UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Localizacion de Zonas con
Potencial Geotérmico en Los
Banos, Veracruz

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniera Geofisica

PRESENTA
Pamela Guadalupe Jiménez Morales

DIRECTOR(A) DE TESIS

Dra. Rosa Maria Prol Ledesma

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2019




INDICE

AGRADECIMIENTOS ...oooooeoeeeeeeeeeeeesessceeeeeesessssssssmsseseesesssssssmssssessessssssmssssessessssssssssssessessssssmseseeeeesess 1
RESUMEN......cccccccccreeeeseeeeceeeeeeeesessesemeesesesssssssssssssee s ssssssssessessesssmssssssesssessssssssssessessssssmsssssessss oo 2
INTRODUCCION.......oooss oo eoeeeeesseeeeseessessssssssssssmmsssssssssessessssssssssssssssmssssssssssesssessesssssssssssmsssssssseeeeee 3
1. ENERGIA GEOTERMICA ........coooooeeeooesececcceeeeeesssssssssssseesssesssssmmssssssssssssssmsssssesessssssmsssssesessssssnnseeeee 5
1.1 SISTEMAS GEOTERMICOS........ooommmeeeeeeeeeeeeeeeesssssessesssssmmsssesseseesesessssssssssssssmmmsssssssseeeessssssssssss 5
1.2 ALTERACION HIDROTERMAL .......ooooeeeeeeeeeeeseesssssecssmmssssssseseeeesesssssssssssssssssssssssseseeeessssssssss 8
2. AREA DE ESTUDIO ..oooooooooeoeoccceeeoeeeeeeeeeeeeseeseessssssmmsmssssessssesesssssssssssssssssmmmssssssssesesesssssssssss 10
2.1 LOCALIZACION.....ooooooeoeeeecceeeeeseeseesseeeeesesessssmssesessessssssmmsssssssssssssssssssessesssssmmsseeeeses e 10
2.2 GEOLOGIA ..ooooooooeoeeceeeeeeeeeeeee e ssemsmmsssssssssssesses s sssmmmsssssssseseesss s 11
3. METODOLOGIA.......ooooooeeeeeeeeeeeeeececceeeeoeeeeeseeeeeeesessssssssssssssssssssssssesessssssssssssssssssmmsssssssseesesesssssssssss 21
3.1 FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA .oooooooooooocceeeeeeeeeseececeeeeseessessseeeeeesessssse 21
3.2 TECNICAS DE PROCESAMIENTO......ooooooooceccceeeeeeseessescoeeeeeeesssssssmssseeseessssssmeseseessessssne 26
A, RESULTADOS ...ooooeeeeeeeeeeeeecceeeeeeeesseseseeeeesseesessssmessseessesesssesseeeesssssssssmsssesesessssssmssesessessssssmeseees 37
4.1 RESTAURACION DE LA IMAGEN ....ooooooioooeeeeeeeeeseccceeeeeeessseseseeeeseessssssmsseesses oo 37
42  MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN ..ooooioooeeeeeeeeseeeceeeeeeeseeeseeeeeeeseeessssssmseeesses e 37
43  EXTRACCION DE LA INFORMACION .......oooooooooseccceeeeeeeseseseceeeesseesssssmssesseesses oo 39
5. DISCUSION Y CONCLUSIONES....ooooooooooeoeeeeteecccccceeeeeeeeeeseessesssessssssemmssssssseseessessssssssssssennnnes 51
5.1  INTEGRACION Y ANALISIS DE RESULTADOS ......oooooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
5.2 CONCLUSIONES......oomooeeeeeeeeeeeeessesseesssecoecseeeesesseesesssssssssssssssmmsssssseesesssssssssssssssssmmssssssseeeeen 57

6. REFERENCIAS ...ttt ses 59



AGRADECIMIENTOS

Agradezco infinitamente a la Dra. Rosa Maria Prol Ledesma, por ser mi guia en esta tesis.
Por su constante apoyo, por compartir todos sus conocimientos, por su paciencia antes y

después del desarrollo de esta tesis y por su confianza.

A mis padres, Nicolas y Silvia, quienes, sin escatimar esfuerzo alguno, han sacrificado gran
parte de su vida para formarme y educarme, quienes han sido mi principal motivacion y
base para ser una persona de provecho. Gracias por su apoyo en todo momento. A mis

hermanas por su apoyo incondicional.

A Eduardo Granados, quien ha sido clave en mi vida universitaria y personal, gracias por
brindarme tu apoyo incondicional en las buenas y en las malas, por motivarme cada dia

y por compartir conmigo buenos y malos momentos.



RESUMEN

El presente trabajo representa la primera etapa de un proyecto de exploracién geotérmica, debido
a que, usando técnicas de percepcidon remota, es posible identificar evidencias superficiales
(alteracion hidrotermal y rasgos estructurales) que nos conduzcan a proponer sitios para realizar
investigacion geoldgica, geoquimica y geofisica a detalle con el objetivo de encontrar zonas de
interés en la porcion Norte-Centro del Estado de Veracruz, estado que actualmente no es

considerado de importancia desde el punto de vista geotérmico.

Al menos una zona presenta la ocurrencia de alteracion hidrotermal y caracteristicas estructurales
favorables para el desarrollo de una etapa de exploracidn de recursos geotérmicos, en los
alrededores del poblado Los Bafios, Veracruz, ésta se identifico a partir del procesamiento digital
de una imagen ASTER con técnicas de realce espectral y espacial La técnica de analisis de
componentes principales dirigidas permitié diferenciar las zonas que contienen minerales tipicos
de alteracidon hidrotermal, como oxidos e hidroxilos, de zonas parcialmente cubiertas con

vegetacion, la cual tiene una respuesta espectral similar.

Se integro espacialmente la cartografia de lineamientos estructurales, fallas, fracturas, ast como de
la presencia de zonas alteradas hidrotermalmente en superficie como resultado de la conveccion
de fluidos. A partir de estos resultados se elabord una serie de mapas tematicos que serviran de
gula en las etapas de exploracion subsecuentes para localizar las principales zonas de descarga de

los sistemas hidrotermales y sefialar las zonas con potencial geotérmico.



INTRODUCCION

Actualmente existe una crisis energética a nivel mundial como resultado de la
dependencia directa del uso de combustibles fosiles para la generacion de energia
eléctrica. El combustible fosil mayormente explotado es el petréleo, su desarrollo y
explotacion es de vital importancia para la economia nacional e internacional, sin
embargo, la explotacion de este y de otros combustibles fésiles conlleva repercusiones
ambientales y sociales. Debido a lo anterior, es necesaria la busqueda de energias
alternativas tales como las renovables que son fuentes de energia limpia y que ocasionan
un impacto ambiental mucho menor, es por eso que en los ultimos afios tanto paises
desarrollados como en vias de desarrollo, se han inclinado a impulsar energias renovables

y limpias.

La energia geotérmica en México tiene un enorme potencial por ser explotado, sobre
todo en fuentes hidrotermales ubicadas generalmente en regiones de volcanismo activo,
donde las placas tectonicas se separan y forman fallas y fracturas geoldgicas que actian
como canales de transferencia eficiente del calor interior de la Tierra. Actualmente México
es el sexto pais con mayor capacidad geotérmica instalada en el mundo; por debajo de
paises como EEUA, Filipinas, Indonesia, Turquia y Nueva Zelanda (Flores-Espino et al,
20017). Sin embargo, la generacidon de electricidad en México proviene en un 71.2% por
plantas eléctricas a partir de combustibles fosiles; y el 28.8% restante por energias limpias,

(plantas hidroeléctricas, geotérmicas, fotovoltaicas y edlicas) (Romo-Jones et al., 2018).

Por lo anterior, es importante que se lleven a cabo mas trabajos de exploracion con el fin
de localizar sitios termales de interés distribuidos a lo largo de todo el pais, los cuales

sienten las bases para estudios cada vez mas detallados.

Por lo anterior, es importante que se lleven a cabo mas trabajos de exploracion con el fin
de localizar sitios termales de interés distribuidos a lo largo de todo el pals, los cuales

sienten las bases para estudios cada vez mas detallados.



La utilizaciéon de la percepcidon remota para la exploracion geotérmica sigue aumentando
en importancia, debido al bajo costo que representa para la exploracion y delimitacion
en areas extensas y de dificil acceso; esta técnica logra reducir la incertidumbre en la
exploracion terrestre en zonas especificas que cumplan con las caracteristicas geoldgicas,
estructurales y geoquimicas relevantes para descubrir evidencia de actividad hidrotermal.
Actualmente existen diversos estudios que revelan resultados satisfactorios en la
delimitacion de multiples zonas de interés, como el reporte de una primera
representacién cuantitativa de actividades geotermales superficiales provenientes de

datos del sensor ETM+ en el Parque Nacional Yellowstone (Fred et al., 2008).

En la presente tesis se llevard a cabo una exploracién regional mediante percepcion
remota aplicada a una imagen satelital ASTER, y su principal objetivo es identificar areas
con potencial geotérmico a través de la identificacion de lineamientos estructurales,

fallas, fracturas y zonas mineralizadas dentro de la regién centro del estado de Veracruz.

En el poblado Los Bafos, fueron reportadas algunas manifestaciones geotermales
superficiales (manantiales calientes); ademas, se cuenta con registros de volcanismo del
Cuaternario y esta es una regidén poco estudiada desde el punto de vista geotérmico, por
lo que al estudiarla se contribuird con el conocimiento de nuevas zonas con potencial

geotérmico.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera. Primero se presenta una revision de los
conceptos generales de la geotermia y algunos de los fundamentos fisicos de la
precepcidon remota proporcionando un marco conceptual para el analisis posterior. A
continuacién, se describe la metodologia para el realce espacial y espectral. Los
resultados se reportan de la siguiente manera: a) los lineamientos estructurales obtenidos
con base en el realce espacial, b) los resultados obtenidos a partir del realce espectral y
¢) los mapas integrados con toda la informacion. Finalmente, los resultados se analizan,
con el objetivo de identificar zonas con posible potencial geotérmico y se presentan

conclusiones.



1. ENERGIA GEOTERMICA

La geotermia estudia el origen y la distribucion del calor terrestre, ast como el
aprovechamiento de esta energia con fines industriales. La Tierra es una fuente de calor
que libera energia hacia el espacio a través de su superficie. Esta energia tiene una
componente debida al decaimiento radioactivo de los elementos Th?32,U?35 U238 y K40
que se concentran fundamentalmente en la corteza continental, y otra componente
debida a las elevadas temperaturas del interior del planeta, causadas por el colapso
gravitacional que dio lugar a la formacién de la Tierra a partir de la concentraciéon de

material interestelar (De la Cruz el at., 1980; Prol-Ledesma, 1988).
1.1 SISTEMAS GEOTERMICOS

Un sistema geotérmico es un ambiente geoldgico localizado donde partes de la energia
térmica de la Tierra puede extraerse de fluidos circulantes naturales o inducidos
artificialmente que se transportan a un punto de uso. Los sistemas geotérmicos
mejorados son partes de la corteza terrestre donde la proporcion de flujo y temperatura
del fluido es naturalmente baja para un uso econémico, y, por lo tanto, el indice de flujo
debe aumentarse a una relacion de flujo / temperatura suficiente al mejorar la

permeabilidad natural a través de soluciones tecnoldgicas.

Moeck (2014), clasifica a los sistemas geotérmicos de acuerdo a su ambiente geoldgico y

al régimen de transferencia de calor, las categorias se enlistan a continuacion:
= Sistemas geotérmicos convectivos

Los sistemas geotérmicos convectivos, a menudo denominados sistemas geotérmicos
viables o activos debido a su dinamica de fluidos, albergan recursos de alta entalpia. Los
ambientes tipicos de esta categoria son zonas de expansion oceanicas, zonas de
subduccion, rifts continentales y zonas andmalas intraplaca.

La conveccidon de fluidos térmicos inducida por una fuente de calor o flujo de calor

elevado transporta el calor desde niveles mas profundos a la superficie. Varios factores y

5



procesos influyen en la conveccion dentro de un sistema geotérmico; ademas de un
gradiente de alta temperatura, es necesaria una alta permeabilidad para permitir una
conveccion significativa. En general, un alto gradiente geotérmico, un flujo natural de
fluidos y una dinamica de fluidos en ambientes continentales y marinos caracterizan los
sistemas geotérmicos convectivos.

Dentro de la clasificacién de los sistemas geotérmicos convectivos, estan los sistemas
magmaticos (campos volcanicos y plutdnicos) y no magmaticos controlados por fallas en

dominios con deformacion local o regional extensional, (tabla 1).

CONTROLES SISTEMA TIPO DE ROCA FLUIDO TEMPERATURA [°C]
GEOLOGICOS TECTONICO SISTEMA HUESPED

DE PLACAS GEOTERMICO
Camara Zonas de Volcanico Andesitas, Fluidos de la 70-320
Magmatica, subduccion riolitas y corteza
volcanismo activo basalto mezclados

con fluidos de
infiltracion
(metedrico,

agua de mar)

Magma cristalino, Volcanismo Plutonico Granito y 100-350
fallamiento activo decreciente en gabro Infiltracion y
cinturones fluidos de
orogénicos corteza
jovenes
-Complejo de Extensional Sedimentos Variables 150-240
nucleo de roca
metamorfico volcanica
-Cuencas Pull-
apart

Tabla 1. Categorias de plays geotérmicos dominados por conveccion
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= Sistemas geotérmicos conductivos

Los sistemas geotérmicos dominados por la conduccién albergan recursos de entalpia
baja 0 media, estos, pueden denominarse sistemas pasivos debido a la ausencia de un
flujo convectivo rapido de fluidos. Estos sistemas se ubican predominantemente en
ambientes de placa tectdénica pasiva donde no se produce tectonismo reciente o
volcanismo significativo. Aqui, el gradiente geotérmico es promedio, por lo que este tipo
de sistema geotérmico se ubica a mayor profundidad que los sistemas geotérmicos
dominados por conveccion.

Los sistemas geotérmicos dominados por la conduccion en dominios de baja
permeabilidad, como las areniscas compactas, los carbonatos o las rocas cristalinas,
requieren de procesos que incrementen la permeabilidad e incluso la inyeccidon de un
fluido de trabajo. De acuerdo con la relacidn de porosidad-permeabilidad de la roca del
yacimiento y la ausencia o presencia de fluidos producibles en el yacimiento estos se
pueden clasificar de la siguiente manera: Sistemas hidrotermales de cuenca
intracratonica, sistemas hidrotermales de zona orogénica y sistemas de basamento / roca

cristalina, (tabla 2).

CONTROLES SISTEMA TIPO DE ROCA FLUIDO TEMPERATURA [°C]
GEOLOGICOS TECTONICO DE | SISTEMA HUESPED
PLACAS GEOTERMICO
Rift De cuenca Sedimentos Fluidos <150
intracontinental | Intracratonica = fluviales  de | basinales
Cuencas de (hidrotermal) | alta-baja
margen pasivo permeabilidad
-Litofacies (tamafo | Cinturdn de Sedimentos Infiltracion | < 160
de grano,  plieguesy De cinturdn  marinos  de | de fluidos
mineralogia) cabalgamientos | orogénico alta-baja
-Biofacies (hidrotermal) | permeabilidad
(contenido fosil) Intrusion De 150-320

-Fallas y fracturas

intracontinental

basamento

Granito con



en terreno (roca seca alta

llano. petrotérmica | produccion de
caliente) calor
radiogénico

Tabla 2. Categorias de plays geotérmicos dominados por conduccién.

1.2 ALTERACION HIDROTERMAL

La alteracion hidrotermal surge en el momento en que las rocas interaccionan con el agua
termal generando nuevos minerales. La roca esta formada por minerales primarios que,
al entrar en contacto con agua caliente con una composicion muy especifica, interacciona
con ella y se generan cambios en su composicion mineraldgica y en algunas propiedades
tales como su conductividad eléctrica y térmica, su densidad, su permeabilidad, etc. Este
cambio en sus propiedades nos ayuda a identificar la roca alterada a través de técnicas
geofisicas. Los principales factores que controlan el proceso de alteracidon son: la
temperatura, la naturaleza de la roca encajonante y su permeabilidad, y la composicién

guimica del fluido (Thompson y Thompson, 1996; Pirajno, 2009).

El estudio de las asociaciones mineralégicas como producto de actividad hidrotermal es
de gran utilidad en la exploracién, ya que proporciona informacion sobre las rocas del
yacimiento y las caracteristicas del fluido, ast como del rango de temperatura y la

evolucion del sistema geotérmico (Thompson y Thompson, 1996).

Meyer y Hemley (1967) clasificaron la alteracion hidrotermal como propilitica, argilica

intermedia, argilica avanzada, sericitica y potasica (Tabla 3).



TIPO DE ALTERACION

Propilitica

Argilica Intermedia

Sericitica o cuarzo-sericttica

Argilica avanzada

Potasica

CARACTERISTICAS
-Mineralogia: Epidota, clorita, albita, calcita y pirita.
-Bajo grado de hidrolisis.
- Se caracteriza por la adicién de agua y didxido de carbono a la
estructura de los minerales.
-Mineralogia: Caolinita, montmorillonita, esmectita.
-Representa un grado mas alto de hidrélisis relativo a la
alteracién propilitica.
- Hay una lixiviacion significativa de Ca, Na y Mg de las rocas.
-Se caracteriza por la asociacion mineral cuarzo-sericita-pirita.
Otras fases minerales asociadas usuales son el feldespato
potasico, la caolinita, la calcita, la biotita, la anhidrita y la apatita.
-Mineralogia: Caolinita, dickita, pirofilita, barita, alunita vy
diasporo.
-La interaccién se realiza con fluidos acidos que genera la
lixiviacion de cationes alcalinos, produciendo la destruccion total
de los feldespatos y silicatos de Fe-Mg.
- Alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespato

potasico y/o micas.

Tabla 3. Clasificacion de la alteracidn hidrotermal, segin Meyer y Hemley (1967).



2. AREA DE ESTUDIO

21  LOCALIZACION

El area de estudio se localiza en la parte central del Estado de Veracruz, entre las
localidades de Palma Sola y Farallon, en los municipios de Actopan, Alto Lucero y Villa
Emilio Carranza (Figura 2.1) a una altitud promedio de 87 msnm., ubicandose en el sector

oriental de la Faja Volcanica Transmexicana (Figura 1.).
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Figura 1. Localizacién y delimitacién de la zona de estudio.
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22  GEOLOGIA
2.2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La Faja Volcanica Transmexicana se define como un arco magmatico continental,
constituido por aproximadamente 8,000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos
intrusivos, que se extiende desde las costas de Pacifico, en Nayarit hasta las costas del
Golfo de México en Palma Sola, Veracruz (Demant, 1978).

La provincia tiene aproximadamente 1, 000 km de longitud y una amplitud irregular entre
los 20 y 200 km, y se distribuye con una direccion preferencial E-W formando un angulo
cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana. Se considera que la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM), se form¢6 durante el Mioceno medio y tardio, como
resultado de una rotacion anti horaria del arco que gener6 la Sierra Madre Occidental

(Ferrari et al.,1999).

L 30° /;‘ < |[.___:_i Tertiary coastal basins
.. ¢ .| T2 Trans-Mexican Volcanic Belt
ﬁ(—_o\ N Bl(a)5-0Ma (b)l1-5Ma
- Eastern Alkaline Province
. * Front of the Laramide
North America ‘v fold and thrust belt

plate

Figura 2. Mapa de México que muestra
el volcanismo alcalino del este de
México, el Cinturon  Volcanico
Transmexicano (adaptado de Ferrari,
2004) y la configuracion actual de las

Pacific plate placas. Dentro de del campo volcanico

Chiconquiaco-Palma Sola [CP], se
110° plate l(_lllj“‘
] . . . e Pa—

Estudios detallados acerca de los mecanismos y estilos de deformacion dividen a la FVTM
en tres distintos sectores: occidental, central y oriental (Demant, 1978; Pasquaré et al,
1988). En el presente trabajo se considerd esta subdivision enfocandonos en el sector

oriental debido a la ubicacion del area de estudio.
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De manera simplificada la evolucion geoldgica de la FVTM en el sector oriental se puede

dividir en cuatro episodios principales:

Vulcanismo

silicico del final
Arco del Episodio mafico de Mioceno vy Arco del
Mioceno medio del Mioceno vulcanismo Plioceno tardio-

y tardio tardio bimodal del Cuaternario
Plioceno
temprano

Figura 3. Evolucion Geologica de la Faja Volcanica Trans mexicana, informacién obtenida de

Ferrari et al. (2005a).
% Arco del Mioceno medio y tardio

En el extremo oriental, en la region de Palma Sola, los vestigios de este episodio volcanico
estan representados por cuerpos plutdnicos y subvolcanicos de composicidon gabréica a

dioritica con edades que varian entre ~15y 11 Ma (Gomez-Tuena et al.,, 2003).

Muchas de las rocas del final de Mioceno medio e inicio de Mioceno tardio, emplazadas
lejos de la trinchera desde Querétaro hasta Palma Sola, tienen una composicion
geoquimica similar a las adakitas, lo que ha llevado a sugerir que puedan ser el producto
de la fusion de la placa subducida durante un periodo de subduccion de bajo angulo o
subhorizontal (Gomez-Tuena et al,, 2003). Esta hipodtesis es consistente con el alejamiento

progresivo del magmatismo de arco desde la trinchera a partir del Mioceno medio.

®,

% Episodio mafico del Mioceno tardio

El volcanismo de arco que se desarrollé durante el Mioceno medio se ve interrumpido en
el Mioceno tardio, cuando un extenso episodio de volcanismo mafico se emplaza de costa
a costa, desde Nayarit hasta Veracruz, inmediatamente al norte del arco precedente, con
edades que se vuelven progresivamente mas jévenes de oeste a este (Ferrari et al.,, 2000b;

Ferrari, 2004; Ferrari et al., 2005b).

Este episodio estd esencialmente conformado por mesetas basalticas, por lo general

emplazadas a través de fisuras, con edades que varian entre ~9y 7 Ma en Querétaro y en
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el area de Pathé, Hidalgo (Pasquaré et al.,, 1991; Suter et al.,, 1995a; Aguirre-Diaz y Lopez-
Martinez, 2001). Este volcanismo continda hacia el area de Tlanchinol-Huejutla, y alcanza
la costa norte de Veracruz (Tantima-Alamo), con coladas de basalto alcalino y conos
monogenéticos con edades comprendidas entre 7.5 y 6.5 Ma (Cantagrel y Robin, 1979;
Lopez-Infanzén, 1991; Ferrari et al, 2005b). Ferrari et al. (2000b) mostraron que el
volcanismo mafico del Mioceno superior que se emplazd desde el Golfo de California
hasta el este del estado de Hidalgo (Pathé) tiene las caracteristicas geoquimicas tipicas

de la subduccién, aunque su composicion es ligeramente variable.

En cambio, el volcanismo de la parte oriental de Hidalgo y norte de Veracruz (Tlanchinol,
Tantima, Alamo, y buena parte de las mesetas de Palma Sola) presentan caracteristicas

de volcanismo intraplaca (Orozco-Esquivel et al.,, 2003).

% Volcanismo silicico del final de Mioceno y volcanismo bimodal del Plioceno

temprano

Después del episodio de magmatismo mafico, el volcanismo decrece significativamente
y se vuelve mas diferenciado. Hacia el final del Mioceno superior y durante el Plioceno
temprano se emplazaron complejos de domos daciticos vy rioliticos, asi como grandes
volumenes de ignimbritas emitidas por calderas, formando una franja que se distribuye

justo al sur de las rocas producidas en el episodio mafico anterior.

En la porcién oriental de la FVTM, entre Pachuca y Tlanchinol, Hidalgo, en el borde de la
Sierra Madre Oriental, también han sido reportadas secuencias piroclasticas del Plioceno
temprano (4.9-4.5 Ma) que se encuentran intercaladas y cubiertas por lavas basalticas y
gue constituyen, aqui también, un arreglo petrolégico bimodal (Cantagrel y Robin, 1979;

Ochoa-Camarillo, 1997).
«» Arco del Plioceno tardio-Cuaternario

St se excluye a los basaltos alcalinos de la region de Palma Sola y a la secuencia bimodal
de Pachuca y Tlanchinol, el volcanismo de la porcion oriental de la FVTM experimenta un
hiato que cubre el final del Mioceno y todo el Plioceno temprano. El volcanismo se

reestablece a los ~3.7 Ma con el emplazamiento de diferentes centros poligenéticos
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alineados NNW-SSE, formando la sierra de las Cruces, al occidente de la Ciudad de México
y algunos centros poligenéticos medianos del campo volcanico de Apan, ubicado al norte
de la Ciudad de México (Garcia-Palomo et al,, 2002). Sin embargo, la mayor parte del

volcanismo del sector oriental de la FVTM se desarrolla durante el Cuaternario.

En términos estructurales la FVTM no puede ser vista en toda su extensibn como una
entidad uniforme; debido a que, en los tres sectores mencionados con anterioridad, se
presentan distintas deformaciones, enfocandonos en el sector oriental, los patrones de
fracturamiento no se reconocen con facilidad debido a que estos han sido cubiertos u
obscurecidos por efectos exdgenos y de volcanismo reciente. Se ha sugerido también
que las rocas volcanicas mas primitivas del sector oriental, asociadas generalmente a los
campos monogenéticos y/o a derrames fisurales (Chichinautzin y Tenango, por ejemplo),
se han emplazado a lo largo de fallas y fisuras que siguen una orientacién preferencial E-
W (Marquez et al., 1999b; Garcia-Palomo et al., 2000).

Dicho sistema de fallamiento parece favorecer en buena medida el rapido ascenso de
magmas primitivos en este sector, y aparentemente comparte muchas de las
caracteristicas del sistema de deformacion que afecta al sector central del arco volcanico
(Suter et al,, 1995a; Suter et al,, 1995b; Suter et al, 2001) De esta forma, aunque existen
divergencias sobre la orientacién, edad y caracteristicas de la deformacion que afecta al
arco magmatico, las evidencias geoldgicas seialan que la FVTM se encuentra en buena
medida bajo un régimen tectonico distensivo que ha afectado la distribucion del

magmatismo desde el Mioceno tardio.

2.2.2 GEOLOGIA LOCAL

La regidn de estudio comprendida entre Chiconquiaco, Alto Lucero y Palma Sola, esta
constituida principalmente por unidades volcanicas, cuya formacién va del Mioceno
medio al Cuaternario, estas unidades volcanicas estan constituidas por cuerpos intrusivos
y derrames de lava cuyas edades, de acuerdo con Lopez-Infanzon (1991) y Ferrari et al.
(2005a), varian entre 2 y 14 Ma (Tabla 4.). Los derrames de lava de composicion basaltica

llegan a la costa y su presencia es una clara muestra de la actividad volcanica reciente en
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esta zona. En su conjunto, las rocas mencionadas conforman dos rasgos fisiograficos
conocidos como la sierra de Chiconquiaco y el macizo volcanico de Palma Sola. En este
ultimo destacan dos conos de escoria de edad Cuaternario muy bien preservados

conocidos como Los Atlixcos, ubicados al NW de la poblacion de Palma Sola (figura 4.).

ERA PERIODO UNIDAD EDAD LITOLOGIA
¢ <3 Ma Basaltos sub-alcalinos jovenes vy
A rocas piroclasticas dispuestas de
! Volcanismo méfico » .
£ : : una forma cadtica, conos de ceniza
R a intermedio del
A Plioceno  tardio- y flujos de lava.
" Cuaternario
o

6-3 Ma Basaltos alcalinos

7.5-5Ma Andesitas con presencia de

alteracién hidrotermal en las partes

O N O Z m D0

intrusionadas por diques y dacitas
Volcanismo silicico

. , comunmente intercaladas con
del Mioceno tardio € ©

andesitas que se encuentran un
poco alteradas por

hidrotermalismo.

O—2>2x>» —NDxxm-—

17-10-Ma  Rocas maficas subalcalinas y rocas
. intrusivas, entre ellas las
Arco Volcanico ) o )
ANoeleatias el microdioritas que son las rocas mas
Mioceno antiguas las cuales afloran en

laguna verde y gabro.

Tabla 4. Columna Cronolitoestratigrafica del Macizo de Palma Sola, basado en la recopilacion de

Ferrari et al. (2005a).
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Figura 4. Mapa Geologico del area de Palma Sola basado en la recopilacién de Ferrari et al.

(2005a).

La mayoria de las concesiones mineras y minas que se encuentran dentro del area de

estudio (figura 5.), extraen plata (Ag), Zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu) de acuerdo con

el Servicio Geoldgico Mexicano y su plataforma digital (GeolnfoMex).
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Figura 5. Informacién integrada en ArcGis. Concesiones mineras reportadas por SIAM (2018) y
unidades geoldgicas reportadas por Ferrari et. al., 2005a.

2.2.3 ESTUDIOS PREVIOS

El area de estudio, fue descrita por primera vez por gedlogos de Petréleos Mexicanos
(PEMEX), como parte de los planes de exploracion petrolera en la Cuenca Cenozoica de
Veracruz (Viniegra, 1965). La Comisién Federal de Electricidad (CFE), ha realizado diversos

estudios en la zona, con la finalidad de generar energia eléctrica.
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En los aflos ochenta se realizaron estudios volcanoldgicos en la porcidn oriental de la Faja
Volcanica Transmexicana, donde se encontraron rocas alcalinas que se consideraron parte
de una provincia volcanica, propuesta como la “Provincia Alcalina Oriental” (Cantagrel y
Robin, 1979), franja que se desarrolla a lo largo de la costa del Golfo de México desde el
sur de Veracruz hasta Tamaulipas y el Sur de Texas. Estos estudios plantean que el origen
de los magmas alcalinos se debe a una tectonica distintiva con un adelgazamiento de la
corteza que permite el libre ascenso de magmas del manto sin alteraciones geoquimicas;
y que no tiene relacion con la subduccion de la placa oceanica en el Pacifico (Demant y

Robin, 1975; Cantagrel y Robin, 1979; Robin, 1982).

Mas adelante estudios petrologicos y estratigraficos ponen en duda las conclusiones de
Cantagrel y Robin, proponiendo que los magmas alcalinos del Macizo de Palma Sola
resultan de la fusidn parcial de un manto alterado por la accion de los fluidos que
provienen de la placa en subduccion, y desechan la hipdtesis de la presencia de una

tectdnica distensiva que genera los magmas alcalinos (Negendank et al,, 1985).

Estudios recientes del area de Palma Sola, efectuados por Lépez-Infanzén (1991), Orozco-
Esquivel (1995), Gomez-Tuena (2002) y Ferrari (2005), proponen que el origen de las rocas
volcanicas de Palma Sola esta ligado a los procesos de subduccién en la trinchera del
Pacifico y que las variaciones composicionales de las distintas rocas magmaticas de la
zona se deben a varios componentes de los diferentes procesos generados por el modelo
de subduccién en combinacion con los grandes eventos orogénicos. Lépez-Infanzon
(1991) propone que el magmatismo se asocia a una tecténica distintiva de tras arco en el
sistema de subduccion de la placa de Cocos. Orozco-Esquivel (1995) propone que el
emplazamiento magmatico de la zona se debe a la subduccién de la placa Faralldn entre
140 y 20 Ma., a la extensidn post-laramidica en el oriente de México en el Oligoceno y a
la subduccién de la placa de Cocos desde el plioceno, sugiriendo asi, que las rocas
alcalinas de Palma Sola son el producto de la fusion parcial de un manto peridotitico con
granate asociado con residuos hidratados ricos en potasio, y que las rocas transicionales
y subalcalinas se relacionan a la fusion parcial de un manto peridotitico de espinela,

entonces ast concluye que el sistema tectdnico durante el Mioceno tardio al Plioceno,
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tuvo variacién transicional a partir de un régimen magmatico anorogénico hacia un
magmatismo relacionado con la subduccion.

Gomez-Tuena (2002) contempla la posibilidad de que la fusion de la corteza oceanica
provoque un enriquecimiento de elementos incompatibles a distintos niveles del manto,
que produzcan la contaminacion de los magmas provenientes de la cuiia del manto, que
serla una consecuencia natural del metasomatismo inducido por un largo proceso de

subduccién.
2.2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el area de estudio se observan dos sistemas de fracturamiento, uno con direccion
preferencial NW (15°-25° Y 60°-70°) y el segundo con una direccion SW (40°-50° y 15°-
25°). Dichas fracturas afectan al basalto andesitico de la Unidad Chiconquiaco y al basalto
andesitico del Plioceno Superior. Por lo que se asume que estan asociadas al

levantamiento del Plioceno temprano.

2.2.5 MORFOLOGIA

El drea de estudio presenta a nivel regional un paisaje regido principalmente por
montafas abruptas y contrastantes valles ubicados en las zonas bajas y semi planas que
se dirigen hacia la linea de costa. La parte topografica mas alta oscila entre los 350 y 415
msnm, siendo las maximas elevaciones edificios volcanicos que pertenecen a la Faja

Volcanica Transmexicana (FVTM) de la zona conocida como “Macizo de Palma Sola”.

Claramente la geomorfologia del lugar se debe a dos factores: procesos volcanicos de la
FVTM vy agentes erosivos que moldean y suavizan las cadenas montafosas vy

posteriormente forman valles aluviales.

El relieve enddgeno del lugar esta conformado por buena parte de cadenas montafiosas
conformadas por las rocas igneas que debido a su composicion han ofrecido tasas

heterogéneas de erosion.

La geomorfologia de la topografia baja esta dictada por derrames basalticos y depédsitos

volcanicos que afloran en Punta Delgada y en la Unidad Laguna Verde.
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El relieve exdgeno se presenta en lomerios acumulativos los cuales estan conformados
por depdsitos de talud, constituidos por rocas de diversas texturas, los cuales son clave
para establecer los limites entre la zona de transicion de la zona montafiosa y la planicie

de inundacion, respectivamente.

En contraste, la topografia baja del area de estudio esta conformada por depdsitos

aluviales que se localizan desde la zona de transicion hasta los depdsitos edlicos de la

playa.
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3. METODOLOGIA

3.1 FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA
3.1.1 DEFINICION

La percepcion remota o teledeteccidn es la practica de adquirir, procesar y analizar
informacién de la superficie terrestre y de la atmdsfera a partir de mediciones efectuadas
con instrumentos que no estan en contacto directo con el objeto de estudio, utilizando
la radiacion electromagnética en una o mas regiones del espectro, reflejada o emitida por
la superficie terrestre (Campbell, 2002).

Los elementos basicos que hacen posible la Percepcion Remota son: fuente de energia,
cobertura terrestre, sensores y plataformas, sistemas de recepcién, y usuario final. La
instrumentacion actia como un sistema cuya funcién es captar la energia procedente de

la superficie terrestre, codificarla y enviarla a un sistema de recepcion.

La radiacidén electromagnética consta de la variacién armdnica de campos eléctricos y
magneéticos asociados. Dicha radiacion tiene propiedades caracteristicas de las ondas.

La interpretacién de las imagenes de sensores remotos depende de una buena
comprension de la radiacion electromagnética y su interaccidon con las superficies y la
atmodsfera. La forma mas familiar de radiacidon electromagnética es la luz visible, que
forma solo una porcidn pequeia (pero muy importante) del espectro electromagnético

completo.

3.1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Es la representacidon esquematica de las ondas electromagnéticas, basandose en la
frecuencia y la longitud de onda que presentan. Esta constituido por regiones espectrales
principales que difieren entre si, en la longitud de onda (A) y en la frecuencia (v) (Tabla
3.1.3), estas divisiones del espectro son establecidas por conveniencia y sus limites

pueden traslaparse entre regiones adyacentes. El espectro electromagnético se extiende
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desde la radiacion gamma con longitudes de onda corta a las ondas de radio con

longitudes de onda larga (Campbell et al., 2011).

REGION LONGITUD DE ONDA FRECUENCIA

Rayos Gamma <0,03 [nm] >30,0x10718
Rayos X 0,03-300 [nm] >30,0x10715
Radiacion Ultravioleta 0,30-0,38 [um] >7,89x10" 14

Luz Visible 0,38-0,72 [um] >384x10/712
Infrarrojo Cercano 0,72-1,3 [um] >120x107M12
Infrarrojo medio 1,3-3.0 [um] >6,00x10712
Infrarrojo lejano 7,1- 1000 [pm] >300x1079
Microondas 1 [mm]-30 [cm] >3x1078

Radio >30 [cm] >300x106

Tabla 5. Principales divisiones del espectro electromagnético

3.1.3 INTERACCION DE LA RADIACION
o INTERACCION CON LA ATMOSFERA

Toda la radiacion usada en los sensores remotos atraviesa la atmosfera y los efectos
atmosféricos tienen impacto en la calidad de las imagenes y los datos registrados por el
sensor. Los efectos de la atmédsfera sobre la radiacidon electromagnética captada
dependen de las condiciones de la atmdsfera y las longitudes de onda involucradas. Estos

efectos pueden ser: dispersion, absorcién o transmision.

La radiacion electromagnética que viaja a través de la atmodsfera es parcialmente
absorbida por varias moléculas. Los absorbentes mas eficientes de la radiacion solar en
la atmodsfera son el ozono (05), el vapor de agua (H,0) y el didxido de carbono (€0,). Solo
las regiones de longitud de onda fuera de las bandas de absorcion principales de los
gases atmosféricos pueden usarse para la deteccion remota. Estas regiones se denominan

ventanas de transmisidon atmosférica.
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Ademas de la absorcion de la radiacion por las moléculas presentes en la atmosfera, se
tienen los efectos de la dispersidon atmosférica, la cual se produce cuando las particulas
presentes en la atmdsfera hacen que las ondas EM se redirijan en todas direcciones. La
cantidad de dispersién depende de varios factores: la longitud de onda de la radiacion,
la cantidad de particulas y la distancia a la que se encuentra la radiacién. Hay tres tipos

de dispersién: dispersidn de Rayleigh, dispersion de Mie y dispersidon no selectiva.

La dispersién de Rayleigh predomina cuando la radiacion electromagnética interactia
con particulas que son mas pequefias que la longitud de onda de la luz entrante. El efecto
de la dispersion de Rayleigh es inversamente proporcional a la cuarta potencia de la
longitud de onda: las longitudes de onda mas cortas se dispersan mas que las longitudes

de onda mas largas.

La dispersion de Mie se produce cuando la longitud de onda de la radiacion entrante es
similar en tamafo a las particulas atmosféricas. La causa mas importante de la dispersion
de Mie son los aerosoles: una mezcla de gases, vapor de agua y polvo. La dispersién de
Mie esta generalmente restringida a la atmosfera inferior donde las particulas mas

grandes son mas abundantes y domina en condiciones de neblina.

La dispersidén no selectiva se produce cuando el tamafio de particula es mucho mayor
gue la longitud de onda de la radiacidn. Las particulas tipicas responsables de este efecto
son las gotas de agua y las particulas de polvo mas grandes. La dispersion no selectiva es
independiente de la longitud de onda, todas las longitudes de onda son dispersadas por
igual (Bakker et al., 2009).

o INTERACCION CON LA SUPERFICIE
Cuando la radiacion electromagnética incide la superficie de la tierra, esta sera: reflejada,
absorbida o transmitida. La proporcion de radiacion que sufre cada proceso dependera
de la naturaleza de la superficie, la longitud de onda de la radiacion y el angulo de

tluminacion.
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a) Reflectancia: Es la capacidad de una superficie para reflejar la energia
electromagnética, ocurre cuando un rayo de luz se redirige al chocar con una

superficie. En otras palabras, esta se puede definir de la siguiente manera:

) Radiacionreflejada
Reflectancia =

Radiacioén incidente

b) Absorbancia: Cuando un haz de luz incide sobre un cuerpo, una parte de esta luz
puede ser reflejada y otra absorbida. A mayor cantidad de luz absorbida, mayor sera
la absorbancia del cuerpo. La absorbancia ocurre cuando las moléculas que componen
los materiales son excitadas por la radiacién electromagnética y asi los electrones

absorben la energia de los fotones incidentes.

c) Transmitancia: Ocurre cuando la radiacion electromagnética atraviesa a un medio, sin
atenuarse significativamente. La transmitancia de muchos materiales varia bastante
con las longitudes de onda, por lo que las observaciones directas en el espectro visible
no se transfieren a otras partes del espectro. Por ejemplo, las hojas de las plantas
reflejan cantidades significativas de radiacion en el verde y el infrarrojo cercano, pero

absorben la radiacién en el azul y rojo (Campbell et al, 2011).

3.1.4 FIRMAS ESPECTRALES

La Percepcién Remota tiene como fin, la deteccién y medicion de la energia
electromagnética que emana de objetos distantes que estan hechos de varios materiales,
de tal forma que podemos identificar y categorizar estos objetos por clase o tipo,

substancia y distribucién espacial.

Cuando la radiacion electromagnética interactua con diversos cuerpos en la superficie,
éstos la reflejan, absorben o transmiten de forma particular (Figura 3.1.4). La variacion
relativa de esta radiacion reflejada o emitida en funcién de la longitud de onda constituye
lo que se denomina firma espectral (Sobrino et al, 2001), esta variacion posee
caracteristicas especificas para cada material, con las cuales se le puede identificar, esto
se debe a que los atomos y las moléculas absorben energia en funcidn de sus estructuras

atomicas y, por lo tanto, cada material tendra una firma espectral Unica.
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Los materiales que frecuentemente encontraremos al analizar imagenes multiespectrales
son: vegetacién, suelos y rocas (i.e minerales), agua y materiales de construccién (figura

6.).
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Figura 6. La imagen muestra el comportamiento de la vegetacidn, suelo seco y agua limpia a la
incidencia de la radiaciéon electromagnética en la region del espectro visible al infrarrojo medio

(tomado de Drury, 2001.

3.1.5 IMAGENES SATELITALES

Una imagen satelital es una representacion visual de la energia electromagnética reflejada
por la superficie de la tierra y que es captada por un sensor montado en una plataforma
que puede ser un satélite artificial. Los datos son enviados a una estacion en la Tierra, en

donde se procesan y se convierten en datos en forma digital.

Las imagenes digitales son adquiridas sistematicamente grabando la radiacion reflejada
o emitida en porciones de la superficie observada (pixeles). Por tanto, una imagen digital
se compone de una matriz de centenas de pixeles, y cada pixel representa el brillo de una
porcion de la superficie, grabada digitalmente como un valor numérico (niUmero digital)

proporcional a la brillantez de dicha superficie.
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3.1.6 RESOLUCIONES

Al adquirir una imagen satelital debemos tomar en cuenta algunos conceptos tales como

el de la resolucion.

Cada sensor posee distintos tipos de resoluciones: resolucién espacial, resolucion

espectral, resolucion temporal y resolucion radiométrica (Campbell et al., 2011).

L Resolucion espacial: Se refiere al tamafo del objeto mas pequefio que se puede

observar (pixel) y del area que hay que cubrir (angulo de barrido).
i Resolucion espectral: Se refiere al ancho de bandas del espectro detectadas.

L. Resolucion radiomeétrica: Se refiere al detalle en la deteccion, es decir a la

capacidad de un sensor para grabar distintos niveles de brillantez.

iv. Resolucién temporal: Periodicidad entre observaciones de un mismo sitio.

3.2 TECNICAS DE PROCESAMIENTO

El presente trabajo de investigacion utiliza la percepcidén remota como método de
exploracién regional, para la delimitacién de las zonas con mayor potencial geotérmico
con base en la identificacion de zonas de alteracién hidrotermal y de lineamientos en los
alrededores del poblado Los Bafos, Veracruz, utilizando procesamiento y analisis de

datos digitales mediante realce espacial y espectral.

3.2.1 ADQUISICION DE DATOS

Las imagenes satelitales utilizadas en esta investigacion son provenientes del sensor
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) (USGS,
2011).

Este sensor obtiene imagenes de la Tierra en 14 bandas espectrales: visible, infrarrojo
cercano, infrarrojo de onda corta e infrarrojo térmico. Consta de tres telescopios
construidos en Japon, uno para cada zona espectral. Se le considera un sistema de alta

resolucion espacial (15-90 m), espectral y radiométrica, con un ancho de barrido de 60
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km. No toma datos en forma continua sino durante 8 minutos por érbita. Dada su alta

resolucion y posibilidad de variar el angulo de vision; el ASTER produce imagenes

estereoscopicas.
ASTER
Subsistema | no. de ESPECTRAL [um] ESPACIAL RADIOMETRICA | TEMPORAL
BANDAS M]
1 0.52-0.60
VNIR 2 0.63-0.69 15
3 0.76-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
SWIR 7 22352285 30 8 BITS 16 DIAS
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 920
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

Tabla 6. Resoluciones de las imagenes con el sensor ASTER. (NASA)

3.2.2 PROCESAMIENTO

Para realizar el procesamiento de las imagenes satelitales, se utilizaron los programas
ENVI e IDRISI, con el objetivo de identificar las zonas de alteracion hidrotermal y de
lineamientos estructurales. Se utilizd ArcGIS, para integrar la informacion y analizar e

interpretar los resultados obtenidos.
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Sabins (1997) utiliza tres etapas en el procesamiento de acuerdo a la funcion principal

que realizan sobre la imagen; estas categorias se enlistan a continuacién:

1. Restauracion de la imagen: Este proceso nos permite recuperar parte de la imagen
deteriorada por errores en la adquisicidon: ruido, distorsion geométrica, defectos
de grabacién y operaciones de reproduccién. El objetivo de este proceso es lograr
que la imagen restaurada se asemeje a la escena en el terreno mejorando su

calidad a través de algunos métodos como:
» Correccién radiométrica
» Correccién geométrica
= Remuestreo
» Correccién atmosférica

2. Mejoramiento de la imagen: Su principal objetivo, es lograr que la visualizacion del

contenido de la imagen mejore mediante algunos métodos como:
= Realce de contraste
= Realce de bordes
= Construccion de mosaicos digitales

3. Extraccion de la informacion: El principal objetivo de esta categoria es mostrar las
caracteristicas espectrales mas relevantes mediante algoritmos computacionales,

algunos métodos de esta clase son:
» Cociente de Bandas
* Analisis de Componentes Principales
» (Clasificacidon multiespectral

* Mapeo de angulo espectral
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1. RESTAURACION DE LA IMAGEN:

En esta etapa se preparan los datos de entrada con el objetivo de poder extraer la
informacion lo mejor posible durante el procesamiento. Se realizan operaciones con el

fin de minimizar la distorsion y atenuar o eliminar los errores de la imagen.
> CORRECCION RADIOMETRICA

La correccidon radiométrica tiene como objetivo recuperar la radiancia verdadera y/o la
reflectancia de material de interés, esto lo hace corrigiendo diversos factores variables
tales como la iluminacién de la escena, condiciones atmosféricas, geometria de la vista y

respuesta del instrumento.
> CORRECCION GEOMETRICA

Este proceso corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas presentes en una
imagen, causados por la inclinacion del sensor (posicion del sensor en el momento de la
toma), la influencia del relieve y los errores sistematicos asociados con la imagen. Esta
parte del proceso es determinante pues tiene implicaciones directas en la precision de la
posicion de los resultados a obtener en el procesamiento, y en el caso de estimaciéon de
cambios entre coberturas garantiza que los cambios reportados entre dos imagenes de
la misma zona y distintas fechas, se deban a cambios en las coberturas de la Tierra
detectadas durante el periodo establecido, y no a diferencias en la posicion de las

imagenes en el periodo de analisis.
» REMUESTREO

Dado que la resolucion espacial de las imagenes provenientes del sensor ASTER no es la
misma en la region del VNIR y en las del SWIR, se debe hacer un Remuestreo para que la

resolucion espacial de todos los pixeles sea de 15 m.
> CORRECCION ATMOSFERICA

Los procedimientos para la correccion atmosférica estan disefiados para minimizar la

dispersion de la atmodsfera debido a que la dispersion incrementa la brillantez. Existen
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dos tipos de correccién: la absoluta y la relativa, la absoluta requiere de informacion,
datos meteoroldgicos y/o referencia de tierra, ademas de programas complicados,
mientras que la relativa toma una banda (o imagen) como linea base y transforma las
otras bandas (o imagenes) en correspondencia con esta o bien en cada banda toma como

referencia el pixel mas obscuro.

Con el fin de corregir el efecto de la atmdsfera en las imagenes, se emple6 el método de
Sustraccion del pixel oscuro propuesto por Chavez (1975). Se eligié este método de
correccion debido a la ausencia de parametros atmosféricos para poder realizar una

correccidn mas precisa.

El método de sustraccion del pixel oscuro se siguié de la siguiente manera, se analizo el
histograma de los valores digitales de cada escena, en él, se puede observar que los
valores mas bajos no son cero, sino que tienen un valor mayor a cero, dicho incremento
representa el valor aportado por la dispersion atmosférica para cada banda. Este
incremento luego es sustraido, de tal forma que cada histograma comienza en cero

(Campbell et al., 2011).

2. MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN

Se le llama mejoramiento de la imagen a los procesos que permiten facilitar la
visualizacion de la informacién en la imagen. Las técnicas utilizadas dentro de esta
categoria solo se pueden aplicar a la visualizacién de la informacion, por lo que los valores
de numeros digitales que adquieren los pixeles durante la misma no representan los

valores medidos y no pueden ser utilizados en procesos de extraccién de la informacién

o analisis estadistico.

% REALCE DE CONTRASTE

El contraste se refiere al rango de los valores de brillantez presentes en una imagen
(Campbell, 2002). Este realce modifica la escala de grises para producir una imagen de
mejor calidad, es una técnica utilizada para incrementar la diferencia entre el valor de un

pixel y sus vecinos. Sin embargo, debido a que es un proceso que altera los valores
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digitales representativos de la reflectancia de los materiales sélo se utiliza para mejorar
la visualizacién de la informacién, y los productos de los procesos de realce no pueden

ser utilizados para analisis numéricos posteriores.

Para aplicar esta técnica es necesario analizar el histograma de cada imagen, los métodos
mas comunes para obtener un realce de contraste son el stretch lineal, el stretch lineal

con saturacion y el stretch con ecualizacion.

En este caso se optd por strech lineal con saturacion de 1%, en el cual se satura el 1% de

los pixeles mas oscuros y el 1% de los pixeles mas claros.
+ REALCE ESPACIAL

Es una técnica que se emplea para la identificacidon de patrones y lineamientos los cuales
se expresan como variaciones abruptas de brillantez. Esta técnica se encarga de aumentar
o disminuir contrastes en la imagen modificando los valores de los pixeles, con base en

los valores de los que lo rodean.

El realce espacial efectuado en el presente trabajo tiene como objetivo el hacer mas
visible las estructuras principales, para determinar en cada zona las estructuras
predominantes y evaluar las posibilidades de su relacion con el movimiento de fluidos

termales y en el caso de sistemas fésiles con la mineralizacion.

En este trabajo el realce espacial se realizé sobre un modelo digital y la metodologia que

se siguio se describe a continuacién:

Se descargd un modelo
digital de elevacion de la Se reproyecto el MDE Se le aplico un Shape

SZ?‘E‘;aggcéael vi?;lacszGEli a coordenadas UTM de la zona de estudio

procesamiento del MDE se
realiz6 en ENVI

Se definieron los Se aplicé el filtro hill-
- lineamientos shade con altitud de 45°
modelo digital manualmente y con azimut de 0° a
360° cada 45°

Se hizo un analisis del

Figura 7. Diagrama de flujo de la metodologia empleada para realizar el realce espacial sobre el

modelo digital.
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3. EXTRACCION DE LA INFORMACION

En esta etapa se tuvo como finalidad delimitar las principales zonas de alteracion

mediante la presencia de hidroxilos y oxidos, diferenciandolas de zonas cubiertas por

vegetacion que tienen una respuesta espectral similar. En este trabajo se utilizaron los

métodos de cocientes de bandas y analisis de Componentes Principales; asi mismo, se

emplearon distintas composiciones en falso color y deformacién del histograma para

visualizar mejor los resultados, cabe mencionar que todas las técnicas utilizadas se

realizaron en el software IDRISI.

Se realiz6 un mapeo en funcion a las firmas espectrales de los minerales asociados a la

alteracion argilica (figura 8 y figura 9), con base en los antecedentes de estudio.

Hidroxilos WVNIRy SWIR

1 BL 82 83 B5 B6 B7 B3 89
v
_,_._,_'—'—'_'_"
—
S v
06 07 08 09 1 11 12 13 14
Longitud de Onda [pm]
—llita Diguita Alunita Caolirita ——Hoja verde

Figura 8. Muestra las Firmas espectrales de los hidroxilos con el rango de cada banda de Aster

Figura 9.

Reflectancia

Oxidos + Vegetacién VNIR y SWIR
1 Bl B2 B3 B4 B5 BE B? B3 B3

Longitud de Onda [pm]

—— Goethita ——Hematita larosita ——Limonita ——Hoja Verde

Muestra las Firmas espectrales de los Oxidos con el rango de cada banda de Aster
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o COCIENTE DE BANDAS

Es el realce que resulta de la division de los nimeros digitales de una banda del espectro
por los nuUmeros digitales correspondientes en otra banda; es importante resaltar que es
necesario el analisis de la firma espectral de cada material debido a que las bandas en
cada cociente son bandas que representan a los picos mas altos de reflectancia vy
absorbancia, gracias a esta técnica se pueden discriminar variaciones espectrales que son
enmascaradas por las variaciones de brillantez en las imagenes. A continuacién, se

describe el procedimiento realizado para la obtencién del cociente de bandas:

1) Reclasificacion de las bandas. Al realizar la correccion atmosférica las bandas
contienen pixeles cuyo nimero digital (ND) es cero y al realizar un cociente, existe un
problema de indeterminacién; por lo tanto, se realiza una reclasificacién donde todos

los pixeles con ND=0 ahora seran igual a 1.

2) Se realiza el cociente de bandas donde la banda de mayor reflectancia esta en el
numerador y la banda de mayor absorbancia reclasificada en el denominador, estas
bandas se eligen con base en las caracteristicas de la firma espectral de la vegetacién,

oxidos e hidroxilos, tabla 3.2.1.3.

3) Para la visualizacion se realiza un ajuste al histograma con saturacién de 2% o de 1%
de la imagen del cociente de bandas, debido a que los nimeros digitales de la imagen

disminuiran drasticamente (al realizarse el cociente), por eso se ajusta el histograma.

Sensor Vegetacion Hidroxilos Oxidos

ASTER B3/B2 B4/B6 B2/B1

Tabla 7. Cocientes de bandas para resaltar la respuesta espectral de diferentes coberturas en

imagenes ASTER.

o ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales conocido como PCA por sus siglas en inglés, es un
método de estadistica multivariada, el cual, a partir de un conjunto de variables

posiblemente correlacionadas se obtiene un nuevo conjunto de variables sin correlacion
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lineal llamadas componentes principales, esto se realiza encontrando un nuevo sistema
de ejes ortogonales, a través de una transformacion lineal que incluye una rotacion y

traslacion, que maximicen la variabilidad de los datos (Kalinowski, 2004).

La transformacién origina nuevos valores de DN para cada pixel, relativos a los nuevos
ejes coordenados. Un nuevo paquete de valores de ND; es creado respecto al primer
nuevo eje, conformando la primera componente principal. Del mismo modo ocurre para
cada nuevo eje creado, creandose tantas componentes principales como variables se
tengan en el conjunto original de datos (Sabins, 1997; Khorram et al, 2012).

PCA es una técnica de analisis multivariable, su analisis incluye como resultados:
e Matriz de varianza-covarianza
e Matriz de correlacion entre bandas.
e Imagenes de las componentes principales
e Carga de cada banda en las componentes principales
-Analisis de componentes principales, técnica de Crosta & Moore (1989).

Esta técnica propone el uso de un menor nimero de bandas, basado en la respuesta
espectral de las diferentes coberturas, para elegir estas bandas es necesario examinar la
matriz de carga de los eigenvectores de una seleccion especifica de seis o cuatro bandas,
para decidir cual de las componentes principales de la imagen concentra informacion

directamente relacionada con la firma espectral tedrica de los objetivos especificos.
El proceso para realizar este analisis, es el siguiente:

1) Se utilizaron como datos de entrada las bandas caracteristicas para resaltar los

oxidos y los hidroxilos, estas bandas son las propuestas en la tabla 8.

2) Para seleccionar las dos nuevas variables o componentes principales que aporten
mayor informacién para el realce de oxidos e hidroxilos, se analizo el conjunto de

datos multivariados: matriz de correlacion y matriz de carga.
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3) Se aplicé una deformacién lineal del histograma con saturacion del 1% para

desplegar y mejorar la visualizacion de las dos componentes elegidas.

Sensor | Hidroxilos Oxidos

ASTER | B3, B4, B5, B6 B1, B2, B3, B4

Tabla 8. Bandas para resaltar la respuesta espectral de diferentes coberturas en imagenes ASTER

-Analisis de componentes principales dirigidas (Fraser, 1991)

Este método es una variacion del analisis PCA ordinario, y consiste en ingresar al proceso
estadistico cocientes de bandas con objetivos especificos, con la finalidad de obtener
componentes con la mayor cantidad de informacién espectral de un material en

especifico.

Con el fin de resaltar mas la diferencia espectral entre las zonas alteradas y el resto del
terreno, en la porcion centro de la zona de estudio, se aplicd el método de Fraser (1991)

denominado Analisis de Componentes Principales Dirigidas (DPCA).
El proceso para realizar este analisis, es el siguiente:

1) Se utilizaron como datos de entrada, los cocientes resaltados en la tabla 3.2.1.3,
para identificar tanto dxidos como hidroxilos.

2) Para seleccionar las dos nuevas variables o componentes principales que aporten
mayor informacion para el realce de 6xidos e hidroxilos, se analizo el conjunto de

datos multivariados: matriz de correlacion y matriz de carga.

3) Se aplicé una deformacion lineal del histograma con saturacidon del 1% para

desplegar y mejorar la visualizacion de las dos componentes elegidas.
o MAPEO DE ANGULO ESPECTRAL (SAM por sus siglas en inglés)

SAM es un método automatizado para la comparacion de firmas espectrales de la imagen
con librerias espectrales. Los algoritmos de SAM determinan la similitud entre las dos

firmas espectrales calculando el angulo espectral entre ellos, tratandolos como unidades
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vectoriales en el espacio espectral con dimensionalidad espectral igual al niUmero de

bandas.

Para este procedimiento se utilizaron imagenes ASTER y el programa ENVI, ya que estas
imagenes tienen un mayor nimero de bandas espectrales por lo que resulta mas facil y
precisa la deteccion de algunos minerales de acuerdo a su firma espectral. Lo que se
pretende mapear con angulo espectral son los sitios donde se recolectaron las muestras
alteradas en campo, para compararlas con otras zonas que presenten la misma respuesta

espectral.

En las muestras recolectadas en el campo se identificod la firma espectral de algunos

minerales de alteracion hidrotermal como la illita y la montmorillonita.
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4. RESULTADOS

4.1 RESTAURACION DE LA IMAGEN

» CORRECCION ATMOSFERICA

Con el método de Sustraccion de Pixel Oscuro se corrigio el efecto atmosférico, haciendo
la resta aritmética del minimo valor a cada banda, de tal forma que los niUmeros digitales

de la imagen resultante empezaran en cero.

Bandas sin Valor Valor Bandas con | Valor Valor
correccion minimo maximo correccion minimo maximo
atmosférica atmosférica

B1 41 216 B1 0 175
B2 22 234 B2 0 212
B3 17 240 B3 0 223
B4 11 184 B4 0 173
B5 4 237 B5 0 233
B6 0 249 B6 0 249
B7 0 255 B7 0 255
B8 6 255 B8 0 249
B9 2 255 B9 0 253

Tabla 9. Valores maximos y minimos de las bandas originales y de las corregidas con el método

de sustraccion del pixel oscuro.

4.2 MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN

» REALCE ESPACIAL
Con base en el modelo digital de elevacion con iluminacion artificial se pudieron delimitar

los principales lineamientos dentro del area de estudio.

A continuacién, se muestran los lineamientos obtenidos junto con el modelo digital de

elevacion con tluminacion artificial:
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Figura 10. La imagen muestra los principales lineamientos obtenidos a partir del MDE

Se puede observar que la mayoria de los lineamientos presentan una direccion
preferencial NW y SW, lo que concuerda con los sistemas de fracturamiento reportados
en campo: uno con direccidon preferencial NW (15°-25° Y 60°-70°) y el segundo con una
direccion SW (40°-50° y 15°-25°).
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4.3 EXTRACCION DE LA INFORMACION

Los procesos realizados a continuacion se basaron en la firma espectral de la hematita en
representaciéon a los dxidos, mientras que en representacion a los hidroxilos se tomo en

cuenta las firmas espectrales de las asociaciones tipicas para alteracién argilica.
» COCIENTE DE BANDAS

Dado que ASTER tiene mayor nimero de bandas en SWIR se puede realizar un analisis

mas detallado, para encontrar los minerales provenientes de la alteracién mineral.

A continuacidn, se muestran las imagenes obtenidas a partir del realce espectral mediante

cociente de bandas, los cocientes utilizados son los propuestos en la tabla 7.

Vegetacion Oxidos Hidroxilos
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Tabla 10. Muestra los Stretch con saturacion del 1.5% de cada uno de los cocientes de bandas. Los colores
brillantes muestran la presencia del respectivo material mientras que los colores obscuros indican la
ausencia de éste.
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Se puede observar que no es posible diferenciar hidroxilos de vegetacion, ya que ambos
materiales tienen alta reflectancia en las longitudes de onda de 1.6 a 1.7, por lo que sera
necesario aplicar analisis de componentes principales tanto por el método de Crosta y el

Fraser, para obtener variables que delimiten mejor la zona de hidroxilos.

En la tabla 10 se muestran los resultados obtenidos a partir de la técnica de cocientes de
bandas para resaltar vegetacion, 6xidos de hierro e hidroxilos, dichos resultados muestran
zonas con presencia de pixeles brillantes, las cuales indican la existencia de la cobertura

a resaltar en cada uno de los cocientes.

La caracteristica principal de la técnica de cocientes de banda, se encarga de enfatizar la
respuesta del material objetivo y al mismo tiempo minimizar la respuesta de otros
componentes en la imagen. Para resaltar la vegetacion en tonos blancos (Tabla 10), se
realizo un cociente de las bandas B3/B2 debido a que la banda 3 contiene la informacion
de alta reflectancia de la vegetacion. La importancia de este cociente radica en conocer

cuanto afectara la presencia de la vegetacion.

Para resaltar los 6xidos de hierro en tonos blancos (Tabla 10), se realizo el cociente de las
bandas B2/B1 debido a que la banda 2 contiene la informacion de alta reflectancia de los
oxidos de hierro, en la tabla10 se puede apreciar que la presencia de éxidos esta muy

marcada en la porcién central de la imagen.

Para resaltar los hidroxilos en tonos blancos (Tabla 10), se realiz6 el cociente de las
bandas B4/B6 debido a que este cociente nos realza zonas de alteracién argilica
reportada por el SGM (Carta geoldgica Veracruz E14-3) la cual esta presente en la zona

de estudio.

> ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES, TECNICA DE CROSTA Y MOORE
(1989).

Como se mencioné anteriormente, con la finalidad de obtener mejores resultados y
separar la respuesta espectral de los hidroxilos y los 6xidos del efecto de la vegetacion
se utilizo el Analisis de Componentes Principales (PCA), propuesta por Loughlin (1991), la

cual aplica el PCA Unicamente a cuatro bandas.

40



» Oxidos

Las bandas utilizadas en el analisis de los 6xidos fueron las mencionadas en la tabla 8.

C1 Cc2 C3 C4
%Varianza 93.938672 5.365818 0.572311 0.123204
Valor caracteristico 571.577 42.73513 10.1358 4.2222
Matriz de Eigenvectores
Vector C1 C2 C3 C4
caracteristico
1 0.914776 -0.03778 -0.149475 -0.83188
2 0.292367 -0.07854 -0.462413 0.622057
3 0.251088 -0.06740 0.741749 0.057062
4 0.121081 0.84773 -0.007391 0.018451
Matriz de Carga
Bandas C1 C2 C3 C4
B1 0.976 -0.0414
B2 0.915 -0.0831
B3 0.838 -0.0443
B4 0.115 0.7931 -0.006 0.014

Tabla 11. Anélisis de componentes principales para identificar Oxidos

La tabla 11. describe la transformacién lineal de componentes principales de las bandas
1,2, 3y 4 de la imagen ASTER. De la magnitud y signo de los vectores caracteristicos se

tiene que la componente principal uno (C1) representa vectores caracteristicos positivos
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en todas las bandas. El valor caracteristico (571.577) de la C1 representa el 93.938672%
de la varianza de los datos por lo que puede ser interpretada como el efecto topografico

y el albedo de las imagenes originales

Por otro lado, en la tabla 4.3.2 se puede observar que la componente cuatro (C4) nos
ayuda a resaltar los Oxidos, debido a que en los rangos de longitud de onda de las bandas
2y 1, se encuentra el rasgo de reflectancia maxima y minima de los 6xidos, tales como la
hematita (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998), por lo que los pixeles influenciados por
la presencia de 6xidos se presentan en tonos brillantes debido a los valores negativos de
carga de la banda 1y a los valores positivos de la banda 2. Mientras que la componente
3 (C3), nos ayuda a resaltar la vegetacion debido a que los pixeles influenciados por la
presencia de esta se presentan en tonos brillantes debido al valor positivo y magnitud de

la carga del vector caracteristico en B3 y a la magnitud negativa de B2.

= Hidroxilos

Las bandas utilizadas en el analisis de los 6xidos fueron las mencionadas en la tabla 8.

C1 Cc2 C3 Cc4
%Varianza 98.362502 0.885201 0.745625 0.006678
Valor caracteristico 845.6588 616.8008 85.092705 7.643802

Matriz de Vectores Caracteristicos

Vector C1 C2 C3 C4
caracteristico
1 0.978322 -0.709301 0.03285 -0.00924
2 0.129745 0.158724 -0.49906 -0.00469
3 0.106602 0.378705 0.120471 -0.06687
4 0.121193 0.203230 0.099736 0.068802
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Matriz de Carga

Bandas C1 C2 C3 C4
B3 0.917 -0.398 0.019 -0.008
B4 0.974 0.091 _ -0.002
B5 0.982 0.141 0.099 -0.065
B6 0.984 0.136 _ 0.067

Tabla 12. Matriz de carga obtenida del PCA con la técnica de Crosta, & Moore (1989), ingresando las bandas

2,4,5y 6 de ASTER para la deteccién de zonas de alteracién por hidroxilos.

En la tabla 12. Se puede apreciar que los valores de carga en la componente 2 (C2)
muestran la presencia de hidroxilos en tonos brillantes debido al valor positivo y
magnitud de la carga del vector caracteristico del cociente de bandas de B4/B6 y a la
magnitud negativa del cociente caracteristico de la vegetacion. Sin embargo, st queremos
mostrar los pixeles influenciados por la presencia de vegetacién en tonos brillantes es

necesario multiplicar la C2 por un (-1).

En la tabla 13. Se muestran los resultados de los analisis de componentes principales con
las técnicas de Crosta para éxidos, vegetacion e hidroxilos, donde los pixeles brillantes

representan a los diferentes materiales.
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colores brillantes muestran la presencia del respectivo material mientras que los colores obscuros indican

la usencia de éste.

A continuacién, se presenta la composicién a falso color (R= vegetacién, G= Oxidos y B=
hidroxilos) realizado por el anélisis de componentes principales con la técnica de Crosta
utilizando como base de entrada 4 bandas que representan los rasgos espectrales mas
caracteristicos, en la figura 11, se muestran los resultados de esta composicion, donde los
tonos cian representan a la zona de alteracidn mineral, debido a que los éxidos se
muestran en tonos verdes y los hidroxilos en tonos azules; en cuanto a la vegetacién se
puede apreciar en tonos de rojo sin embargo estos se encuentran entremezclados con
los tonos magenta debido a la aportacidn de pixeles en color azul propio de los hidroxilos,
recordando que la respuesta espectral de la vegetacion es similar en ciertas bandas a la

respuesta del grupo de los hidroxilos.
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> ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DIRIGIDAS (FRASER, 1991)

En este analisis las imagenes que se muestran compensan las variaciones por las
condiciones de iluminacion de la escena. Al aplicar esta técnica se aislan las diferencias

espectrales de los materiales en la superficie.

Las bandas utilizadas en el analisis para los oxidos e hidroxilos fueron las mencionadas

en la tabla 7.
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» Oxidos

C1 C2
% Varianza 98.843965 1.156033
Valor caracteristico 2.221971 0.0259

Matriz de Vectores caracteristicos

Vector caracteristico C1 C2
1 0.99548 -0.03071
2 0.030071 0.99548
Matriz de Carga
Cociente de Bandas C1 C2

B3 0.99995
B2
B2 0.268010
B1

Tabla 14. Matriz de carga obtenida del PCA con la técnica Fraser (1991), ingresando los cocientes de bandas

B4/B6 y B2/B1 para la deteccién de zonas de alteracién por dxidos y vegetacion.

De los valores de las cargas de los cocientes de bandas descritos en la Tabla 14. En la
componente 2 (C2) se tiene que los pixeles influenciados por la presencia de éxidos se
presentan en tonos brillantes debido al valor positivo y magnitud de la carga del vector
caracteristico en el cociente B2/B1y a la magnitud negativa del cociente caracteristico de

la vegetacion.
* Hidroxilos

En la tabla 15, se puede apreciar que los valores de carga en la componente 2 (C2)
muestran la presencia de hidroxilos en tonos brillantes debido al valor positivo y

magnitud de la carga del vector caracteristico del cociente de bandas de B4/B6 y a la
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magnitud negativa del cociente caracteristico de la vegetacion. Sin embargo, st queremos

mostrar los pixeles influenciados por la presencia de vegetacién en tonos brillantes es

necesario multiplicar la C2 por un (-1).

Tabla 14. Matriz de carga obtenida del PCA con la técnica de Fraser, ingresando los cocientes de bandas

C1 C2
%Varianza 90.838051 9.161950
Valor caracteristico 4.277695 0.431449
Matriz de vectores caracteristicos
Vector caracteristico C1 C2
1 0.731431 -0.681915
2 0.681915 0.731431
Matriz de Carga
Cocientes de Bandas C1 C2
B3 0.958853
B2
B4 0.946586
B6

B3/B2 y B4/B6 para la deteccion de zonas de alteracidon por hidroxilos y vegetacion.
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Vegetacion Oxidos Hidroxilos
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2180000
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2160000 2170000
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2160000
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Tabla 15. Muestra los Stretch con saturacion del 1% de cada uno de las componentes principales.
Los colores brillantes muestran la presencia del respectivo material mientras que los colores

obscuros indican la usencia de éste.

A continuacién, se presenta la composicién a falso color (R= vegetacién, G= Oxidos y B=
hidroxilos) realizado por el analisis de componentes principales con la técnica Fraser,
utilizando como base de entrada el cociente que representa los rasgos espectrales mas
caracteristicos, en la figura 12, se muestran los resultados de esta composicion, donde los
tonos cian representan a la zona de alteracion mineral, debido a que los 6xidos se
muestran en tonos verdes y los hidroxilos en tonos azules; cabe mencionar que en esta
composicion se el color cian esta influenciado por mas pixeles azules ya que al hacer el
analisis de componentes principales los hidroxilos tiene gran presencia en el area de

estudio, en cuanto a la vegetacion se puede apreciar en tonos de rojo.
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Figura 12. Composicién RGB de las componentes principales dirigidas de la Tabla 15. Las zonas

con alteracion mineral se presentan en color cian.
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> MAPEO DE ANGULO ESPECTRAL (SAM)

Se obtuvieron resultados satisfactorios ya que se logro mapear con angulo espectral las
muestras alteradas recopiladas en campo. La figura 13 muestra la mascaras en color
amarillo que representan a los minerales illita y montmorillonita, sobre la multiplicacién
de las componentes principales dirigidas que representan a los oxidos y a los hidroxilos
con el fin de analizar la convergencia de estos junto con los minerales ya mencionados.
Se puede ver que el mapeo de estos minerales coincide con la alteracién mineral

reportada con PCA con la técnica de Fraser, (1991).
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La Percepcion remota juega un papel importante dentro de los proyectos en las etapas
tempranas de exploracion de sistemas de origen hidrotermal (Prol-Ledesma et al., 1993)

y el trabajo aqui presentado no es la excepcion.

Con base en todos los resultados obtenidos, se tiene el proposito de analizar, integrar e
interpretar la informacién para localizar las zonas con mayor potencial geotérmico y/o

minero, para en el futuro realizar exploracién a detalle en dichas zonas.

5.1 INTEGRACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién, se presentan los mapas como resultado de integrar la informacién
obtenida del realce espacial y espectral.

La figura 14, muestra la aportacion de esta tesis, puesto que es el resultado de un
conjunto de técnicas de preprocesamiento y procesamiento de imagenes satelitales
(ASTER) y del modelo digital de elevacion del terreno del estado de Veracruz, las cuales
sirvieron para identificar la presencia de distintas coberturas terrestres (6xidos de hierro,
hidroxilos y vegetacion), asi como proponer zonas potenciales, con base en la
coexistencia de zonas con alteracién hidrotermal y debilidad estructural, combinacién

indicadora de sistemas hidrotermales (Canet et al., 2015).

Al hacer el realce espectral, el método de Analisis de Componentes Principales Dirigidas
aplicado a 2 bandas (cocientes de bandas) (Fraser, 1991), fue el que mostré mejores
resultados, debido a que se elimind la informacion redundante e incluso se puedo
observar una correcta separacién de la informacidn representativa de la vegetacion y de

las zonas con hidroxilos tipicos de la alteracidn argilica (Tabla 15).

La figura 14, muestra la convergencia de los 6xidos e hidroxilos en tonos brillantes, misma
que resulta de la multiplicacion de las componentes principales dirigidas mostradas en la

tabla 15 que muestran la presencia de los 6xidos y los hidroxilos respectivamente; con el
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fin de priorizar la alteracion mineral y al mismo tiempo reducir la presencia de vegetacion

al minimo junto con los lineamientos obtenidos por el realce espacial.

De acuerdo a lo anterior, se aprecia en tonos blancos zonas con la presencia de hidroxilos
y de oxidos de hierro, mientras que en tonos oscuros se resaltan las zonas con amplia
vegetacion; se puede notar que en la esquina superior izquierda se aprecia abundancia
de vegetacion que se generd sobre cuerpos igneos, no obstante, en la esquina inferior
derecha igual se aprecia abundancia de vegetacion, sin embargo, esta esta asociada a

zonas de cultivo.

La region central-este del area de estudio muestra la zona con mayor alteracion mineral,

en zonas de sedimentos recientes y cuerpos igneos.
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Figura 14. Mapa integrado con los lineamientos y con la convergencia de los hidroxilos y 6xidos
mostrados en la tabla 15 con un contraste con saturacion de 1%, el ovalo rojo muestra la zona de

interés.
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Para la exploracidn geotérmica se correlacionan zonas con la presencia de minerales
tipicos de alteracion hidrotermal, la ocurrencia de lineamientos, afloramientos de rocas
volcanicas recientes y estructuras geoldgicas. Por eso la zona de mayor interés se muestra
en la Figura 14 (ovalo rojo); se puede observar como la mayor alteracion mineral se
orienta a lo largo una gran falla orientada en direccion NE y pequefias fallas en direccidn
NW, por otro lado, se aprecia que en el centro de nuestra zona de interés, en el centro
del Poblado Los Bafios, convergen fallas en direccion NW y NE, lo que resulta de gran
importancia para la permeabilidad y se puede comprobar puesto que en la zona hay
presencia de manifestaciones termales (manantiales calientes). Por todo lo anterior, se
concluye que la zona para realizar estudios geofisicos a detalle o pozos exploratorios, se
encuentra al oeste de la laguna de Farallon en el poblado de Los Bafios (zona remarcada
en el ovalo rojo). Sin embargo, existen mas zonas con alto contenido de alteracidon mineral
pero que no convergen con lineamientos (Palma Sola y Sur de la Laguna Farallon).

La figura 15 muestra la zona con alteracion argilica reportada por el SGM, junto con la
carta Geoldgica E-14, mostrando su incidencia con la alteracion mineral presente en tonos

brillantes obtenida a partir del analisis de componentes principales dirigidas.
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Figura 15. Mapa integrado muestra la convergencia de los hidroxilos y éxidos mostrados en la

tabla 15 con un contraste con saturacion de 1%, junto con la zona de alteracion reportada por el
SGM

Dentro de nuestra area de estudio, existe la posibilidad de encontrar algin yacimiento
minero de importancia econdmica, debido a que en algin momento los fluidos se
pudieron haber desplazado a lo largo del tiempo por las fallas o fracturas existentes
dentro del area y estas a su vez fueron rellenadas por minerales precipitados
probablemente de interés econdmico, tal es el caso de nuestra area de estudio, ya que

en donde hay alteracion mineral y mayores lineamientos existen concesiones mineras e
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incluso algunas minas reportadas por GeolnfoMex (2018), donde se extrae o pretende

extraer plata (Ag), Zinc (Zn), plomo (Pb) y cobre (Cu).
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Figura 16. Mapa integrado muestra la convergencia de los hidroxilos y 6xidos mostrados en la tabla 4.3.3.3
con un contraste con saturacion de 1%, junto con las concesiones mineras reportadas por el GeolnfoMex
(2018).
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5.2 CONCLUSIONES

El analisis conjunto de la informacion espectral y espacial que proporciona la Percepcion
Remota es de gran utilidad en las primeras etapas de la exploracidon geotérmica y minera,
ya que permite identificar y ubicar prospectos en grandes areas a un costo bajo,

enfocando las actividades de exploracidn a estos sitios.

Cada uno de los realces espectrales aplicados fue evaluado tomando en cuenta sus
limitaciones y ventajas, fue asi como el objetivo principal de la presente investigacion se
cumplié con éxito. Cabe mencionar que los analisis que presentaron pequefas
limitaciones contribuyeron en el proceso, marcando el camino para los procesos

subsecuentes, generando hipotesis y explicaciones de los datos obtenidos.

Las imagenes generadas a partir del analisis de componentes principales dirigidas
constituyen la culminacion de los realces espectrales, indicando aquellas zonas con la
mayor informacion espectral en cuanto a la alteracion mineral. El realce espacial mostré
informacion sobre los lineamientos presentes cuyas direcciones preferentes son las

mismas que en los lineamientos estructurales reportados en campo.

En la presente investigacion se identificé una zona de interés (Figura 5.1), que presenta
caracteristicas geoldgicas y estructurales indicadoras de actividad geotermal. En esta
zona hay alteracidon mineral que coincide con fallas regionales y existen varios contactos

litologicos.

Solo se seleccion6 una zona de interés, sin embargo, hay mas zonas que presentan una
alteracion mineral muy marcada, pero sin la presencia de lineamiento o incluso zonas
donde hay lineamientos presentes, pero no estan fuertemente correlacionados con la

alteracion mineral, se recomienda que dichas zonas se verifiquen en campo.

Se recomienda realizar una verificacidon en campo de las zonas identificadas en la imagen
como favorable para la presencia de mineralizacién y comparar los resultados obtenidos
en el campo tanto para el mapeo de alteracion e identificacion de estructuras principales

con los obtenidos a partir del procesamiento de las imagenes de satélite para comprobar
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la existencia de una correlacion entre ambos conjuntos de resultados (Ruiz-Armenta &

Prol-Ledesma, 1995).

Posteriormente, se sugiere aplicar métodos geofisicos potenciales (gravimetria y
magnetometria) en las mismas zonas, con el fin de detectar regionalmente zonas
anémalas a profundidad, asi como caracterizar mejor las fallas. Una vez visualizadas las
zonas andmalas, aplicar métodos electromagnéticos en puntos especificos para ver a

mayor profundidad las caracteristicas del sistema hidrotermal.
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