ebullicién y la deposicion de minerales, que se limita a
un rango relativamente estrecho de condiciones térmicas e hidrostaticas. En
muchos casos, se repitio la curacién y reapertura del host, lo que se produce en
estructuras, impartiendo un movimiento ciclico-vertical de la zona de ebullicion y

mineralizacion, que abarca una gama mucho méas amplia de elevacion.

Como el proceso de mineralizacion es impulsado por el relleno de espacios vacios
y fisuras, la geometria de la mineralizacibn depende de la permeabilidad y la
orientacion de las estructuras, ya que tiende a favorecer las zonas dilatadas en
areas donde las fracturas ramifican o cambian de orientacion, que pueden ser
conducidas, a su vez, por la competencia de la roca de la pared o la dureza

relativa de los estratos individuales.

Las vetas epitermales de baja sulfuracion en México suelen tener un horizonte
mineral sub-horizontal, definidas de unos 300 m a 500 m de extension vertical,
donde brotes de mineral de alto grado han sido depositados por fluidos
hidrotermales. Las elevaciones maximas y minimas de los horizontes
mineralizados en la mina El Cubo aun no se han establecido con precisién, pero la
historia y actualidad de la produccion abarca un rango de elevacién desde 1850 m
a 2650 m.

Los depdsitos de baja sulfuracidon se forman por la circulacion de soluciones
hidrotermales que se encuentran cerca de un neutro en el pH, lo que resulta en

muy poca alteracion acida con las unidades de roca de host.

Los ensambles de alteracion caracteristicos incluyen: illita, agentes y adularia que

normalmente se alojan en las vetas o en las rocas de la pared de la veta.

El fluido hidrotermal puede viajar a lo largo de fracturas discretas, creando
depdsitos de la veta, o bien, puede viajar a través de la litologia permeable como
flujos de ignimbrita mal soldada, donde puede depositar su carga de metales
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preciosos de manera diseminada, que en general, se encuentra a cierta distancia

de la fuente de calor.
2.3.1 Alteracion

Las vetas principales en El Cubo muestran halos con intensa silicificacion en la

pared de las rocas del sistema de las vetas de San Nicolas.

La mayoria de la riolita de Cubo-Peregrina tiene una anomalia de color, con la
superficie gris decolorada a blanco. La presencia de abundantes minerales de la
arcilla en los niveles superiores de El Cubo es constante con la alteracién debido a
la ebullicién de acido sulfato. La tonalidad gris de la alteracion de sericite es mas
tipica de halos mas profundo. Esta alteracion de sericite es especialmente notable
en la veta de Villalpando, donde el conglomerado Guanajuato es gris palido. La
alteracion gris contrasta con la alteracion chloritica, ya que es mas sensible en la
andesita donde oscurece. La adularia esta presente en las vetas de El Cubo y es

mas comun en el noroeste de las vetas.
2.3.2 Mineralizacioén

Las vetas mineralizadas en ElI Cubo consisten en la variedad de bandas
epitermales y brechoides. La plata se encuentra principalmente en oscuros ricos
en sulfuro de bandas dentro de las vetas, con poca mineralizacién en las paredes
de las rocas. Los principales minerales metalicos registrados incluyen pirita,
Argentita, electrum y plata rubi, asi como algunos galena y Esfalerita,
generalmente a mayor profundidad en las vetas. La mineralizacion se asocia
generalmente a alteracion filitica (serecita) y alteracion de silicificacion que forma

halos alrededor de las estructuras de la mineralizacion.

Las vetas ricas en plata, como en Villalpando, contienen cuarzo, adularia, pirita,
acanthita, naumannite y oro nativo. La plata nativa esta extendida en pequefias
cantidades, ya que gran parte de la plata nativa es supergénetica. Las sulfosales

de plata (Pyrargyrita y Polybasita) se encuentran cominmente a profundidad. Las
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vetas ricas en oro, como San Nicolas, contienen cuarzo, pirita, calcopirita y

esfalerita, electrum y aguilarite.

Una zonacién mineraldgica vertical ocurre en este sistema de vetas. Las plantas
superiores son acanthita adularia, pirita, electrum, calcita, cuarzo y los mas bajos

niveles son calcopirita, galena, esfalerita, adularia, cuarzo y acanthita.

El balance de oro/plata en las vetas mas ricas en oro, por lo general oscila entre
1:15y 1:30. El balance de oro/plata en las ricas vetas de plata por lo general oscila
entre 1: 60 1: 150, en ocasiones es mayor. La relacion oro/plata de las 41 vetas en
recursos y reservas, en general, es 1. 64. La zonificacion de metal parece estar
relacionado, al menos en partes, a la elevacion. Los rangos para cocientes de
oro/plata en El Cubo varian de 1:10 a 1:20 en los niveles méas altos de la mina,
desde 1:40 a 1:50 en los niveles medios de la mina; y 1: 100 a 1: 150 en
profundidad. Las vetas son estériles por debajo de una elevacion de unos 1800 m.

Con lo mencionado anteriormente, se obtuvo la informacion necesaria para
conocer la geologia en el Distrito minero de Guanajuato, con ello sabemos cuéles
son las alteraciones que presenta y las fallas estructurales que estan localizadas a
lo largo de la zona de estudio. Esta informacion es de gran utilidad, ya que es la
base con la que se analizaran los resultados obtenidos en este andlisis, con
Percepcion Remota y con Magnetometria. Por lo tanto, los resultados que se
encuentren de forma superficial y los que sean observados a profundidad podran
compararse y se podra dar una interpretacion correcta y coherente que se observa

en el distrito minero.
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Capitulo 3. Percepcion Remota

Volar ha sido uno de los suefios mas intensamente anhelados por la humanidad. A
pesar de la persistencia, sélo en fechas recientes el hombre ha dispuestos de
medios técnicos para hacer realizar este deseo. El ritmo de innovacion tecnolégica
ha sido acelerado, lo que no ha permitido enriquecer notablemente nuestro

conocimiento sobre el planeta y sus habitantes.

Es una técnica a través de la cual se obtiene informacion de un objeto sin tener
contacto directo con él, lo cual es posible por la relacion sensor-cobertura, la cual,
en el caso de los barredores multiespectrales, se expresa a través de la radiacion

electromagnética.

La historia de la Percepcion Remota comenzé hace 600 millones de afos, cuando
alguna forma inferior de vida animal diferencié6 algunas de sus células,
volviéndolas fotosensibles. También, durante millones de afos, dicho rudimento
fotosensible evoluciond convirtiéndose en un poderoso y sofisticado sensor, el ojo
humano. Este tuvo un imitador mecéanico, la camara fotogréfica, que hizo su
aparicion hace algo mas de un siglo y que fue mejorada durante la década de 30s
para ser aplicada a la fotografia area. La segunda Guerra Mundial dio un gran
impulso a la fotografia aérea, asi como a otras formas de percepcion remota. Sin
embargo, el “salto cuantico” en esta disciplina se produjo en la década de 60s
cuando las plataformas satelitales reemplazaron las camaras fotograficas. Los
objetos terrestres, iluminados por radiacion solar, relejan ésta luego de introducir
modificaciones inducidas por la misma estructura y composicion de los objetos. La
radiacion reflejada es capturada por los sensores del satélite, siendo parcialmente
procesada y trasmitida a estaciones receptoras terrestres para su posterior

procesamiento y analisis.

La teledeteccion, como también se le conoce, no engloba solo los procesos que
permiten obtener una imagen desde el aire o el espacio, sino que también su

posterior tratamiento, en el contexto de una determinada aplicacion.
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Por lo que, se puede definir a la percepcion remota como una técnica que permite
elaborar levantamientos de altos volumenes de informacién de la superficie
terrestre, y sirve de apoyo a diversas ciencias para un conocimiento mas
avanzado de la zona de interés. Tiene como objetivo obtener informacién de un
objeto, area o fendmeno por medio del comportamiento de la energia
electromagnética de dicho objeto, area o fenbmeno, y son adquiridos mediante

sensores que no tienen contacto fisico con el objeto (Lillesand y Kiefer, 1994)

Ocupa un lugar notable en la aplicacién en distintas actividades agricolas, de
medio ambiente, catastrales, miliares, industriales y de ordenamiento territorial;

por lo que el interés es amplio para diferentes disciplinas.

3.1 Principio Fisico

La propagacion de la radiacion electromagnética puede ser explicada mediante las

ecuaciones de Maxwell en el vacio, las cuales se pueden escribir como:

V-E=0
V-B=0
VXE+ o5 0

uu()at_
VXB aB—O
0%t =

Donde:

E es el campo eléctrico

B es el campo magnético

Ho es la permeabilidad en el vacio (47x107 h/m)

g0 es la permitividad en el vacio (8.85x10™? F/m)
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La radiacion electromagnética se presenta en un eje cartesiano de tres
dimensiones. Dos de los ejes representan al campo magnético y eléctrico, y la
propagacion de las ondas es a través del otro eje que es la distancia. El espectro
electromagnético abarca un amplio rango de diferentes longitudes de onda. Con
esta representacion se puede distinguir las radiaciones por su reflectancia o su

longitud de onda.

Las ecuaciones de Maxwell fueron desarrolladas para la propagacion de la
radiacion en el vacio, la informacion concerniente a la superficie de la Tierra se
debe de trasportar en un medio a través del vacio. Se requiere que dicha
percepcion del objetivo se pueda lograr en su ausencia de cualquier tipo de

materia que intervenga en el espacio entre la superficie terrestre y el sensor.

Las ecuaciones de Maxwell fueron desarrolladas para la propagacion de la
radiacion en el vacio. Tedricamente, la informacién concerniente a la superficie de
la Tierra se debe de transportar en un medio a través del vacio. Este medio es la
energia electromagnética y se requiere que dicha percepcion del objeto se pueda
lograr en ausencia de cualquier tipo de materia que intervenga en el espacio entre

la superficie terrestre y el sensor.

Muy frecuentemente hay alguna materia fisica entre el objeto (superficie terrestre)
y el observador (sensor). Los efectos de esta presencia son los de alterar la
velocidad y direccién de propagacion y atenuar la informacion contenida de la

radiacion debido a la interaccion con la materia que se encuentra en su trayecto.
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Figura 9. Visualizacion del espectro electromagnético.

Entonces, la radiacién que es emitida por el sol como fuente de energia, entra a la
atmoésfera una parte es absorbida y otra reflejada. Al pasar por otro medio con
diferente densidad varia el angulo de reflexibn y este cambia debido a las
diferentes densidades en la atmdsfera. Esta energia llega a la superficie terrestre y
una parte es absorbida y otra reflejada. La energia que es reflejada vuelve a pasar
por otras alteraciones hasta que el sensor en el satélite la capta. Algunos
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conceptos basicos que toman en cuenta estas alteraciones entre la radiacion y la
materia son la reflectividad debida a la interaccion de la radiacion con una
superficie rugosa (r) que es solamente funcion de la direccién de incidencia. Esta
expresa la relaciéon de radiacion total, dispersa con la radiacién total incidente. La
reflectividad es también llamada albedo de la superficie (por espesor en latin) y se
relacionada con la emisividad (¢) por r =1-¢. Otro concepto importante es la
reflectancia espectral de un objeto, que es la relacion de la energia que es
reflejada por un cuerpo. En general, se usa el término reflectancia que denota a la
capacidad de reflejar bajo ciertas condiciones de angulo de incidencia pero que no
es especificado. Como se explico, la radiacion que proviene del sol debe por lo
menos hacer un viaje a través de la atmdsfera de la Tierra y esta sufre, ademas de
absorcion, difusién. La suma de estas dos formas de pérdida de energia es
llamada atenuacion. La atenuacion se relaciona con la reflectancia de los

materiales.
3.2 Firmas Espectrales

En las firmas espectrales se logran visualizar los rasgos terrestres estudiando la
radiacion reflejada por la superficie. En estas se observa la brillantez de los
objetos sobre un rango de longitudes de onda, que incluye el espectro visible y el
infrarrojo, con lo cual se logra hacer una comparacion de dichos valores. La firma
espectral de un material puede ser definida por su reflectancia como funcion de la

longitud de onda medida en la resolucién espectral apropiada.
3.3 Dispersion Atmosférica

Los sensores remotos tienen una interaccion con la atmosfera, por lo cual, la
radiacion es afectada por diversos factores fisicos como la dispersion, absorcién y

la refraccion.

La dispersion es el fendmeno en el cual se redirecciona la energia
electromagnética, cuando ésta choca con una particula o molécula durante su
trayecto. La intensidad de la dispersion atmosférica depende del tamafio de las

particulas, su abundancia, la longitud de onda de la radiacién y el espesor de la
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atmosfera que atraviese la energia. La dispersion produce que una parte de la
energia incidente regrese al espacio y que otra parte continde en direccién hacia
la superficie terrestre. Una forma de dispersion muy comun es cuando existe la
presencia de particulas en la atmosfera de diametros grandes, esta es conocida

como dispersion de Rayleigh.
3.4 Refraccion

La refraccion es el cambio en la direcciébn de un rayo cuando éste viaja de un
medio a otro. Dicho fendmeno ocurre cuando la luz atraviesa las distintas capas
de la atmosfera. El indice de refraccién (n) se define como el cociente entre la

velocidad de la luz en el vacio y la velocidad de la luz en el medio.
3.5 Absorcion

La absorcién de radiacion ocurre cuando la atmosfera atenla fuertemente la
transmision de la radiacion, esto se produce por el ozono, el didxido de carbono y

el vapor de agua, siendo este ultimo el mas eficiente.
3.6 Reflexion

Es un fenbmeno que ocurre cuando un rayo de luz impacta con una superficie no
trasparente y ésta lo redirige. Esta depende de la cantidad de las irregularidades
de la superficie en relacion con la longitud de onda de la radiacion. Cuando la
superficie es completamente plana, se produce una reflexiébn especular, que se
refiere a la redireccion de toda la radiacion incidente en una sola direccion, siendo
que el angulo de incidencia es igual al de reflexion. Cuando se trata de una
superficie rugosa, la energia se dispersa aproximadamente igual en todas las

direcciones actuado como una reflexion difusa.
3.7 Transmision

Ocurre cuando la radiacion atraviesa una sustancia sin sufrir una atenuacion
significativa. La transmitancia (t) mide la capacidad de un medio para trasmitir
energia y varia con la longitud de onda. Esta es la relacion entra la radiacion

transmitida y la radiacion incidente.
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3.8 Reflectancia

La brillantez de una superficie es mejor representada como reflectancia. La
reflectancia (R) se expresa como la brillantez relativa de una superficie medida
para un intervalo de longitudes de onda especifico. Esta es un numero

adimensional que varia de 0 a 1, pero generalmente se expresa como porcentaje.

R=brillantez observada/irradiancia
3.9 Componentes Principales

Esta técnica esta disefiada para remover la redundancia de los datos espectrales,
basandose en una trasformacién lineal de un conjunto de correlaciones de datos
multiespectrales, con lo cual obtiene otro conjunto de datos no correlacionados
con varianzas ordenas. Como las imagenes multiespectrales estan altamente
correlacionas, los DNs no son independientes, por lo que es necesario medir su
interaccidn mutua, con este fin se calcula la covarianza, que es la variacién

conjunta de las dos variables sobre su medida en comun.

Entonces, el objetivo del analisis de componentes principales es rotar los ejes
originales, de tal manera que los valores de los ejes X y Y estén proyectados en
un nuevo conjunto de ejes X’y Y. Con esto, la primera componente tiene la mayor
cantidad de varianza en los valores de la dispersion, las siguientes componentes
son ortogonales y van disminuyendo el valor de dicha varianza. Estas son
llamadas componentes principales, que expresan la informacion contenida en los
datos originales que son independientes, no estan correlacionadas y sintetizan la

maxima variabilidad residual en los datos.

Este anadlisis de componentes principales es una poderosa herramienta para el
analisis de datos multiespectrales, debido a que permite eliminar el ruido y

disminuir la redundancia de la informacién sin una pérdida importante de ella.
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También pueden ser de gran utilidad debido a que facilitan la interpretacion de las
imagenes resultantes, ya que estas contienen la mayor parte de la varianza

distribuida en cada una de las componentes.

Para trabajar con esta informacion, es necesario tener claro cuél sera el objeto de
estudio, ya que cada componente contiene o resalta diferentes valores, por
ejemplo, la primera componente principal, que es la gue contiene mas informacion,
es de gran utilidad para la identificacion de la topografia, esto en caso de que se

busque alguna informacién de tipo estructural.

La mayoria de los trabajos de interpretacion por medio de componentes
principales siguen la metodologia implementada por Fraser y por Crosta & Moore
(1989). Estas utilizan el concepto de las componentes principales para resaltar los
atributos buscados con este andlisis. Estos estudios eliminan las bandas que
podrian meter ruido, o simplemente las que no contengan informacién del material
que estamos buscando en el estudio. Fraser y colaboradores indican que los
radios de la distribucién de los datos son mas significativos en términos del reflejo
de un pixel, ya que para el andlisis dan una mejor iluminacion de los valores
correspondientes, por lo que resulta mas facil observar los valores de Oxidos e
hidroxilos, que a menudos son enmascarados en las imagenes. En este caso se
propone aplicar componentes principales a los cocientes para resaltar los valores

con brillantes alta de cada material.

Existen muchas propuestas dependiendo del material, utilizando Unicamente los
cocientes que contengan una mayor informacion con los que la hagan contrastar,
es decir, el cociente con mayor absorbancia junto con el de mayor reflectancia.
Crosta & Moore (1989) propone que la variacion del método esta basada en la
decorrelacion entre las bandas para resaltar los rasgos de la vegetacion y de
minerales o materiales de hierro. Este método es de gran utilidad cuando se
requiera resaltar estos atributos en la imagen. De tal manera que, usando sélo las
bandas que contengan informacién de reflectancia y absorbancia de los materiales
que se desean resaltar, se obtiene la informacion deseada y se desprecian las

bandas que agregan informacion no necesaria a las componentes.
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3.10 Satélites Landsat

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND=tierra y SAT=satélite), que
inicialmente se llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satélites), fue la
primera mision de los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres.

La forman 8 satélites de los cuales solo se encuentran activos el 5y el 8.

Su evolucion siempre buscé captar mas informacion de la superficie terrestre, con
mayor precision y detalle, de ahi las mejoras radiométricas, geométricas y
espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos. El primero, conocido como
Multiespectral Scanner Sensor (MSS), el seguido de Thematic Mapper (TM) que
tiene mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor y, por ultimo, Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) que entre sus mejoras técnicas destaca una banda

espectral (pancromatica) con resolucion de 15 metros.

La informacion que se requiere es obtenida por sistemas de percepcion remota de
tipo pasivo o activo. Los sensores pasivos graban la radiacion electromagnética
natural que es emitida o reflejada por el objeto de interés como son las camaras y
videograbadoras. Los sensores activos como el radar o el sonar emiten energia
electromagnética y graban la radiacién que regresa al sensor. Estos sensores

remotos almacenan informacion de forma analdgica y/o digital.
3.10.1 Caracteristica de los satélites Landsat 4y 5

Las caracteristicas que proveen las bandas del sistema multiespectral de
percepcion remota Landsat Thematic Mapper (TM) o conocido también como
Landsat 4 y 5 el cual pertenece a la segunda generacién de una serie de satélites
lanzados por la NASA desde 1972 y que cuenta con los sensores MSS (Multi-
Spectral Scanner) y TM (Thematic Mapper). La 6rbita de estos satélites se ubica a
una altura de 705 Km, con un angulo de inclinacion con respecto al ecuador de
98.2°, con una envergadura de 185 Km, recorriendo 14.5 Orbitas por dia y

realizando un ciclo en 16 dias.
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Para el sensor MSS, este sistema capta el espectro electromagnético en un rango
de entre 0.5 a 1.1 pm dividiendo en cuatro bandas. Las tres primeras de una
longitud constante de 0.1 um y la banda 4 de mayor longitud. La luz reflejada por
la superficie entra por un telescopio en el cual existen filtros con seis detectores
electrénicos cada uno que detectan para los rangos de las diferentes longitudes de
onda, generandose las cuatro bandas, de 0.5 a 0.6 verde, de 0.6 a 0.7 rojo, de 0.7
a 0.8 Foto-Infrarrojo y de Infrarrojo cercano. La banda 4 MSS de 0.8 a 1.1 ym es la

mas ampliamente usada para determinaciones geoldgicas.

Para TM, este sistema capta un rango el espectro electromagnético en un rango
entre 0.45 a 2.35 ym dividiéndolo en siete bandas cuyas caracteristicas, asi como

algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

Banda 1 de 0.45 a 0.52 ym (azul): Provee aumento en la penetracién de cuerpos
de agua, sirve para analisis de uso de suelo y caracteristicas en la vegetacion. La
longitud de onda corta termina justo abajo del pico de transmitancia del agua clara,
mientras que la longitud de onda superior es el limite de la absorcion de la clorofila
azul para vegetacion verde saludable. La longitud de onda cercana a 0.45 ym esta

sustancialmente influenciada por la absorcion y difusion atmosférica.

Banda2 de 0.52 a 0.60 ym (verde): Esta banda abarca la region entre la banda de
clorofila del azul y el rojo, y ademas corresponde a la reflectancia de la vegetacion

saludable.

Banda 3 de 0.63 a 0.69 um (rojo): Es la banda de absorcion de la clorofila roja de
vegetacion verde saludable y determina una de las bandas mas importantes para
discriminar vegetacion. También se puede usar para delinear las fronteras entre
suelos y contactos geoldgicos. Esta banda puede exhibir mas contrastes que las
bandas 1y 2 porque el efecto de la atenuacion atmosférica se reduce.

Banda 4 de 0.76 a 0.90 ym (infrarrojo reflectivo): Es especialmente util en la
caracterizacion de la cantidad de biomasa presente en el paisaje terrestre. Es
utilizada para identificar diferentes tipos de cultivos e identificar tipos de suelos

humedos.
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Banda 5 de 1.55 a 1.75 ym (infrarrojo medio): Esta banda es sensible a la cantidad
de agua presente en las plantas. La informacion es utilizada en estudios de
cultivos en ambientes aridos, ademas es una de las bandas que puede ser usada

para discriminar entre nubes, hielo y nieve.

Banda 6 de 10.4 a 12.5 ym (infrarrojo térmico): Mide la cantidad de radiacion
infrarroja emitida por las superficies. La temperatura aparente es una funcion de la

emision y de la temperatura cinética o verdadera de la superficie.

Banda 7 de 2.08 a 2.35 uym (infrarrojo lejano): Es una banda importante para la
discriminacion de formaciones geologicas. Permite la identificacion efectiva de

rocas alteradas por actividad hidrotermal.
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Capitulo 4. Exploracién Magnética

La Exploracion Magnética se basa en evaluar la desigualdad de distribucion de
fuerzas magnéticas dentro de la corteza terrestre. Las anomalias magnéticas
detectadas a través de estudios magnéticos en el terreno se explican con
variaciones en las propiedades fisicas de las rocas, como susceptibilidad
magnética o la imantacion remanente de las rocas. Dichas propiedades solo
existen por debajo de la temperatura de Curie. El cientifico aleman Georg
Hartmann, en 1510, estudid la declinacién y en 1544 la inclinacibn magnética,
variables con las coordenadas. En el sistema CGS, su unidad de medida para el
campo magnético es en Teslas [T]; para las anomalias estudiadas por la

Exploracién Magnética, se expresan en nano Teslas [nT].

El campo magnético varia con el tiempo. Sus variaciones mas importantes son las

siguientes:

» La variacién secular de los componentes con un valor aproximado de algunas
decenas de [nT] al afio, y que en algunos sitios alcanza hasta 150 [nT/afio] y de 6
hasta 10 minutos de arco/afio para la declinacion e inclinacién. Esta variacion esta

relacionada con los procesos que dan origen al campo interno.

* Las variaciones periédicas, con periodos de doce horas, un dia, veintisiete dias,
seis meses y un afio, originadas por el campo magnético externo, que pueden

llegar a tener valores de hasta 100 [nT].

* Las variaciones no periddicas, las referenciadas tormentas magnéticas, con

intensidades de hasta 500 [nT], también producidas por efectos externos.

* Las pulsaciones magnéticas o variaciones de periodo muy corto y pequeia

amplitud.

Si dos polos de fuerza Py y P, respectivamente estan separados por una distancia

r, la fuerza F entre ellos sera:

1 PPy
=

Ecuacién 1
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Donde:
F = Fuerza de repulsion cuando los polos tengas la misma polaridad

u = Permeabilidad que depende del medio en donde los polos estan

situados

Se define como unidad de intensidad magnética, unidad de polo, la intensidad de
dos polos magnéticos que a distancia de 1 cm se repelen con la fuerza de una

dina.

Un campo magnético existe en un punto, si se ejerce una fuerza producida por
una carga en movimiento en dicho punto. La intensidad del campo magnético en
un punto se define como la fuerza por unidad de polo que se ejerceria cuando un
pequefio polo de fuerza Py se colocara en dicho punto. Por lo tanto, la intensidad

de campo H, debido al polo de fuerza P situado a una distancia r:

F P

F=—=—
P, ur?

Ecuacion 2

El campo geomagnético es de naturaleza vectorial y puede ser referenciado en un
sistema de coordenadas. De esta referencia se pueden deducir sus componentes
modulares y angulares (figura 10).

El punto de origen en un sistema de coordenadas cartesianas. Las tres
componentes del vector F, el campo total son: X en la direccién norte, Y en la
direccion este y Z hacia abajo. La inclinacion es el angulo | con respecto a la
horizontal. La declinacion D es el azimut de la proyeccion del vector F.

B: Vector de campo geomagneético

F: médulo de B, conocido como intensidad magnética total.

H: proyeccion del vector de campo geomagnético en el plano horizontal XY.

Las componentes modulares X, Y, Z y H son proyecciones del vector Ben las

direcciones sefaladas. F es el mddulo de B. Las componentes angulares son:
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Declinacion (D): es la diferencia angular entre el norte geografico y el norte

magnético.

Inclinacion (1): es el angulo formado por la componente H y el vector B.

Norte Geogrifico Norte Magnético

Figura 10. Componentes del vector campo magnético. (Modelado Magnético
tridimensional de Estructuras Geoldgicas aplicado a la Exploracién Minera,
Gonzalez de Lucio, 2015).

Para poder describir el campo geomagnético, no importando el sistema de
coordenadas que se utilice, se deben de conocer al menos tres de sus siete
componentes no coplanares, también, es posible ir de un sistema a otro con ayuda
de algunas relaciones trigopnométricas, que estan basadas en la geometria del

vector geomagnético.

Los polos magnéticos no se encuentran libres, siempre se encuentran en dipolos.

Se define como momento magnético de un dipolo al vector
M = pr

Ecuacion 3
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Los materiales pueden clasificarse magnéticamente segun el valor de la
susceptibilidad magnética en tres grupos: diamagnetismo, paramagnetismo vy
ferromagnetismo (Figura 11).

El diamagnetismo es notable, principalmente en los materiales en los cuales el
momento de spin y orbitales de los electrones se compensan, dando como
resultado un momento magnético nulo. La susceptibilidad magnética de los
materiales paramagnéticos depende de la temperatura. A temperatura ambiente y
bajo un campo magnético, la polarizacion del material es relativamente pequefia.
La susceptibilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es mucho mas alta

que la de los paramagnéticos y ademas depende de la historia del material.

Ferromagnéticos Diamagnéticos
B B
— — o — /" ~ //
— — ey —_—  —
Hierro, cobalto, S o
—_— T — — ¢ = — 7 ——
> niquel, gadolinio, Yo 7 g e
it disprosioy algunas — - B /‘
—_—— T — aleaciones < 2
— — — \\
Paramagnéticos Bismuto, cobre, plomo,
B sal, azufre, mercurio,
cuarzo, plata, grafito,
diamante y la mayoria de
GO
i - los compuestos
—— = Aluminio, sodio, organicos
N gy platino, uranio,
Sty = oxigeno
P A ™
il \‘

Figura 11. Clasificacion de los materiales a partir de la susceptibilidad magnética.
(Sliderplayer, 2018)

La principal fuente de geomagnetismo es de origen interior a la Tierra y constituye
un 90% del campo total. A este componente del campo se le conoce como

componente Principal. Casi un 10% del campo magnético Terrestre se debe a la

38



actividad de la magnetoésfera y de la iondsfera, muy influenciadas por la actividad
solar. Por ultimo, en medida mucho menor contribuye al campo magnético la
geologia local, denominadas anomalias magnéticas y estas no superan algunas

centenas de [nT].

La prospeccion magnética se basa en el analisis de las anomalias magnéticas,
gue son aquellas debidas a la distorsion local del campo terrestre que modifica la
direccion y magnitud del vector que representa localmente el campo, la presencia
de minerales o cuerpos rocosos son los principales factores para hacer variar

nuestro valor de campo magnético.

El campo magnético de la Tierra puede describirse de una manera muy
simplificada, si consideramos que la Tierra funciona como una enorme barra
imantada o como un dipolo magnético, que tiene su eje inclinado unos 11. 5° en
relacion con el eje de rotacidn terrestre, su centro no coincide con el centro de la

Tierra; se deben de considerar tres tipos de polos diferentes:

e Polos geogréficos: las intersecciones del eje de rotacion de la Tierra con su

superficie.

e Polos magnéticos: son los dos puntos de la tierra en los cuales una aguja
imantada es vertical. Esta linea es conocida como eje magnético de la

Tierra.

e Polos geomagnéticos: son las dos intersecciones con la superficie terrestre
de una linea imaginaria que puede ser asimilada al eje magnético de un
dipolo definido por un modelo matematico. Por ejemplo, el Campo de

Referencia Geomagnética Internacional (IGRF).

4.1 Correccion por Variacion Diurna

Esta variacion es ocasionada por la perturbacién de las corrientes eléctricas de la
capa superior de la atmésfera (lonésfera) debido a la interaccién con particulas
eléctricamente cargadas emitidas por el sol (viento solar), lo que resulta en

variaciones de la intensidad del campo magnético terrestre a lo largo de un dia.
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Una manera de eliminar este efecto es obteniendo un modelo matemaético lineal a
partir de los datos de una estacion base o bien de un magnetometro fijo. El
magnetdémetro base es colocado en un sitio estratégico, donde las variaciones de
campo magnético no se vean afectadas por la susceptibilidad de las rocas sobre
las que se encuentra. Debe tomarse una lectura a un intervalo de tiempo

determinado, por ejemplo, un minuto o bien cada 30 segundos, etc.

Se calculan las variaciones entre el modelo matematico y los datos de la base,

para cada tiempo en que se realiz6 una medicion del levantamiento magnético.
4.2 Correccion por IGRF

La correccion se hace mediante un modelo que aproxima matematicamente al
campo magnético de la Tierra (IGRF por sus siglas en inglés, Campo
Geomagnético de Referencia Internacional), el cual expresa al campo
geomagnético en término de un gran nidmero de armonicos, e incluye términos

temporales para corregir la variacion secular.

Matematicamente, el modelo IGRF consta de los coeficientes de Gauss que
definen una expansion del armoénico esférico del potencial escalar magnético. Una
facil evaluacién del modelo IGRF de cualquier lugar y de cualquier momento esta
disponible en la pégina de la NOAA (Administracion Nacional Oceanica y

Atmosférica) el cual se describe como:

V(r,0,t) =R ZnNOAA(g)”“ Y —o(gnt(t)cosmA + ht(t)sinmA) B (6) ...

n=1

Ecuacion 4

Al eliminar la contribucién del campo magnético del nucleo la informacion restante
proporciona de manera aproximada la contribucion del campo magnético de la

corteza.
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4.3 Anomalia magnética

Para producir un mapa de anomalia magnética de cierta region, los datos se
deben corregir tomando en cuenta la variacion diurna y el efecto de la latitud.
Como la intensidad del campo geomagnético varia de 25,000 [nT] en el ecuador y
69,000 [nT] en los polos, es importante considerar este incremento con respecto a

la latitud en estudios regionales.
La anomalia magnética se puede definir como:
AF = F,,s — Figrp — OF Ecuacion 5
Donde:
F obs ES el valor observado
Ficrr Es el valor del IGRF, Campo Geomagnético de Referencia Internacional

OF Es la correccion por variacion diurna.
4.4 Anomalia Regional y Residual

La separacion de las anomalias magnéticas en anomalias regionales y anomalias
residuales se realiza a través de distintos métodos, como el ajuste polinomial a la
tendencia regional que es sustraida a la anomalia, dando como resultado la
anomalia residual, y otros de mayor complejidad, como los filtros pasa-bandas a
distintas frecuencias (Nabighian, 2005). La anomalia residual realza cuerpos
someros que han sido enmascarados por los efectos regionales, en la anomalia

magnética.
4.5 Reduccién al Polo

Es una parte necesaria en el procesado de datos magnéticos, ya que tiene como
objetivo ubicar las anomalias exactamente sobre las fuentes que la producen. El
resultado es un conjunto de los datos de intensidad de campo magnético total, eso
se hace considerando que es afectado por un vector de intensidad magnética con

una inclinacion perpendicular al campo. Debe eliminarse el efecto de la inclinacion
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y la declinacion sobre los datos, para lo que se realiza con un vector con una
inclinacién de 90° y una declinacién de 0°, estos resultados son una aproximacion
al valor real si se contara con los valores verticales. El proceso requiere conocer
los valores de inclinacion y declinacion del campo magnético de la zona donde se
tomaron los datos, y adicional la altura a la cual se hizo el levantamiento. El
algoritmo asume que la magnetizacion y el campo regional son uniformes, ademas

de que el vector de magnetizacion es paralelo al campo magnético de la tierra.

[sin(1) — icos(I) cos(D — 6)]?

L®) = [sin?(I, + cos?(Ig)cos?(D — 0)][sin*(I) + cos?(I)cos?(D — O)]’

Ecuacioén 6

Si (o] <D, 1g =1
Donde:
| es la inclinacion Geomagnética
I, es lainclinacidn para la correlacion de magnitud 1,=20 si 1>0; I, = (-20) si I1<0
D es la declinacion Geomagnética

El método transforma anomalias dipolares a monopolares que se encuentran justo
en el cuerpo que las origina, esto tiene como resultado la simplificacion de los

datos.

\ 500 nTI

NV
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Figura 12. Representacion de la reduccion al polo.

4.6 Amplitud de la Senal Analitica

Método propuesto por Hsu y colaboradores en 1996, que ayuda a situar con
mayor precision los maximos de amplitud de la sefal analitica, al mismo tiempo de
mejorar la resolucion en planta, a través de la disminucion de los efectos de

interferencia de fuentes.

La amplitud de la sefal analitica mejorada de orden “n” se define como:

2 2

[An G )] = j(%f) H(225) +(ammte)

2

Ecuacion 7

La importancia de la sefial analitica radica en que su amplitud es te6ricamente
independiente, tanto del campo geomagnético como del vector magnetizacion,
presentando una forma aproximada a la de una campana aguda, en la que el
maximo se ubica directamente sobre los bordes de los cuerpos causantes de las
anomalias, ademas de ser proporcional a su profundidad de sepultamiento
(Nabighian, 1972).

4.7 Deconvolucion de Euler

Desde hace tiempo se han venido desarrollando numerosos meétodos para
transformar los datos originales de un levantamiento magnético, todos con el
mismo proposito, el de facilitar la comprension de estos y llegar a una buena
interpretacion geologica. Por ejemplo, en 1972 O’Brien desarrollé una técnica que
usa la transformada de Hilbert para estimar los limites y profundidad de cuerpos
prismaticos bidimensionales. Hartman (1971) y Jain (1976) trabajaron con la
deconvolucién de Werner utilizando la informacion de Campo Total y las derivadas

horizontales y la vertical para estimar la profundidad, echado, posicion horizontal y
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contraste de susceptibilidad de un cuerpo. Zein y Pous (1991) introducen un
algoritmo de inversion tridimensional de donde se obtiene la susceptibilidad
magnética y la intensidad y direcciéon de la magnetizacion remanente, el algoritmo
necesita previa informacién del modelo y tiene una fuerte dependencia de un

modelo inicial.

La deconvolucion de Euler es un método propuesto por Thompson en 1982, como
una técnica para determinar la posicion espacial de fuentes de campo magnético,
a partir de mediciones adquiridas sobre un perfil. El método fue extendido a 3D por
Reid y colaboradores en 1990. Es un desarroll6 numérico, el cual resuelve la
relacion de homogeneidad de Euler para estimaciones de profundidad basadas en
un indice estructural. Las soluciones calculadas se pueden utilizar para la
interpretacion magnéticas sin la necesidad de tener un modelo geoldgico previo,

tal y como se requiere en procesos no-lineales inversos (Reid, 1990).

Este método se basa en la ecuacién de homogeneidad de Euler:

7-Vf =nf

Ecuacion 8

Considerando una observacién de anomalia de un campo potencial, Af, en el

punto P (X, y), situado sobre el plano z=0 y una fuente puntual en (xo, Yo, Zo)

7+ VAf = nAf
_0Af OAf OAf .
[(x—xo)i+(y—yo)j+(z—zo)k]-(axfi+ ayfj-l_ asz) — _NAf
A d
O L B R Lt f + () T = —naf
Ecuacion 9
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Donde x,, v, Z, SON las incégnitas.

Seleccionando al menos cuatro puntos de observacion, se puede resolver la

ecuacion de homogeneidad de Euler, pero:

e Las anomalias raramente se deben a fuentes puntuales.
e Las anomalias dificilmente se presentan en forma aislada. Pueden existir

fuentes cercanas, cuyos efectos interfieren con las anomalias de interés.

El problema de interferencia se minimiza considerando que los datos de anomalia
observada, Af, estan perturbados por un campo B, llamado campo ambiental,

cuya amplitud es desconocida pero constante dentro de una ventana de lecturas:

f(,y) =Af(x,y) + B

Ecuacioén 10

Sustituyendo en la ecuacion de homogeneidad desarrollada:

0 d 0
(= x0) 5o f ) + 0 = y0) 3 f o) + ()3 f ()

Ecuacion 11

Cabe mencionar que el indice estructural es un indicador del grado con el que
cambia el campo magnético segun la distancia, e indica el tipo de fuente que

representa mejor a la anomalia

Puede notarse claramente que la ecuacidn anterior involucra las derivadas
parciales de la funcion de intensidad magnética en las tres direcciones
cartesianas, estas pueden obtenerse directamente del tratado de los datos, o en el
mejor de los casos, de mediciones directas de gradientes en el levantamiento. De
igual manera estan presentes las coordenadas del punto en donde se mide el
campo magnético (x, y) con z igual a cero y como incégnitas la ubicacion de la

fuente (xo, yo, zo). Adicionalmente, del lado derecho de la ecuacién aparece el
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grado de homogeneidad N, similar a —n. Este indice puede verse como un
indicador del grado con el que cambia un campo potencial segun la distancia. Se
le conoce a N como indice estructural, S| por sus siglas en inglés, e indica el tipo
de fuente que representa mejor la anomalia. Este indice se puede observar en la
Tabla 2, la cual muestra la variedad de indices estructures para las distintas
formas.

Tabla 1. Se resume la correspondencia que existe entre los modelos geoldgicos
simples y el indice estructural N que mejor los representa.

indice Estructural Modelo Geoldgico Simple
0 Dipolos aislados. Rocas magnéticas aisladas.
0.5 Lineamientos.
1 Lineas de dipolos magnéticos, fallas, fracturas.
15 Lineas de dipolos finitos, contactos, fallas.
2 Estructuras bidimensionales, diques, galerias bien
delimitadas.
2.5 Estructuras cuasidimensionales en 2D, cuerpos de
magnetizacion contrastantes con respeto al medio que
se extiende horizontalmente.
3 Cuerpos de volumen finito.

Aplicando las derivadas y reacomodando términos:

0 0 d d
+y0$+zo—+NB=x—+y—+Nf

X0 5% 9z ox 7 dy

Ecuacion 12

Ahora, al sustituir los valores pertenecientes a la ventana mencionada en esta
expresion, y al proponer un valor fijo para N, tendremos el siguiente sistema de

ecuaciones:
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[ 0fi 0f;

] ]
— —+N
s, ! X1 6x+y1 0y+ fi
o N[ of, _ of;
: . . [|1Yo = xz——~+y2———+1Vﬁ
: 7 0x oy
0
% ... NI|LB :
0x aﬁz aﬁ
v T W+ Nf |
Ecuacién 13
Para el analisis del caso en 3D, se parte de la siguiente ecuacion.
( )6AB+( )E)AB_I_ JAB — _NAB
X xO an y yO aAy ZO aAZ_ (xly)
Ecuacion 14

Debe tomarse en cuenta el nuevo término introducido, la ecuacion queda como:

0B 0B 0B
(x—xo)a‘F(y—)’o)@"‘(Z—Zo)E:N(BO_B)

Ecuacion 15

En este caso, es necesario calcular en primer lugar las derivadas en las tres
direcciones del sistema de coordenadas directamente del tratamiento de los datos
levantados en campo. En seguida, seleccionar el tamafo de una ventana con la

cual sera evaluada la malla para obtener las soluciones esperadas.

El método funciona de la siguiente forma. De la matriz principal se extrae una
submatriz cuadrada de “nxn” elementos, los cuales seran evaluados cada uno. Por
cada ventana, dentro de dicha matriz, se formara un sistema de ecuaciones del
cual se obtendra una solucién, debido a esta razon el tamafio de la ventana
debera ser por lo menos de 3x3, asi se obtendra un sistema de ecuaciones de 9

ecuaciones y 4 incognitas, un sistema de ecuaciones sobre determinado. Después
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de la evaluacion, la ventana debera moverse una celda de la matriz para obtener
otro sistema de ecuaciones. Es facil observar que, en una nueva posicion, la
ventana presenta un traslape con respecto a la ventana en la posicidon anterior
(Pacheco, 2008).

Primera solucién Recorrido de la ventana
Segunda solucion
Ventana de
______________________ _——""_operacion de 3x3
e ' e o e © o o ,
Elemento del grid
® o o ® o o
® o o ® 6 o o
® © ¢ ¢ ¢ ¢ o o o o
® ®© ®© ¢ ¢ © o o o o
® © ¢ ¢ ¢ o o o o o
® © ¢ © ¢ ¢ o ¢ o o
® ®© ® ¢ ¢ o o o o o

Figura 13. Ventana de operacion de 3x3 unidades de matriz. En cada paso se
avanza una unidad de la matriz, para generar otro sistema de ecuaciones, asi

hasta cubrir la matriz completa (Pacheco, 2008).
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Capitulo 5. Procesamiento de Datos

En este capitulo se procesaron los datos aeromagnéticos y las imagenes
satelitales, para los dos casos se aplicaron diversas técnicas de procesamiento,
segun las necesidades de los datos buscando encontrar los mejores resultados

para una buena interpretacion.
5.1 Percepcion Remota

El procesamiento de imagenes satelitales se realizd considerando imagenes de
tipo Lansat 5 tomadas el 16 de marzo de 1990, con una resolucion espacial de
30x30 metros, por lo que las inferencias de tipo geologico que se realizaran seran

a mayor escala.

Se buscé identificar elementos que nos den indicios de zonas en las que se
pueden encontrar alteraciones que conduzcan a posibles yacimientos minerales.
Para lo que se utilizaron diversas técnicas de procesamiento de imagenes. Antes
de realizar el procesamiento se corrigieron las imagenes, dentro de este se
incluye: el recorte de las imagenes, para solo visualizar la zona de interés, que
coincide de la zona estudiada por anomalia magnética, imagenes ajustadas para
que los valores del pixel se encuentren de 0 a 250. Las técnicas utilizadas se

describen a continuacion.
5.1.1 Composicion en falso color

La combinacion de bandas es una técnica util y cominmente usada para la
interpretacion geoldgica con imagenes de satélite. En este trabajo se realizaron
distintas selecciones de bandas, con base en el conocimiento de las propiedades
espectrales de cada banda, y las recomendaciones de trabajos previamente
elaborados por distintos autores. Para este caso, utilizamos las bandas con mayor
reflectancia y menor absorbancia de materiales que contienen éxidos e hidroxilos,

por lo cual estos materiales seran resaltados en cada composicion en falso color.

Las caracteristicas son observadas en las firmas espectrales de cada uno de los
materiales previamente mencionados, los cuales se pueden visualizar en las

figuras 12, 13 y 14. Estas figuras son un apoyo para realizar el procesamiento y la
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interpretacion de los resultados en la busqueda de materiales de la zona de

estudio.
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Figura 14. Firmas espectrales de minerales oxidos

Reflectancia (%)

100

60
40

20

10

TM 5 ™ 7
EaN/
_’\ ~
—T 7
a Alunite
— A Gypsum
Jarosite
N Talc
L Chlorite
=1 Dolomite
= Calcite
\‘—\ Pyrophyllite
i N\ Kaolinite
—~ /'\/\\( Y \/ Muscovite
L ~ Montmorillonite
L |/M L lllite
1.6 1.8 2.0 2.2 24

Longitud de onda (um)

50



Figura 15. Firmas espectrales de minerales hidroxilos
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Figura 16. Firma espectral de la vegetacién

Las firmas espectrales nos dan las caracteristicas del comportamiento de los
materiales dentro de las distintas bandas, con lo cual se observa las bandas con
mas informacion para las diferentes caracteristicas de los materiales, para lo cual
se elabord la tabla 2, ya que con ayuda de esta se elaboraron las diferentes
composiciones en falso color, y lograr obtener la mejor visualizacion de los
materiales, ya que cada composicion debe tener bandas en las que la absorbancia

y la reflectancia de los materiales sea alta.
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Tabla 2. Distribucion de minerales segun su reflectancia y absorcion para cada

material.
Materiales Reflectancia Absorcion
Minerales Arcillosos, TM5 T™M7
Carbonatos, Filosilicatos
y Sulfuros
Hematita T™M3 TM72y TM1
Geothita TM3y TM2 ™1
Jarosita TM3, TM2y TM1
Vegetacion T™M4, TM2, TM5 y TM7 TM3y TM1

52




Los valores visualizados en la Tabla 2, fueron usados para realizar composiciones
a falso color, la figura 17 muestra la imagen del distrito de Guanajuato a color real
utilizando la composicion en RGB 321, la cual se logra visualizar el distrito
teniendo unas zonas con alta reflectancia, las cuales aparecen en color blanco,
estas zonas estan ligadas a la geologia del distrito. Por otra parte, las zonas con
presencia de actividad urbana aparecen de color cian, la cual en su mayoria
abarca la ciudad de Guanajuato. También, se logran observar tonalidades
amarillas en la parte norte, las cuales, de igual manera, son efecto de la geologia

del lugar.

2340000

2310000

Figura 17. Composicion de falso color en RGB 321
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La composicién en falso color realizada en RGB 432, Figura 18, se logra visualizar
la vegetacion en color rojo, la cual esta presente en la parte mas elevada de la
sierra, y en el rio que conecta a la presa. Por otra parte, se logran visualizar rocas
con alta reflectancia, las cuales son las misma que se observan en la Figura 15, ya
gue en esta permanecen marcadas estas zonas, de la misma manera se observa
el cambio en tonalidades de gris, lo cual esta relacionado con el cambio de tipo de

roca de la zona.

Figura 18. Composicion de falso color en RGB 432
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En la composicion en RGB 742, Figura 19, se logran ver diferentes tonalidades de
roca que se encuentran en valores de rojo, ya que solo en la parte media de la
sierra se visualiza una tonalidad morada, justo en la zona que se localiza la mina
El Cubo, por lo cual puede estar ligada con alguna actividad o alteracion en el
area, por lo cual, puede estar asociada a un cuerpo mineralizado, o por la
presencia de antiguas actividades de explotaciébn minera de la zona. También, se
logra observar tonalidades en color azul claro, las cuales podrian estar asociadas

a una alteracion.

Figura 19. Composicion en falso color RGB 742
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En la composicion en RGB 751, Figura 20, se logra observar diferentes
tonalidades, las cuales pueden estar asociadas al cabio de litologia o alguna
alteracion, los colores morados estan relatados en diferentes zonas, incluyendo en
la Ciudad de Guanajuato, por lo que es complicado diferenciar a que pueden estar
asociadas. De igual manera que en la figura anterior, se observan tonalidades en

azul en las mismas zonas.

Figura 20. Composicion en falso color RGB 751

5.1.2 Andlisis de componentes principales

El analisis de componentes principales nos ayudd a identificar las zonas de

oxidos, hidroxilos y vegetacion, ya que caracteriza en grupos los distintos
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elementos de la imagen satelital, con lo que se busca resaltar las principales
caracteristicas de los materiales utilizando, las bandas que contengan una alta
reflectancia y baja absorbancia, es decir, informacion para diferenciar entre
distintos materiales. Para el andlisis de 6xidos se utiliz6 la banda 1, la banda 3, la
banda 5 y la banda 4. En el caso de los hidroxilos se visualizaron las bandas 5,
banda 7, banda 3, y banda 4. Y de la para el caso de la vegetacion se utilizaron

las bandas 4 y banda 3.

El primer proceso que se utilizé fue componentes principales utilizando todas las
bandas correspondientes a la imagen satelital Lansat 5, de las cuales las
componentes 4, 5 y 2, fueron las elegidas para el analisis, debido a que la
componente 4 (C4), Figura 22, es la que nos ofrece una mejor claridad en la
informacion relacionada con los 6xidos, la componente 5 (C5), la de los hidroxilos,
fue multiplicada por -1, debido a que es necesario sacar la inversa de la
informacion que contiene al salir del andlisis, para resaltar los valores de hidroxilos

(Figura 23), y la componente 2 (C2) para la vegetacién (Figura 21).
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Figura 21. Componente 2. Se logra observar que los valores méas brillantes corresponden a la

vegetacion.
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2310000

Figura 22.

Componente 4, se observa valores de alta reflectancia en los 6xidos.

290000
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Figura 23. Componente 5, se observa valores de alta reflectancia en los hidroxilos.

De la misma forma, se desarroll6 componentes principales dirigidas en las que se
utilizaron solo las bandas que contienen informacion atil para identificar los
distintos materiales, ya que se busca que el resultado de la separacion no
contenga informacién ajena a los materiales, es decir, s6lo se juntara informacién
gque resalte los sitios en donde se encuentren ubicados 6xidos e hidroxilos. Las
componentes principales dirigidas propuestas se utilizan con las bandas antes
mencionadas para cada caso, contienen los valores mas significativos para cada
material, las bandas en las cuales se resaltan los valores de reflectancia de cada
material, por lo cual no se enmascararia ningun valor correspondiente a los 6xidos
y los hidroxilos, los cuales suelen enmascararse comunmente con la vegetacion,

por lo cual saldrian a la luz sin confundirlos con pixeles de vegetacion.
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Figura 24. Se observan las componentes resultantes utilizando la técnica de componentes
principales dirigidas. Para a) hidroxilos y b) éxidos
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Al ver los resultados obtenidos por los dos procedimientos de componentes
principales dirigidas, se observa que para el caso de los 6xidos es mejor el
resultado de componentes dirigidas, ya que las zonas que contienen este tipo de
material se encuentran bien definidas, las cuales aparecen en color blanco. Para
el caso de los hidroxilos, el resultado arrojado por la técnica da una mejor
visualizacion del material al separarlo de los valores de vegetacién, ya que como
se observa en donde es probable se encuentre vegetacion aparece en un color

mas obscuro.

2310000

260000 290000
Figura 25. Composicion a falso color en RGB 434.
Con los resultados obtenidos. se realiz6 una composicién en falso color en RGB,

para lo cual se utilizé la componente 2 de la vegetacién en la banda del verde, la
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componente de 6xidos para el caso de componentes dirigidas en la banda del rojo
y la componente de hidroxilos para el caso de componentes dirigidas en la banda
del azul. Con lo que tenemos componente 4 en rojo, componente 2 en verde y
componente 4 en azul. Con esta composicion se logra observar la existencia de
zonas en las que se juntan estos materiales dando una tonalidad morada, y otras
en la combinacién de materiales resalta alteraciones en superficie, como la

tonalidad amarilla en la mina El Cubo.
5.2 Procesamiento de datos Aeromagnéticos

En este capitulo se desarrollan los filtros que se aplican en el procesamiento de
datos aeromagnéticos. El procesamiento se realizé con la finalidad de localizar las
fallas que estan relacionadas con las alteraciones, para esto se elaboraron

diversas técnicas de procesamiento de datos magnéticos.
5.2.1 Datos de Aeromagnéticos

Los datos fueron obtenidos de una base de datos que recopila una serie de
levantamientos realizados con diferentes fechas en todo el territorio mexicano, la
cual fue adquirida del Servicio Geologico Mexicano, proyectado en NAD27 en
coordenadas UTM en la zona N14. Esta base de datos fue adquirida por el
Instituto de Geofisica de la UNAM, el cual proporciono los datos para la realizacion
de este estudio. Los datos fueron tomados a finales de los 80s, y fueron tomados
cada 50m de separacion entre cada dato, con una altura de vuelo de 100 m. Para
realizar el procesado de los datos se utilizé el programa Oasis Montaj. Con ayuda
de este se hacen varios ajustes a los datos. El cual se observa en la Figura 19, la

cual se logra visualizar una buena resolucion de los datos.
5.2.2 Reduccién al Polo

Realizar una reduccién al polo tiene como finalidad colocar la anomalia magnética
en su lugar de origen, a partir de esto, se pretende llevar los valores magnéticos

obtenidos en el distrito de Guanajuato a su lugar de origen. Para este
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procesamiento se requiere conocer la declinacion 8.1049° y una inclinacion
48.4781°, las cuales se obtuvieron de la pagina de la NOAA. Al visualizar el mapa
de anomalia magnética total (Figura 26), el mapa de Reduccion al Polo visualizada
en la Figura 27, se observa la anomalia magnética perpendicular a una fuente, es
decir, en su lugar de origen, eliminando varios efectos que no son causados por

fuentes externas.

S5 BM -1 LT T T I T 442 W0 19 4N R W m By BR ¥R Ny

T T

Figura 26. Mapa de anomalia magnética total del distrito minero de Guanajuato.
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Figura 27. Reduccion al Polo del Distrito Minero de Guanajuato.

5.2.3 Separacion Regional-Residual

Se utilizé un filtro para bandas, en el espectro de potencias, como método para
separar la parte residual y regional. Este se realizé con una longitud de onda de
corte de 0.15 a 1.14. El resultado del filtro se queda con la parte del espectro que
contiene los efectos locales, es decir, el mapa de anomalia residual, obteniendo la

Figura 28. Con lo anterior se eliminé el efecto regional, por lo que se visualizan las
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estructuras mas superficiales y de longitud de onda media. Esto nos brinda
informacion del comportamiento superficial de los materiales en la zona, y con esa

informacién se ubicaran las fallas en donde estan las vetas mineralizadas.
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Figura 28. Mapa de anomalia residual del distrito minero de Guanajuato.

2310000

5.2.4 Deconvolucién de Euler.

Para realizar el procesado de la Deconvolucion de Euler la anomalia residual se
dividié en cuatro ventanas, que devienen el distrito minero de Guanajuato. Estas
fueron realizadas con la finalidad de aumentar la resolucion de los resultados de la
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Deconvolucion de Euler, debido a que la zona de estudio es extensa, esta division
proporcionara informacion que pudo ocultarse en un area mayor, facilitando la
ubicaciéon de zonas que contengas fallas representativas. Para estas se obtuvieron
las derivadas direccionales de primer orden en direccién “X”, “Y” y “Z”. Estas se
obtuvieron con la finalidad de suavizar y resaltar la anomalia en las diferentes
direcciones ubicado distintos lineamientos horizontales y verticales. Las derivadas
fueron utilizadas, principalmente, para elaborar la Deconvolucion de Euler, ya que

no se les hizo una interpretacion a los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos de las derivadas y la reduccion al polo, se pueden
observar distintas fallas, ya que las anomalias siguen una direccion y tienden a
tener un bajo y un alto en los valores de intensidad magnética, lo cual puede
indicar la presencia de algun lineamiento. En cada una de las ventanas se
observan diferentes distribuciones de anomalias magnéticas, dando diferentes

direcciones de fallas.

La Deconvolucién de Euler conjunta los valores de las derivadas direccionales
para ubicar profundidades y marcar la posicion en la que se encuentra un
generador de una anomalia magnética, la cual se asocia a una falla o algun rasgo
estructural. Con esto, a cada una de las ventanas se aplico la Deconvolucion de
Euler utilizando el indice estructural de 1 y 1.5 con la finalidad de ubicar fallas y
vetas que estén relacionas con actividad minera en la zona. Los indices
mencionados se ven explicados en la tabla 1, lo cual indica que son las mas

apropiadas para la localizacién de vetas y fallas.
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Como se puede observar en las Figuras 29, 30, 31, 32, los resultados de la
Deconvolucion de Euler, las profundidades no rebasan los 400 metros, esto
debido a que las vetas que estan en explotacion o fueron explotadas por la

industria minera tienen una profundidad no mayor a los 400 metros.

Los resultados observados muestran la existencia de distintas direcciones de las
fallas, las cuales estan distribuidas a lo largo del distrito minero, teniendo las
direcciones N-S, NE-SW y NW-SE las cuales se encuentran a diferentes

profundidades.

Con lo observado en deconvolucion, se presentan varias fallas detectadas con los
dos indices estructurales de 1 y 1.5, ambos indices en comparacién resaltan las
mismas fallas. Sin embargo, el indice de 1 resalta fallas mas pequefas y algunas
con continuidad, y con el indice de 1.5 se observa una mayor continuidad en las
fallas, esto debido a que también este indice detecta contactos, por lo que las

fallas pequefias no se observan con claridad.
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6. Andlisis de Resultados

En este capitulo se integraron los resultados de los capitulos anteriores

correspondientes a la interpretacién de las imagenes satelitales y de los datos

aeromagneéticos. A continuacion, se muestra el flujo de trabajo realizado en esta

tesis
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6.1 Analisis de Informacion Conjunta

Se utilizaron las Figuras 19, 20 y 25 del analisis de imagenes de satélite, y las
Figuras 26, 31, 33, 35 y 37 correspondientes al analisis de datos
magnetomeétricos. También, se inserto la sintesis de fallas realizada por (Vasallo et
al 1996) de la figura 6.

2340000
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260000 290000

2310000

Figura 33. Composicién en falso color RGB 751(Fig. 20) con plantilla de fallas de Vasallo.

Como observamos en la Figura 33, las alteraciones superficiales que se presentan
en el suelo estan ligadas a la existencia de fallas expuestas, la técnica de la
composicion a falso color nos permite resaltarlas, representandolas en color

morado.
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Figura 34. Composicion en falso color RGB 742 (Fig. 19) con plantilla de fallas de Vasallo
(ver Fig. 6).

De la misma forma, se puede observar la alteracion en la Figura 34, que
observamos alteraciones similares (resaltadas en los recuadros amarillos), aunque
con valores diferentes en cada composicion. Esto permite observar similitudes en
los rasgos de las alteraciones vistas en cada composicion a falso color, las que a
Su vez estan situadas justo en los valores mas significativos o de alta brillantez,
tanto en éxidos e hidroxilos. Con lo anterior, deducimos que las composiciones en

falso color resaltan zonas relacionadas con la alteracion de la falla de la mina

El Cubo, por lo que estos valores de alteracion y sus caracteristicas estructurales

seran las que consideremos para determinar zonas de interés para mineria.
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Las zonas que resaltan por la alteracién mostrada en ambas composiciones en
falso color son las A, B, C y D, marcadas en la Figura 34, las cuales presentan una
tonalidad similar en B y C; en A se logra observar una tonalidad que resalta en
ambas composiciones y que puede ser un indicio de concentracion de materiales

econdmicamente explotables, al igual que ocurre en la zona D.

260000 290000

Figura 35. Composicion en falso color del andlisis de componentes principales dirigidas
para el caso de 6xidos e hidroxilos (ver Fig.25). Esto en conjunto con la plantilla de fallas
de Vassallo. Marcando las zonas con similitud en su composiciébn o con un contraste

llamativo.

Para observar mejor los valores en donde los materiales resaltan en superficie,

una composicion a falso color nos da una mejor relacién con las fallas, que
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ademas fue complementada con los resultados del andlisis de componentes
principales, utilizando las componentes obtenidas en la Figura 24, utilizando la
componente 4, resultado del analisis de componentes dirigidas para 6xidos, y la
otra componente 4 del analisis de los hidroxilos y el componente 2 para la
vegetacion en verde, las cuales representan la mejor separacion de o6xidos e
hidroxilos del analisis de componentes principales dirigidos, esto conjuntamente
con la plantilla de fallas, obtenido de la Figura 35. En esta Figura, se observan las
zonas que, debido a las tonalidades ya descritas y ubicadas, producen una alta
probabilidad de localizacion de materiales potencialmente explotables, las cuales
aparecen en tonalidades de naranja y morado. Las fallas se muestran en las

cercanias de estas alteraciones.

Con lo anteriormente mencionado, se ubicaron zonas que presentan una tonalidad
similar a la encontrada en la mina El Cubo, zona A, y otras en las que se observa
un resalte considerable con los materiales ubicados en la zona. Las zonas D, F y
G, son las que presentan una tonalidad similar a la observada en la mina EI Cubo,
por lo que pueden presentar alguna cantidad importante de material de

importancia minera, aunque se observan en menor cantidad o diseminados.

Las zonas B, C y E, presentan un color que resalta como el observado en la
Figura 35. Las zonas B y C, muestran una tonalidad similar, por lo que se puede
pensar que contiene el mismo tipo de material, aunque se sabe que son dos tipos
de roca distintos, estas podrian tener una alteracién similar la cual puede estar
ligada a materiales explotables. Por otra parte, en el caso de la zona E, se observa
una tonalidad anaranjada, la cual tiene una alta intensidad, por lo que se piensa

gue puede tener una gran cantidad de material concentrado en esa zona.

También, es importante mencionar que, en gran parte del area de estudio, se
observa una tonalidad morada, que es producto de la combinacion de materiales
gue contiene Oxidos e hidroxilos (los cuales en la composicion en falso color
ocupan el color rojo y azul respectivamente), que, por lo observado en la literatura,

estas zonas podrian tener materiales explotables.
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Figura 36. Mapa de anomalia residual con plantilla de fallas de Vasallo.

Al combinar la imagen satelital con la anomalia residual se pueden observar en la
Figura 37, las fallas se distribuyen a lo largo de las anomalias en el distrito minero,
estas tienden a marcar las direcciones preferenciales N-S, SE-NW y NE-SW, las
cuales se muestran en la Figura 36, y en estas, las anomalias magnéticas
muestran una coincidencia con la plantilla de fallas. También, se logra observar
bajos y altos en los valores de la anomalia que se intercalan en el distrito minero,
estos valores son mas claros en las zonas mas alejadas a la ciudad. Al comparar
con la imagen satelital, se logra observar que las anomalias dibujan las fallas, las
cuales coinciden con la plantilla y estas a su vez con la topografia de la zona, sin
embargo, en las fallas centrales en donde se encuentra la conocida veta madre, el

contraste no es tan marcado, y en la zona en que se encuentra la mina El Cubo se
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logra observar de manera similar, ya que estas estan relacionadas con fallas mas

pequefias y superficiales.
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Figura 37. Combinacion de la anomalia residual con la imagen satelital y la

plantilla de fallas.

En la Figura 38, se muestra la distribucion de la deconvolucion de Euler a lo largo
del distrito, al encimar la plantilla de fallas superficiales detectadas (Vasallo. 1993),
vemos que coincide con gran parte de las fallas localizadas por la deconvolucion
de Euler, las cuales alcanzan una profundidad maxima de 400 metros, es decir,
son superficiales. También, se observan las direcciones preferenciales
anteriormente mencionadas, asi como pequefias fallas perpendiculares a dichas
direcciones. De la misma forma, los resultados muestran otras fallas que no

estaban descritas en la platilla.
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Figura 38. Conjunto de deconvolucion de Euler, plantilla de fallas e imagen satelital.

Las zonas marcadas en la Figura 35, fueron colocadas en la las Figuras 36, 37 y
38, con la finalidad de observar las zonas con presencia de alteraciones en los
datos resultantes de la Deconvolucion de Euler. Con lo anterior, se observan
zonas que estan ligadas las alteraciones con anomalias magnéticas, solo en la
zona C y F se observan bajos magnéticos. Por otro lado, sélo en la zona E, no se
encuentra una relacién con las fallas detectadas, puesto que en las demas la

deconvolucién de Euler muestra fallas o la plantilla muestra la evidencia de fallas.
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Figura 39. Conjunto de deconvolucion de Euler, sefialando fallas ubicadas en la zona de
estudio: rosas verticales, amarillo circulares, rojo direccion NW, verde direccion NE y azul
direccion SE

En la Figura 39, se marcan las direcciones preferenciales de las fallas ubicadas
por la Deconvolucion de Euler. Se observa que algunas coinciden con lo visto en
la plantilla de Vassallo, sin embargo, la plantilla fue realizada con imagenes spot,
por lo que solo ve rasgos superficiales, y estas pueden tener alguna deformacion
debido a las caracteristicas de esas imagenes. Las fallas encontradas en la Figura
39, son marcadas por anomalias magnéticas que pueden dar una mejor ubicacién
y encontrar fallas a distintas profundidades. Es importante sefalar que sélo se
ubican las fallas a un maximo de 400m, por lo que, en algunos casos se puede

perder la continuidad, lo cual no quiere decir que estas no existan.
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7. Conclusiones

Se realizé la caracterizacion de las alteraciones superficiales por medio de
iméagenes satelitales y se determind la ubicacion de fallas en el distrito minero de
Guanajuato, por medio del andlisis de datos aeromagnéticos usando

deconvolucién de Euler.

En cuanto a las imagenes satelitales se utilizaron imagenes Landsat 5, tomadas
del sitio de internet del USGS (U.S. Geological Survey), debido a que estan
disponibles y sin costo. Estas imagenes fueron tratadas con los métodos:
closterizacion, cociente de bandas, composiciones en falso color y analisis en
componentes principales. Los resultados de los dos ultimos métodos son los que

permitieron ubicar las zonas con posibles alteraciones.

Los datos aeromagnéticos utilizados son de una base de datos del Servicio
Geolégico Mexicano adquirida por el IGF, estos datos fueron primero corregidos
con reduccion al polo, posteriormente se realiz6 una separacion regional-residual,
para posteriormente procesar la anomalia residual con el operador de

deconvoluciéon de Euler.

Las caracteristicas de las fallas encontradas en las zonas con alteracién tienden a
ser perpendiculares a otra falla méas representativas, es decir, tienden a estar en

grupos de fallas las cuales estan asociadas a la alteracion.

Para poder sefalar las zonas con caracteristicas similares a las de la mina de El
Cubo, se realiz6 la integracion conjunta de los resultados obtenido de los métodos
anteriores, de manera que las zonas con fallas y alteracion superficial son las de

posible interés.

De esta integracion pueden sefialarse cinco zonas que muestran las mismas
caracteristicas observadas para la mina el Cubo: zonas A, D, F G y H de la Figura
35.
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Cabe sefalar que los métodos utilizados en esta tesis son de bajo costo y no
invasivos, ademas en su avance actual no requirieron corroboracion en campo,

aungue es recomendable hacerla para validar los resultados.

Para mejorar los resultados, es necesario utilizar imagenes con mejor resolucion
espectral y espacial, juntamente con un levantamiento de reflectancia de las
formaciones geoldgicas superficiales, aunque estos procesos si involucran mayor

inversion econdmica.
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