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. RESUMEN

El complejo volcanico Acoculco esta ubicada en la parte oriental del Eje Volcanico Trans
Mexicano. El complejo se considera como un sistema hidrotermal debido a los
manantiales burbujeantes que emanan CO2, asi como diversas zonas de alteracion
argilica avanzada generadas por la interaccion fluido-roca. Estas manifestaciones
termales han motivado a CFE a realizar diversos estudios geoldgicos y perforacion de
pozos exploratorios, trabajos que han demostrado el gran potencial geotérmico de
Acoculco debido a las altas temperaturas registradas en los pozos de exploracion.

La presente investigacion utiliza tres métodos de exploracion regional, para la
delimitacién de las zonas con mayor potencial geotérmico y/o minero en la caldera de
Acoculco. El primer método realiza el procesamiento de datos aeromagnéticos para la
estimacion de gradientes geotérmicos mediante la la profundidad de la isoterma de Curie
(método de Okubo y Tanaka,1985) implementando una nueva metodologia, la cual
eficientiza el tiempo de procesamiento, con dos programas realizados en Fortran y un
script en Geosoft. Se obtuvo resultados concordantes con un par de gradientes
geotérmicos registrados en pozos exploratorios realizados por CFE y con las
manifestaciones hidrotermales observadas dentro de la caldera, asi como una relacion
directa en el cambio de los gradientes geotérmicos y la presencia de fallas (propuestas
por Garcia-Palomo, 2017), ya que éstas delimitan los gradientes mas altos encontrados
en la zona norte, de la zona sur con gradientes geotérmicos mas bajos, concluyendo que
dichas fallas en direccion NW y EW fungen como barreras, las cuales impiden el paso
de los fluidos a la zona sur de la caldera, lo que explicaria la ausencia de manifestaciones
geotérmicas en dicha zona.

El segundo método es la percepcidon remota, para identificar zonas de alteraciéon mineral
con base en el contenido de minerales del grupo hidroxilos como alunita, caolinita e illita
los cuales se relacionan con las zonas de alteracion reportadas por Canet y
colaboradores (2010). Ademas, las imagenes satelitales se realzaron espacialmente
para lograr la identificacion de lineamientos que concordaron con fallas o contactos
geoldgicos reportados por Sosa Ceballos, Garcia Palomo et. al., (2017).

Dentro de la caldera se resalta el interés geotérmico de la zona norte, principalmente los
contactos geolégicos de rolitas con las unidades de basaltos El Aguila y Huistongo,
reportados por Sosa Ceballos et. al., (2017), ya que estos podrian servir como canales
para la circulacion del fluido geotérmico.

El tercer método también utiliza los datos aeromagnéticos para identificar posibles
cuerpos intrusivos de interés minero, realizando la reduccién al polo para identificar las
anomalias magnéticas mas importantes, las cuales concordaron con mdultiples minas
reportada por Geoinfomex (2018). Las anomalias magnéticas se integraron con un mapa
de anomalia de Bouguer, realizado por CIGSA (proyecto Acoculco, 2008) y con zonas
de alteracion mineral (hidroxilos y 6xidos), proponiendo una serie prospectos mineros
dentro y fuera de la caldera de Acoculco.



Il. ABSTRACT

The Acoculco volcanic complex is located in the eastern of the Trans Mexican Volcanic
Axis. The complex is considered as a hydrothermal system, due to the bubbling springs
that emanate CO2, as well as various zones of advanced argillic alteration generated by
the fluid-rock interaction. These thermal manifestations have motivated the CFE to carry
out various geological studies and drilling of exploratory wells. These works have
demonstrated the large geothermal potential of the Caldera due to the high temperatures
recorded in the exploration wells.

The present investigation uses three methods of regional exploration, for the delimitation
of the zones with greater geothermal and/or mining potential in the Acoculco caldera in
the State of Puebla. The first method performs in the processing of aeromagnetic data for
the estimation of geothermal gradients by means of the depth of the Curie isotherm
(Okubo and Tanaka, 1985) implementing a new methodology, which streamlines the
processing time, with two programs in Fortran and a script in Geosoft. Concurrent results
were obtained with a pair of geothermal gradients registered in exploratory wells made
by CFE and with the hydrothermal manifestations observed inside the caldera, as well as
a direct relationship in the change of the geothermal gradients and the presence of faults
(proposed by Garcia- Palomo, 2017), since these delimit the highest gradients found in
the northern zone, of the southern zone with lower geothermal gradients, concluding that
said faults in the NW and EW directions act as barriers, which impede the passage of
fluids to the south zone of the caldera, which would explain the absence of geothermal
manifestations in said area.

The second method is remote sensing, to identify areas of mineral alteration based on
the mineral content of the hydroxyl group such as alunite, kaolinite and illite, which are
related to the zones of alteration reported by Canet et al. (2010). In addition, the satellite
images were spatially enhanced to achieve the identification of lineaments that coincided
with faults or geological contacts reported by Sosa Ceballos, Garcia Palomo et. al.,
(2017).

Within the caldera the geothermal interest of the northern zone is highlighted, mainly the
geological contacts of rolitas with the El Aguila and Huistongo basalt units, reported by
Sosa Ceballos et. al., (2017), since these could serve as channels for the circulation of
the geothermal fluid.

The third method also uses the aeromagnetic data to identify possible intrusive bodies of
mining interest, performing the reduction to the pole to identify the most important
magnetic anomalies, which agreed with multiple mines reported by Geoinfomex (2018).
The magnetic anomalies were integrated with an anomaly map of Bouguer, made by
CIGSA (Acoculco project, 2008) and with areas of mineral alteration (hydroxyl and
oxides), proposing a series of mining prospects inside and outside the Acoculco caldera.



. INTRODUCCION

El complejo volcanico Acoculco constituye un sistema hidrotermal con un gran interés
geotérmico debido a la alta temperatura registrada en los pozos de exploracion y las
intensas manifestaciones superficiales, tal es el caso de la zona de Alcaparrosa y Los
Azufres donde hay manifestaciones de manantiales frios, burbujeantes con grandes
concentraciones de CO2 (mofetas) y alteraciones minerales, donde predominan
minerales caracteristicos de alteracion argilica avanzada, como lo son caolinita, 6palo,
alunita y esmectita entre otros.

El descubrimiento de las manifestaciones hidrotermales llevo a CFE a realizar dos pozos
exploratorios en1995 el EAC-1 a 1810 m de profundidad y en 2008 el EAC-2 a 1900 m
de profundidad. Donde se encontrd6 una temperatura de 260° (Pozo EAC1) a 1500
metros, con un gradiente geotérmico de 12°C/100m. En el fondo de EAC-2 se registré
una temperatura de 307°C (Hernandez Lopez et al., 2009; Viggiano Guerra et al., 2011).
El gran inconveniente para la exploracion fue la baja permeabilidad encontrada en las
rocas a profundidad. La baja permeabilidad de las rocas es debida a la precipitacion de
minerales de alteracion lo cual indica que en el pasado existi6 permeabilidad y una
intensa conveccion en el yacimiento, pero la precipitacion de los minerales disminuyo la
permeabilidad y elimind el régimen convectivo, dando lugar a un régimen conductivo.
(L6pez-Hernandez et al.,2009).

Algunas zonas dentro y adyacentes a la caldera han sido aprovechadas para la
extraccion de recursos minerales, por ejemplo, al sur se encuentra una mineralizacion
de aluminosilicatos y la presencia de minas como El Manzanito, Ajolotla entre muchas
otras que extraen arenas silicicas y caolin. Al norte, hay mineralizaciones dominadas por
sulfuros de origen hidrotermal, con estructuras en vetas las cuales son explotadas por
minas como El Tigre y San Miguel, que extraen elementos como oro. No resultaria
extrafio encontrar un yacimiento mineral relacionado con uno geotérmico en Acoculco,
tal es el caso del yacimiento Lihir, ubicado en Papua, Nueva Guinea, el cual se
caracterizé por extraer durante dos afios metales preciosos, predominando el oro, y
posteriormente comenzaron a aprovechar la temperatura de los fluidos para la
produccion de energia geotérmica. (Pichler et al., 2004)

En este trabajo se llevard a cabo una de exploracion regional, mediante percepcion
remota, la estimacién de la profundidad de la isoterma de Curie y la reduccién al polo,
para delimitar las zonas que presenten los valores mas altos de gradiente geotérmico,
los menores valores en las anomalias magnéticas, alteraciones minerales y fallas o
fracturas.

La Percepcion Remota se ha utilizado para delimitar multiples zonas de interés
geotérmico, por ejemplo, se han obtenido resultados satisfactorios en el Parque Nacional
Yellowstone, EU (Vaughan et al., 2012). Incluso, la percepcion remota ha comprobado
su efectividad para localizar zonas de alteracion mineral, por ejemplo, en la provincia
Kerman, Iran (Pour et al., 2011). Estos son s6lo dos de los numerosos estudios de
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percepcion remota que han tenido resultados satisfactorios en la exploracion minera
(Sabins, 1999). Es por ello por lo que se ha optado por utilizar este método para la
exploracion regional de Acoculco.

En cuanto a la estimacion de la profundidad de la isoterma de Curie, existen diversos
estudios que han dado resultados exitosos, localizando zonas con baja profundidad de
la base magnética, concordantes con manifestaciones geotérmicas, tal es el caso del
manantial caliente lkogosi, localizado al suroeste de Ekiti en Nigeria (Abraham et al.
2014). Otro buen ejemplo de la efectividad de este método ha sido el mapeo del punto
de la isoterma de Curie (CPD), en el Parque Nacional de Yellowstone (Bhattacharyya
and Leu, 1975).

En los siguientes capitulos se trataran los fundamentos de la percepcion remota, la
justificacion de las imagenes satelitales utilizadas, asi como los fundamentos fisicos del
procesamiento, para obtener los realces espectral y espacial. También se presentaran
los fundamentos del procesamiento de datos aeromagnéticos, para estimar la
profundidad de la isoterma de Curie y su relacion con el gradiente geotérmico, asi como
la reduccion al polo. Posteriormente se dedicard un capitulo entero a sistemas
hidrotermales ya que el comportamiento de éstos es fundamental para la exploracion
geotérmica y minera, una vez identificados los factores y caracteristicas mas importantes
de éstos se procedera a describir rasgos geoldgicos de Acoculco y se citaran algunas de
las investigaciones realizadas con mayor importancia para el proposito de esta
investigacion. Se continuara con el capitulo donde se presentan los resultados obtenidos
con la metodologia propuesta: procesamiento de las imagenes satelitales,
procesamiento de los datos aeromagnéticos para determinacion de la profundidad de la
temperatura de Curie y la reduccion al polo; y finalmente se integrara y analizaran los
resultados, para delimitar las zonas con mayor importancia geotérmica y/o minera.

Una vez localizadas las zonas de mayor interés, se podra recomendar y orientar a la
exploracion, con una inversién de recursos econémicos con mayor informacion que
pueda tomar decisiones respecto a la exploracion geoquimica, geofisica o incluso
realizar pozos exploratorios, para determinar el potencial geotérmico de la zona.

Este trabajo forma parte del proyecto “GEMex: Cooperacion México-Europa para la
investigacion de sistemas geotérmicos mejorados y sistemas geotérmicos super
calientes.



Capitulo 1

FUNDAMENTOS FISICOS
Y METODOLOGIA

1.1. PERCEPCION REMOTA

La percepcion remota o teledeteccion es una rama de la geofisica y disciplina cientifica
la cual tiene como fin adquirir informacion de la superficie terrestre o de la atmdsfera, sin
un contacto directo con el objeto estudiado. Utilizando la radiacién electromagnética,
emitida o reflejada por el objeto estudiado. Los detectores de esta energia pueden estar
colocados en plataformas (por ejemplo sistemas satélites). Los principales factores que
intervienen en los estudios de percepcidén remota son la fuente (generalmente la energia
electromagnética emitida por el Sol) y el receptor (en este caso sensores colocados en
una plataforma satelital).

Existen instrumentos pasivos y activos para medir eta energia electromagnética, los
primeros captan la energia reflejada generada por una fuente externa al instrumento por
ejemplo el Sol y los activos son aquellos que generan su propia energia electromagnética
la cual es reflejada por el objeto y captada por el instrumento.

1.1.1. RADIACION ELECTROMAGNETICA

La radiacion electromagnética consta de la variacion arménica de campos eléctricos y
magnéticos asociados. La luz del Sol, el calor de una llama, la energia que usa el
microondas, asi como la energia que se utiliza para las telecomunicaciones son formas
de radiacion electromagnética. Dicha radiacion tiene propiedades caracteristicas de las
ondas. (Fig. 1.1.1).

Onda de luz

A = longitud 1.1.1.. ondas

AN

AR

\/
X

de onda
E = amplitud del
campo eléctrico

\.‘ M = amplitud del

campo
magnético

distancia ——»

Fig. Composicion de
electromagnéticas. Constituidas por la oscilacién de
un campo magnético y uno eléctrico. Imagen
recopilada de ChemWiki de UC Davis (Universidad
de California en Davis).



EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

Se le conoce como espectro electromagnético a la representacion de las ondas
electromagnéticas de acuerdo con su longitud de onda y frecuencia. Se divide en
segmentos o bandas. (Tabla 1.1.1)

Cuando la energia electromagnética es reflejada en algin objeto el ojo humano es capaz
de percibir ciertas longitudes de onda de ésta, la cual es transformada en impulsos
eléctricos en nuestro cerebro y percibida como una combinacién de los colores primarios
(Rojo, Verde y Azul), el efecto aditivo de éstos da la gama de colores que el ojo humano
es capaz de percibir. Pero esta porcion de energia electromagnética representa solo una
pequefia parte del espectro electromagnético, por ello con el fin de caracterizar diferentes
materiales en funcion a las longitudes de onda que reflejan, absorben o emiten, se
construyeron diferentes sensores capaces de identificar diferentes longitudes de onda
de esta radiacion fuera del campo visible.

Tabla 1.1.1. Division del Espectro electromagnético y su utilidad. El infrarrojo que es el de principal interés se
consulté la informacién de Sharma, y Chand, (2009).

BANDA IFORMACION LONGITUDES FRECUENCIA
DE ONDA [HZ]
[um]

ONDAS DE Las longitudes de onda mas grandes en el >100 000 > 300x106
RADIO espectro, pueden ser emitidos por una

estacion de radio o por objetos astronémicos

como el Sol
MICROONDAS Penetran a través de casi cualquier material lo <100 000 > 3x1078

que las hace ideal para comunicaciones.
También utilizadas para estudiar la Tierra.

ONDAS El infrarrojo cercano y medio se utiliza para IR Cercano Cercano
INFRARROJAS identificar o caracterizar diferentes materiales 0.78 a 2.5 >120x10712
(especialmente vegetacién y minerales) Onda corta IR Medio
mediante la reflectancia y absorbancia de 1.3a2.5 >6,00x10712
ciertas longitudes de onda. El infrarrojo lejano IR Medio Lejano >
se ha utilizado para estimar la temperatura. 25a15 >300x1079
IR Lejano
15 a 200
ESPECTRO Longitudes de onda que puede percibir el ojo < 0.780 >384x10712
VISIBLE humano (incluye los colores primarios rojo,
verde y azul).
RAYOS El Sol es la principal fuente de este tipo de < 0.380 >7,89x10°14

ULTRAVIOLETA radiacion electromagnética pero la capa de

ozono de la Tierra bloguea gran parte de ésta.

Son dafiinos para la piel, pero se puede

estudiar la composicion de estrellas y galaxias

en estas longitudes de onda.

RAYOS X Tienen mucha mas energia y la atmosferanos < 0.010 > 30,0x10°15
protege de estos dafiinos rayos. Pueden

atravesar cuerpos opacos y se utilizan para

radiografias.

RAYOS GAMMA Son las ondas con mas energia de todas y son < 0.000010 > 30,0x10°18
producidas por los cuerpos mas calientes y

con mas energia que existen en el universo.




INTERACCION CON LA SUPERFICIE TERRESTRE

Cuando la radiacion electromagnética incide en la superficie de un cuerpo ocurren tres
principales fenomenos fisicos. Una porcion de la radiacion es reflejada, la otra se
transmite, es decir, atraviesa la superficie del cuerpo y otra parte es absorbida por sus
atomos o moléculas.

) REFLECTANCIA

La reflectancia se refiere a la porcidén de energia electromagnética que es reflejada, en
otras palabras, es la relacion de la radiacion incidente y la radiacion reflejada en una
interfaz. Toma valores adimensionales de 0 a 1 dado que se define como el cociente de
la radiacion reflejada entre la radiacion incidente.
Cuando la materia que compone cierto objeto refleja en mayor proporcion la energia
electromagnética en ciertas longitudes de onda, se conoce como picos de alta
reflectancia. Por ejemplo, la vegetacion en el espectro del visible tiene un pico de alta
reflectancia en las longitudes de onda de 0.47 a 0.55, por lo que percibimos la vegetacion
de color verde, pero la maxima reflectancia la tiene en el infrarrojo cercano. (Campbell,
2002; Khorram, et al., 2012).

[)) TRANSMITANCIA
La transmitancia se refiere a la porcidon de energia electromagnética que atraviesa un
cuerpo. Un buen ejemplo son los cuerpos de agua, los cuales permiten que el flujo de
radiacion electromagnética los atraviese, por ello sus niveles de reflectancia son muy
bajos.

i) ABSORBANCIA
La absorbancia en ciertas longitudes de onda se debe a que las moléculas que
componen los materiales son excitadas por la radiacion electromagnética y asi los
electrones absorben la energia de los fotones incidentes y se promueven a niveles
energéticos superiores. Los materiales tienden a absorber la energia electromagnética
en determinadas longitudes de onda por ejemplo es caracteristico de las moléculas de
agua absorber en longitudes de onda de 1.4y 1.9 [um]. (Campbell, 2002; Khorram, et
al., 2012).

INTERACCION CON LA ATMOSFERA

La masa atmosférica esta situada entre la superficie terrestre y aproximadamente a 27
km de altura y ésta se interpone entre el objeto de estudio y los sensores que captaran
la radiacion electromagnética reflejada y emitida por ésta, por lo tanto, resulta de suma
importancia conocer la interaccibn que existe entre la atmésfera y la radiacidon
electromagnética. La atmadsfera permite el paso de algunas longitudes de onda (esos
rangos son denominados ventanas atmosféricas y la radiacién con esas longitudes de
onda no es absorbida por las moléculas que componen la atmésfera y pueden ser
detectadas por los sensores). (Campbell, 2002; Khorram et al., 2012).

La dispersion atmosférica es un fendmeno fisico, en oOptica ocurre cuando ciertas
longitudes de onda son separadas y redireccionadas debido a que atraviesan o chocan
ciertas particulas. La intensidad de dispersion dependera de multiples factores, como los



son las longitudes de onda, el tamafio de las particulas y la cantidad de éstas. Este
fendmeno se presenta en la Tierra, debido a los gases y aerosoles que hay en la
atmosfera, ya que tienen dimensiones similares a las longitudes del espectro visible en
especial a las ondas del color azul. Este tipo de dispersion se conoce como dispersion
de Rayleigh. Por otro lado, cuando la dispersion no es tan dependiente de las longitudes
de onda (dispersion de Mie), todas las longitudes de onda tienen una dispersion similar,
por lo que se podria observar una luz blanca pero mucho mas intensa. (Campbell, 2002;
Khorram et al., 2012).

1.1.2. FIRMAS ESPECTRALES

La percepcion remota fundamenta la identificacion de distintos materiales en las
propiedades particulares de absorcion y reflectancia, Reflectancia [%] vs Logitud de
Onda [um].

A la relacion entre reflectancia y longitud de onda se llama firma espectral. Cada material
tiene una firma espectral que lo caracteriza, por ejemplo, la firma espectral de la
vegetacion varia en gran medida con el contenido de agua, la salud y la forma de las
hojas de la planta en cuestion (Khorram et al., 2012; Lillesand y Kiefer, 1994).

Analizando la Fig. 1.1.2. en el rango visible se observa mayor reflectancia en las
longitudes de onda del color verde, por ello ésta la percibimos de este color. Pero si
analizamos el infrarrojo notamos que el pico de maxima reflectancia esta en el infrarrojo
cercano (NIR), y éste es debido principalmente al mesdfilo (tejido encontrado en la
superficie de la hoja), si superficie de las hojas es menor, menor sera la reflectancia en
el NIR, mientras que los picos de absorcion en el visible (0.4 um y 0.6 um) se deben a
su contenido de clorofila, mientras que los picos en el infrarrojo medio (1.4 umy 1.9 um)
se deben a su contenido en agua (la vegetacion seca no tendria tan marcados estos
picos).
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Fig. 1.1.2. Firma espectral de la vegetacion. Imagen recolectada de NASA.GOV



1.1.3. IMAGENES DIGITALES

Los sensores digitales estan disefiados para tener sensibilidades espectrales enfocadas
en un estrecho intervalo del espectro y proporcionar datos con una alta precision en la
medicion de brillantez, a cada intervalo del espectro que es detectado individualmente
se le conoce como banda espectral (Khorram et al., 2012).

Existen diferentes plataformas satelitales (LANDSAT, TERRA, NOAA, SPOT) las cuales
portan sensores que se encargan de detectar la radiacion que refleja o emite la Tierra,
tienen sensores especializados para captar imagenes en diferentes rangos del espectro
electromagnético, en grandes areas de la Tierra que se pueden captar. Los detectores
remotos contienen sustancias sensibles a diferentes longitudes de onda de la radiacion
electromagnética que liberan electrones cuando la luz choca con el sensor, estos
electrones generan corrientes que son amplificadas y almacenadas y la informacion es
desplegada en forma de una imagen cuyos valores de pixel son proporcionales a las
cargas eléctricas provocadas por el impacto de los fotones (Khorram et al., 2012). Una
vez que los sensores captan la radiacion electromagnética, es procesada para obtener
valores digitales conocidos como “Numeros Digitales”, los cuales estan asignados a cada
uno de los pixeles que componen una imagen satelital, y cada uno de estos pixeles
contienen informacion espacial y espectral.

Un pixel representa la unidad elemental minima de informacion de una imagen digital.
La intensidad de cada pixel corresponde al brillo promedio o "radiancia” medida
electronicamente sobre el area del terreno que corresponde a cada pixel. Normalmente
un pixel contiene informacion en un rango de 0 a 128 o 256 que se despliegan en escala
de grises y se integran en una imagen digital.

1.1.4. RESOLUCIONES

Una vez captada la radiancia es digitalizada en pixeles, y cada uno contiene un promedio
de la radiacion captada en esa area.

Cada sensor posee distintos tipos de resoluciones de acuerdo con su disefio, estas son:
Resolucién espacial (1), Resolucién espectral (1), Resolucién temporal (111) y Resolucion
radiométrica (IV) (Campbell et al., 2011).

)] RESOLUCION ESPACIAL

Se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede ser identificado en una imagen.
Que corresponde con las dimensiones de un pixel.

) IRESOLUCION ESPECTRAL
Se refiere al ancho de banda espectral y al nUmero de bandas de un sensor. Un sensor
sera mas util cuanto mayor nimero de bandas posea, ya que facilitara la caracterizacion
espectral de las diferentes coberturas, al mismo tiempo conviene trabajar con bandas
mas estrechas, ya que bandas muy amplias suponen registrar un valor promedio de la
energia recibida en todo el intervalo (Campbell, 2002; Khorram et al., 2012).



) RESOLUCION RADIOMETRICA
Capacidad de un sensor para grabar diferentes niveles de brillantez. Se mide usualmente
en términos de bits, y se refiere al nUmero de niveles en la escala de grises que un sensor
puede grabar, algunos valores tipicos son 8 bit (0-255), 10 bit (0-1023), 11-bit (0-2,047),
12-bit (0—-4,095) y 16-bit (0-65,535) (Khorram et al., 2012).

V) RESOLUCION TEMPORAL
Indica la periodicidad con la que se obtienen imagenes de un mismo sitio, esto dependera
de la érbita y trayectoria del satélite; Esto para captar cambios de la Tierra a través del
tiempo.

1.1.5. PROCESAMIENTO

El software utilizado para llevar a cabo el procesamiento de imagenes satelitales, fue
ENVI e IDRISI, también se recurri6 a ARCGIS, con el fin de realizar proyecciones,
digitalizaciones y la visualizacion de las imagenes con su georreferencia.

Sabins (1997) divide a los métodos de procesamiento de imagenes en tres categorias
de acuerdo con la funcion principal que realizan sobre la imagen:

a) Restauracién de laimagen. Este proceso realiza una compensacion a la imagen por
errores de la ésta: ruido, distorsion geométrica, defectos de grabacion y operaciones de
reproduccion.

El objetivo de este proceso es lograr que la imagen restaurada se asemeje a la escena
en el terreno, mediante algunos métodos como:

» Correccion radiométrica
» Correccidn por distorsion geométrica.
» Correccién por dispersion atmosférica.

b) Mejoramiento de laimagen. Los métodos encargados del mejoramiento de laimagen
tienen como objetivo mejorar la visualizacion del contenido de la informacion en la
imagen, es decir, aumentar el impacto visual que tiene la imagen sobre el intérprete.

=» Realce de contraste.
» Realce de bordes.
» Construccién de mosaicos digitales.

c) Extraccion de la informacion. Estos métodos utilizan algoritmos a partir de métodos
estadisticos para obtener parametros relevantes, a partir de los datos contenidos en las
imagenes satelitales.

» Analisis de Componentes Principales.

®» Cocientes de bandas.

» (Clasificacion multiespectral.

» Deteccidn de cambios en el terreno a partir de imagenes de series de
tiempo.



1.1.5.1. RESTAURACION DE LA IMAGEN

La restauracion de la imagen equivale a un preprocesamiento el cual es definido por
Campbell (2002) como la preparacion los datos de entrada para la etapa de
procesamiento. Estas operaciones tienen dos propdsitos: minimizar la distorsion y
atenuar o eliminar los errores de la imagen. Estas operaciones incluyen la correccion
radiométrica, correccion por dispersion atmosférica y la correccion por distorsion
geomeétrica.

)  CORRECCION RADIOMETRICA
Las distorsiones radiométricas varian dependiendo del sensor y se manifiestan como
errores en los brillantes de los pixeles. Comunmente, se aplican correcciones por
elevacion y azimut solar, asi como por la distancia Tierra-Sol a los datos para eliminar
los efectos de la posicidn estacional del Sol respecto a la Tierra.

I) CORRECCION POR DISTORSION GEOMETRICA

Cuando una imagen no esta bien georreferenciada se debe aplicar esta correccion.
Existen dos tipos de distorsion: sistematica y no sistematica. La primera es el movimiento
de la imagen debido al avance de la plataforma, también puede ser causada por
variaciones en la velocidad de barrido del espejo, distorsiones panoramicas, variaciones
en la velocidad de la plataforma o debido a la curvatura de la Tierra. Las distorsiones no
sistematicas son debido a un mal funcionamiento del sensor o a variaciones en la altitud
de los satélites.

Las imagenes utilizadas en esta investigacion, cuentan con la correccion geométrica.
Sino se contara con esta correccion entonces se procederia a colocar puntos de control
en nuestras imagenes digitales basados en un mapa georreferenciado para realizar la
correccion.

i) CORRECCION ATMOSFERICA

Existe una correccion relativa y una absoluta la primera atenua los efectos atmosféricos
mediante la normalizacién de las intensidades entre las diferentes bandas de una misma
escena para remover los problemas asociados al detector y después corrige las
intensidades a partir de la comparacién con una superficie de referencia de la misma
fecha y misma escena. Y la correccion absoluta toma en cuenta el angulo cenital solar al
momento del paso del satélite, la transmitancia atmosférica para un angulo de incidencia
dado, la irradiancia espectral en la atmdsfera superior y las leyes de dispersion de
Rayleigh y Mie (Khorram et al, 2012).

Esta correccién se puede llevar a cabo mediante el método de sustracciéon del pixel mas
obscuro, el cual asume que, si hay pixeles en una imagen con valores muy bajos de
reflectancia, cualquier reflectancia aparente deberia ser producto de la dispersion
atmosférica y esta informacién puede ser usada para calibrar el resto de la imagen
(Chavez, 1988). Los pixeles mas oscuros son seleccionados examinando el histograma
de cada imagen digital y restdndolos a cada una. Obteniendo un valor de ND minimo de
0 en cada imagen.



El procesamiento se realizara en IDRISI y ENVI y se determinara cual es mas adecuada
en funcion a las firmas espectrales obtenidas al final de la correccion. En el primer
software se aplicara el método de extraccion del pixel obscuro, ENVI puede realizar una
transformacion de Numeros digitales a Reflectancia para obtener firmas espectrales mas
apegadas a la realidad. Las herramientas de Radiometric y FLAASH utilizan las
siguientes formulas para llevar a cabo este proceso.

® De ND a Radiancia

LA = MLQcal + AL
donde:

) ) Watts
LA = Radiancia Espectral ( )
m2 * srad * uym
ML = Band — Factor de escala multiplicativo, obtenido del Metadato
(RADIANCEMULTBANDx, where x is the band number)
AL = Band — Factor de escala aditivo, obtenido del metadato
(RADIANCEADDBANDX, where x is the band number)

Qcal = Numeros Digitales (DN)
® De Radiancia a Reflectancia

1S wd?L
P8 BanC0s(3,)
Donde:
pAS: Reflectancia Aparente
Egun: Constante atmosférica solar 0.9971208(Wm™2pum™1),
9,: dangulo cenital (que se calcula a partir del angulo de elevacion del sol, 6s, mediante 8z = 90 - 0s)
d: Distancia Tierra — Sol (expresada en unidades astrondémicas)
L: Reflectancia de Tope

1.1.5.2. MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN

Se le llama mejoramiento de la imagen a todos los procesos que permiten facilitar la
visualizacion de la informacion en la imagen. Dentro de estos procesos se encuentran
los realces digitales, tanto espaciales como espectrales (Ruiz-Armenta y Prol-Ledesma,
1995). La informacion que se obtiene de este procesado no se debe utilizar para
procesos posteriores (por ejemplo, para realce espectral) ya que cierta porcion de
informacion es alterada para facilitar la visualizacion.

)] REALCE DE CONTRASTE
Es una técnica utilizada para incrementar la diferencia entre el valor de un pixel y los
pixeles vecinos, por ello facilitara la visualizacion y distincion de algunas caracteristicas
de una imagen en escala de grises. Los métodos mas comunes para obtener un realce
de contraste son el Stretch lineal y el Stretch lineal con saturacion.



En el stretch lineal simple o no saturado, al valor de DN mas bajo es asignado un nuevo
valor que corresponde a cero, mientras que al valor maximo original se le asigna el valor
de 255 (el valor maximo en la escala de grises para sistemas de 8 bits). El resto de los
valores originales de DNs son linealmente reasignados a valores entre 1 y 254. Para el
Stretch lineal con saturacion se debe analizar la informacion estadistica de cada imagen
(histograma) para decidir que porcion de informacion se puede redistribuir.

Para un stretch lineal con saturacion del 2%, se satura el 2% de los pixeles mas oscuros
y el 2% de los pixeles mas claros. En un caso patrticular, esto significa, por ejemplo, que
se les asigna el valor de 255 a los pixeles cuyo numero digital (DN) se encuentre entre
50 y 65, y se asigna el valor de 0 a aquellos que se encuentren entre 0 y 15. El 96% de
los pixeles restantes se reasignan linealmente en el rango de 1 a 254 (Sabins, 1997; Fig.
1.1.5.2.1))
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Histograma e imagen TM1 en Escala de grises. Imagen TM1 antes de correccién atmosférica.
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Fig. 1.1.5.2.1. Histograma e imagen TM1 en Escala de grises. Con Stretch del 2%. Imagen TM1 después de
correccion atmosférica.

1) REALCE ESPACIAL

El principal objetivo de esta seccidn es localizar los principales lineamientos, ya que
estan directamente relacionados con fallas y fracturas esto mediante la localizacion de
importantes cambios de brillantez en los pixeles, no siempre es facil distinguirlos, por ello
se han disefiado algunos filtros espaciales los cuales se aplican como kernel para realizar
la convolucién y obtener una imagen filtrada, que resalta dicho contrast. Dichos filtros se
clasifican en direccionales y no direccionales.

N\



Filtros no direccionales:

También conocidos como filtros Laplacianos, deben su nombre a que no siguen una
tendencia particular al enfatizar los lineamientos, éstos son igualmente enfatizados en
todas las direcciones.

» [iltro Pasa Bajas

Tiene por objetivo suavizar los contrastes espaciales, filtrando las frecuencias altas y
dejando pasar las bajas, asemejando los valores de los pixeles vecinos. Por ello no
resulta de interés su utilizacion para el mapeo de lineamientos, pero es util para la
remocion de ruido.

» [iltro Pasa Altas

Remarca los contrastes espaciales entre pixeles vecino, por lo que enfatiza los rasgos
lineales (bordes) presentes en la imagen, como vias de comunicacion cultivos o
lineamientos geoldgicos, es la razén por la cual este filtro sera uno de los que utilizara
para el mapeo de lineamientos.

Filtro PA
-1 -1 -1
-1 9 -1
-1 -1 -1

Fig, 1.1.5.2.2. Filtro Paso Alto de 3x3

El funcionamiento de un filtro o kernel, consiste en ser aplicado sobre arreglos de 3x3 de
la imagen original, comenzando por la esquina superior izquierda, de modo que cada
pixel es multiplicado por el valor correspondiente del kernel sobrepuesto, los nuevos
valores resultantes son sumados obteniéndose un nuevo valor de DN y se dividen por la
suma de los elementos del kernel, este valor sustituira al valor original del pixel central
del arreglo generando el valor de DN que tendra el pixel central en la imagen resultante.
El kernel se mueve una columna hacia la derecha y se repite el proceso para el nuevo
pixel central, esto se repite hasta que se llega al borde de la imagen. En este punto el
kernel vuelve al extremo izquierdo en donde comenz6 y avanza una fila hacia abajo,
repitiéndose hasta llegar al final de la imagen (Sabins, 1997; Lillesand y Kiefer, 1994).

Filtros direccionales:

Los filtros direccionales se utilizan para realzar los lineamientos que se encuentran
orientados a una direccién preferencial. El procedimiento es el mismo que en los filtros
anteriores, lo que cambia es el tipo de kernel que se utiliza, ya que sus elementos tienen
los valores adecuados para hacer el realce en una direccion determinada (Sabins, 1997;
Knepper, 1989).
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Filtro NE Filtro NW
1 1 1 1 1 1
-1 ) 1 1 -2 -1
-1 -1 1 1 -1 -1
Fig. 1.1.5.2.3. Filtros Direccionales 3x3
1.1.5.3. REALCE ESPECTRAL

Este es la fase del procesamiento en la cual se resaltan caracteristicas que no son
perceptibles a siempre vista, mediante una serie de algoritmos o rutinas que utilizan la
informacion de cada una de las imagenes digitales y las integra para resaltar informacion
gue se desea, en este caso principalmente la presencia de arcillas y é6xidos, para
delimitar las zonas de posible alteracion hidrotermal. Este tipo de minerales son clave
para la explicacion geotérmica y minera, ya que en ambos casos los procesos son
similares.

Es indispensable analizar la firma espectral de los materiales que se desea identificar ya
gue esta fase del procesamiento se fundamenta en la respuesta espectral que tiene cada
material, es decir se enfoca en los picos de absorbancia y reflectancia de los materiales
(minerales) para poder identificarlos.

)] COMPOSICION A COLOR (RGB)
A partir de la informacién espectral que contienen las imagenes satelitales (constituidas
en escala de grises) se puede obtener una imagen compuesta por tres bandas y a cada
una se le asigna un color Rojo, Verde o Azul (RGB), para facilitar la apreciacion de algun
material en especifico. Cuando se realiza la composicién a color los pixeles mas
brillantes tomaran un color mas saturado mientras que los pixeles mas obscuros tendran
menores niveles de saturacion.

Existen dos tipos de composicion a color, la composicién en color real y la composicion
en falso color. La primera (Fig. 1.1.5.3.1.) est& constituida por las bandas del visible en
el arreglo adecuado, es decir la imagen se percibe como la percibe el ojo humano. Por
otro lado, en la composicion a falso color (Fig. 1.1.5.3.2.) se pueden asignar colores a
las longitudes de onda que el ojo humano no puede percibir, como lo es el infrarrojo, en
el cual se observa una respuesta caracteristica para cada material. Por ejemplo la
vegetacion tiene un pico de alta reflectancia en el visible en longitudes de onda del verde
(TM2), pero se caracteriza por tener un pico de reflectancia mucho mayor en el infrarrojo
cercano (TM4), por lo tanto al hacer una composicion RGB con las bandas 432 (TM)
respectivamente, todo material que tenga alta reflectancia en la banda 4(NIR) se vera
color rojo, todo lo que tenga alta reflectancia en la banda 3 (Rojo) se vera verde y todo
lo que tenga alta reflectancia en la banda 2(verde) se vera color azul (Fig. 3.5.2). No sélo
se puede hacer esta composicién 432, sino que se insertan las bandas que resalten el
material o cobertura deseada, en orden especifico para que resalten mas los materiales
gue se desea identificar.
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Fig. 1.1.5.3.1. _

Composicion Fig. 1_.;.,5.3.2_

en Color Real. Composicion en

RGB:123. TM. Falso Color.

Acoculco, RGB:43.2,

Puebla Vegetac!on en
color rojo (TM).
Acoculco,
Puebla

1) COCIENTE DE BANDAS

Este método consta simplemente en realizar una division con las diferentes imagenes
digitales (bandas), donde el numerador lleva la banda que tiene la respuesta de
reflectancia mas alta del objeto que se desea identificar, mientras que en el denominador
se tiene la banda con mayor absorbancia. Es una division entre pixel a pixel de cada una
de las banda implicadas, donde si el pixel del numerador tiene un ND alto y es dividido
entre el mismo pixel en una banda en la que tiene un ND bajo entonces el valor resultante
de cada pixel aumentara y por ende su brillantez, por lo que serd mas sencillo
identificarlo. Si ocurre lo contrario, es decir que el pixel en la banda del numerador tenga
un valor bajo y en la del denominador un valor alto entonces el valor resultante del pixel
tendra un color obscuro y sabremos que éste no es el material que se busca.

Los cocientes de bandas a utilizar en esta investigaciéon fueron formulados con base en
la exploracién de hidroxilos, 6xidos y su diferenciacion con la vegetacion. (Tabla 1.1.5.3).

Tabla 1.1.5.3. Principales cocientes de bandas para resaltar la respuesta espectral de diferentes coberturas en
imagenes del sensor TM.

Sensor Vegetacion Oxidos Hidroxilos
™ B4/B3 B3/B1 B5/B7

1)) ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El andlisis de componentes principales conocido como PCA por sus siglas en inglés, es
un método de estadistica multivariada, en el que a partir de un conjunto de variables
posiblemente correlacionadas se obtiene un conjunto de variables decorrelacionadas,
llamadas componentes principales. La técnica consiste en una transformacion lineal, en
términos simples, se hace una rotacién y traslacion del sistema coordenado original en
el cual la varianza de mayor tamafio del conjunto de datos es designada como el primer
eje (llamado la Primer Componente Principal), la segunda varianza mas grande es el
segundo eje, y asi sucesivamente. (Sabins, 1997; Rencz, 1999).

Primero se construye la matriz de covarianza y con base en ella se calcula la matriz de
correlaciéon. Una de las ventajas del Andlisis de componentes principales para reducir la
dimensionalidad de un grupo de datos, es que retiene aquellas caracteristicas del
conjunto de datos que contribuyen mas a su varianza, manteniendo un orden de bajo
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nivel de los componentes principales e ignorando los de alto nivel. El objetivo es que
esos componentes de bajo orden a veces contienen el aspecto "mas importante" de esa
informacion.

Para cada pixel, la transformacion produce nuevos valores de DN, relativos a los nuevos
ejes coordenados. Estos valores se utilizan para crear una imagen de la primera
componente principal. Del mismo modo ocurre para cada nuevo eje creado, creandose
tantas componentes principales como ejes se tengan (Sabins, 1997; Khorram et al.,
2012).

Un método para realizar PCA consiste en tomar la informacion de todas las bandas
espectrales con las que se cuente, y obtener asi el mismo nimero de componentes que
de bandas analizadas, para poder diferenciar la respuesta de un material, se debe
conocer su firma espectral por ejemplo si lo que se desea es identificar vegetacion, se
debe tomar la componente que tenga informacién positiva de TM4 y TM2 principalmente,
y las demas bandas con un signo contrario (principalmente TM3). Este método tiene una
gran ventaja ya que se cuenta con la informacion espectral de todas las. La desventaja
€s que no siempre se puede encontrar una componente que contenga la combinacion
precisa de informacion para identificar el material deseado por ello se recurre a otros
meétodos. Por ejemplo, el método de Fraser (1991) utiliza cocientes de bandas como
datos de entrada para el calculo de las componentes principales, por ejemplo para
hidroxilos y vegetacion, se realiza el analisis de componentes principales con el cociente
gue realza la vegetacion (TM4/TM3) y el cociente que realza hidroxilos (TM5/TM7).
Obteniendo dos componentes, donde una tiene informacién positiva en zonas de
hidroxilos y negativa en zonas con vegetacion (o viceversa).
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IV)  PROCEDIMIENTO
Se hara un mapeo en funcion a las firmas espectrales de los minerales de alteracion
encontrados en la caldera de Acoculco (Fig. 1.1.5.3.3.). Con base en los antecedentes
sobre estudios de alteracion en la zona (Canet et al., 2015) se usaran las firmas de las
asociaciones minerales tipicas para alteraciones argilica y argilica avanzada.

Hidroxilos VNIR y SWIR GPJE
1 | B1 B2 B3 B4 BS BF
09 = e
0.8 f/
07 /
B 06
5
€ os
o
T 04 I
(-3 //
0.3 /
0.2
0.1 —
e —t— T~
0
o4 05 06 07 08 ©09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 18 2 21 22 23 24 25
Longitud de Onda luml
—— Alunita —— Caolinita —— Esmectita —— Opalo Vegetacion Ilita —— Agua

Fig. 1.1.5.3.3. Firma espectral de hidroxilos encontrados en la caldera de Acoculco. Los datos de estas firmas
espectrales fueron colectados de USGS y graficados. Se resaltaron las longitudes de onda de cada TM.

Oxidos VMNIR v SWIR GriE

B1 B2 ES B4 BS BT

— =
—
0.4 o.s 0.7 o8 .

Wow B oDom oW omob e

Reflectancia
o =) o o a o =] o o

—

18 19 z za z.z

——Huoja verde

e 5] i 11 1.2 1.3 1ia 1.5 16 a7
Longitud de Onda [pm]

Jarosita Limonita

——Goethita —— Hematita

Fig. 1.1.5.3.4. Firmas espectrales de 6xidos mas comunes. Los datos de estas firmas espectrales fueron colectados
de USGS y graficados. Se resaltaron las longitudes de onda de cada TM.

Se realizara un cociente de bandas para identificar diferentes materiales. (Tabla 1.1.7.2.).
A partir de la Tabla 1.1.5.3. y en la Fig. 1.1.5.3.3., se intuye que habra un problema para
diferenciar hidroxilos de vegetacion, ya que ambos materiales tienen alta reflectancia en
longitudes de onda de 1.6 a 1.7 (banda 5 TM), por lo que sera necesario aplicar analisis
de componentes principales con el método de Fraser, es decir usar informacion de dos
cocientes, donde uno resalte vegetacion (B4/B3) y otro que resalte los minerales de
alteracion (B5/B7), y asi obtener variables decorrelacionadas que delimiten mejor las
zonas con hidroxilos.
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1.2. METODOS MAGNETICOS

El método magnetométrico se basa en la medicion de las variaciones del campo
magnético terrestre, consecuencia de la desigual magnetizacion de los diferentes tipos
de rocas, por su diferente concentracion de minerales ferromagnesianos. Las rocas que
contienen estos minerales son susceptibles de magnetizarse bajo la influencia del campo
magneético terrestre, originando un campo magnético local cuya intensidad sera
proporcional al contenido de minerales magnéticos (CRM, 1993). Con la respuesta a
estos contrastes se obtienen anomalias dipolares y monopolares y para su obtencion es
necesario conocer las caracteristicas del campo magnético del lugar y la ubicacién del
cuerpo que causa dicha anomalia (Cantos et al., 1973).

SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LAS ROCAS

En la Tabla 1.6 se muestran los valores de susceptibilidad magnética de algunas rocas
y minerales tomados de las tablas de Heiland y Birch. La mayoria de estas muestras se
han medido en un campo magnético mayor al campo terrestre.

Tabla 1.6 valores de susceptibilidad magnética de algunas rocas y minerales tomados de las tablas de Heiland y Birch
(1984).

Magnetita ...... 0,3 a 0,8 Oersted Arenista .. ..... 16,8 - 10 Qersted
llmenita ...... 0,135 Oersted Dolomia. . .. ... 14- 10® Dersted
Pirrotina ...... 0,125 Oersted En el vacio ... .. 0 Oersted
Franklinita ...... 0,036 Qersted Calcita purs. - . . . ~1:107° Oer
G.ran.ito """" (282 2'720) *10° Oersted Sal com?m 3 «11,3-11006 8:;::3
Diorita ........ 46,8a 10™ Oersted , A

Gabro ........ (68,122.370)- 10 Oersted | Orafito ........ 10- 10 Oersted

1.3. REDUCCION AL POLO

El procesamiento de datos magnéticos de campo total puede catalogar en las siguientes
categorias:

» Correcciones
= Edicion de lineas ruidosas.
* Reduccion de datos:
= Correccién por variacion diurna.
= Correccion por IGRF.
® Mallado regular
® |nterpolacion lineal 2D.
® Compensacion por campo geomagnético no vertical

La inclinacion del vector magnetizacion y del campo geomagnético en los sitios del
levantamiento, influyen en la forma y tamafio de las anomalias, observandose que
cuando estos vectores no estan dirigidos verticalmente, se forman anomalias asimétricas
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cuyos centros se pueden situar considerablemente lejos del apice de la fuente que las
produce. (Blakely, 1996).

® Reduccion al Polo

La reduccién al polo recibe su nombre por los puntos geogréficos en los que la inclinacién
del vector de campo geomagnético es vertical (polos magnéticos), produciéndose
anomalias magnéticas simétricas, situadas directamente sobre las fuentes, facilitando su
interpretacion (Ervin, 1976).

Diversos autores han propuesto métodos para realizar reducciones al polo, siendo
Baranov (1957) el primero de ellos, sin embargo la formula que se considera como
estandar para esta reduccion fue propuesta por Bhattachayyra (1965).
K2
lipa +iqB + vy/P? + q?|lipay + iqBu + yu/p? + q7]
a = cos(I) Cos(D) ay = Cos(Iy)Cos(Dy)
B = Cos(I)Sin(D) By = Cos(Iy)Cos(Dy)
y = Sin(l) y = Sin(ly)

k= A

p, q: Nimeros de Onda angulares en direccion X y Y

RTP(p,q) =

® Se guarda en una matriz los datos de anomalia magnética de campo total, se
calculan las longitudes de la malla (Lx y Ly), los offset (dx y dy), el total de datos
en cada direccién (Nx y Ny) y con base a esto, los siguientes parametros para
trabajar en el dominio de nimero de onda.

1 1
Nu Ni [Sh: Nx = ——: Ny = —
umero de Onda de Nightwish: kNx dx kNy 2dy
1
Numero de Onda Fundamenal: kOx =—; kOy =—
Lx Ly

Numero de Onda por Ciclo en X: kx = va de — kNx hasta kNx con intervalos de kOx

Numero de Onda por CicloenY: ky = vade — kNy hasta kNy con intervalos de kOy

Numero de Onda Fundamenal: kOx = TiNx ;0 kOy = W

Numero de Onda por Ciclo: kx = va de — kNx hasta kNx — KOx con intervalos de kOx
ky = va de — kNy hasta kNy — KOy con intervalos de kOx

Con base en las coordenadas de la zona de estudio y su altitud media, se obtiene la
declinacién e inclinacion del campo magnético en la NOAA. (Fig. 1.3.1.) Estos dos



valores seran utilizados para calcular los ultimos para metros para obtener la superficie
adecuada para realizar la reduccion al polo.

[ Mognetickiets o x

Model Used: WMM2015

Latitude: 19.984260% N

Longitude: 98.28588° W o

Elevation: 2.0 km Mean Sea Level

Date Declination Inclination Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-wW) (+D |-U) Intensity (+N |-5) (+E |-wW) (+D |-W)

2018-02-03 4,2775° 47.9910° 27,245.3 nT 27,169.4 nT 2,032.1 nT 30,249.4 nT 40,710.4 nT

Change/year -0.1173°fyr -0.0144°/yr -51.2 nTfyr -46.8 nT/yr -59.4 nT/yr -72.1 nTfyr -87.8 nT/yr

Uncertainty 0.31° 0.22° 133 nT 138 nT 89 nT 165 nT 152 nT

Fig. 1.3.1. Parametros del campo magnético obtenidos en la NOAA.

(47.9910°)1
T 180°
(90° — 4.2774°) 1
N 180°
a = cos(I) * cos(D); B = cos(I) *sin(D); y = sin(l);

Se crea un ciclo anidado y se genera la superficie.

Se aplica Transformada de Fourier a la matriz de la anomalia magnética.

Se multiplica la matriz en dominio de Numero de Onda por la superficie creada.
A dicha superficie obtenida se le aplica Transformada Inversa de Fourier.

Los valores obtenidos se almacenan en un archivo .XYZ, archivo listo para realizar
la malla con anomalia magnética reducida al polo.

La superficie que genera la ecuacion anterior (Fig. 1.3.2) propuesta por Bhattachayyra
(1965) es multiplicada en el dominio de nimero de onda por la malla regular.

| RTP | filtrol [K]

Fig. 1.3.2 Superficie generada en Matlab, para realizar la reduccion al polo. Utilizando la formula propuesta por
Bhattachayyra (1965).
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1.4. PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE
CURIE

La temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos pierden su
magnetizacion. (Stacey, 1974). Los minerales magnéticos son los minerales que
presentan su propio campo magnético, pero el campo que generan se presenta con
distinta amplitud dependiendo la composicion del mineral y habito cristalino. Se sabe que
los minerales magnéticos mas comunes (magnetita) se comportan como materiales
paramagnéticos a temperaturas superiores de 560 a 600 [°C] por lo cual su contribucion
al campo magnético es insignificante, a la temperatura a la que ocurre esto, se le conoce
como Temperatura de Curie. (Spector y Grant, 1970)

La ubicacién de la Isoterma de Curie depende del régimen térmico de la corteza y del
manto superior, pero puede ser definida a partir de métodos de inversién de los datos
magneéticos. Estos métodos permiten obtener la profundidad de la base y cima de la
fuente magnética, que a su vez puede interpretarse como la profundidad de la Isoterma
de Curie a la cual los minerales pierden sus propiedades magnéticas. Asi la
profundidad de la base de la fuente magnética se asocia a un valor de temperatura,
gue por convencion es 580°C (Temperatura de Curie para la magnetita que es el
mineral magnético mas abundante), que puede ser usado para determina el
gradiente geotérmico (Okubo et al. 1985).

La determinacion de la Isoterma de Curie es importante para correlacionarla con
diferentes objetivos, como estimar el flujo de calor de una zona, realizar modelos de la
estructura de la litésfera, modelos petrogenéticos, estudio de rupturas de sismos, asi
como determinar zonas con un gradiente geotérmico favorable para la explotacion de
energia geotérmica.

Hay dos métodos que sirvieron como base para la determinacion de la base y cima de la
fuente magnética, éstos fueron propuestos por Spector y Grant (1970), estimando el
promedio de profundidades de cuerpos magnetizados, a partir de las pendientes del
logaritmo del espectro radial de potencias. El segundo método fue propuesto por
Bhattacharyya y Leu (1975), para obtener la profundidad del centroide del cuerpo
magnetizado. El método puede proporcionar informacion sobre la distribucion de la
temperatura a cierta profundidad (Okubo et al. 1985). En este trabajo aplicaremos el
método de Spector y Grant (1970), Okubo et al. (1985), el cual analiza la informacién
espectral incluida en los datos magnéticos.
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En coordenadas polares (S,y) y en el dominio de la frecuencia, el espectro radial de
potencia tiene la forma (Spector and Grant, 1970).

F(S,y) = 2nJA[N + i(L cosy + Msiny)] = [n + i(l cosy + m siny)]
* sinc(msa cosy)sinc(msb siny)

* exp(—2mis(x,cosy + y,siny))

* exp(—2msz;) — exp(—2mszy)

Donde:

SinC(x) = sin(x) /x

J = Magnetizacién por unidad de volumen.
A = Area promedio de los cuerpos.

L,M,N = Cosenos directores del campo geomagnético.

l,m,n = Cosens directores del vector de magnetizacién promedio.
a,b = Direcciones promedio en x, y.

xo0 and yo = Promedio de la localizacion de los centroides (x,y)

zt = Profundidad promedio del tope del cuerpo magnético.
zb = Profundidad promedio de la base del cuerpo magnético.

Bhattacharyya y Leu (1975, 1977), estimaron las profundidades a las cuales podria estar
la base magnética (Zb), en dos pasos: el primero, buscando el centroide (Zo) y segundo,
determinando el tope superior (Zt):

Zb =2Zo -7t

Los términos que implican a Zt y Zb se pueden incluir en una funcién seno hiperbdlica de
Zt y Zb mas un término relacionado con la profundidad del centroide Zo. En longitudes
de onda muy largas, el seno hiperbdlico tiende a la unidad, dejando el término que
contiene Zo, la profundidad al centroide. Por otro lado, a longitudes de onda cortas, se
tiene la sefial del tope del cuerpo magnético (Okubo et al. 1985). Si comenzamos con el
centroide a longitudes de onda largas (comparadas con las dimensiones del cuerpo (a,
b, y Zb-Zt), los términos del cuerpo involucrados, pueden ser aproximados por sus
términos principales, para obtener la ecuacién que representa el espectro del dipolo.

F(S,Y) = 4nV]s[N + i(L cosy + Msiny)] * [n + i(l cosyp + m siny)] (2)
* exp(—2mis(x,cosy + y,siny))
* exp(—2msz,)

Donde:V es el volumen promedio del cuerpo.
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En efecto, el promedio del conjunto a estas frecuencias muy bajas, es el de una
distribucién aleatoria de dipolos puntuales. Lo que sigue, por lo tanto, es independiente
de los pardmetros del cuerpo (prismas, cilindros o lo que sea), siempre que las
dimensiones en todas las direcciones sean comparables.

Los experimentos numéricos con datos sintéticos, como reales muestran diferencias
insignificantes entre los resultados obtenidos con y sin reduccién al polo (por ello se omite
en esta metodologia). Dado que las areas geotérmicas a menudo se encuentran en
regiones volcanicas y es probable que los cuerpos intrusivos que actuarian como fuente
de calor tengan una fuerte magnetizacion remanente, lo cual es una ventaja importante
del algoritmo. (Okubo et. al., 1985).

Se encontraron dos métodos satisfactorios para estimar Zo a partir de la ecuacion (2). El
primero muy similar al de Bhattacharyya y Leu, definiendo G(S,y) por:

Se define F(S,y) por:

1
G(S, ) = ;F(S,llf)
Entonces
2 (s,W) = =21z, + i(xoc08Y + Yo sinP] G (S, ) (3)
Z,, X, Y Vo Pueden ser estimados por ajuste de minimos cuadrados (3G /ds) (s, )
usando G(S,¥), G(S,Y)cosy,y G(S,y)sin.

El Segundo método es muy similar al de Spector y Grant (1970) y Shuey et al. (1977).
Primero, se promedia el cuadrado de las amplitudes de G sobre el &ngulo en la frecuencia
del plano:

1
H?(s) = - [11G(S, ¥)I*dy (4)
H(s)toma la forma
H(s) = Aexp(—2msz,)
Si F,satisface la ecuacion (2),donde A es una constante, por lo tanto
InH(s) =InA — 27msz, (5)

contiene la profundidad de z,,por lo que ahora puede ser estimada por ajuste de
minimos cuadrados In H(s) con una constante y un término lineal en s.

Para estimar el Zt regresamos a la ecuacion 1. supongamos que se puede encontrar un
rango de longitudes de onda para las cuales se mantienen las siguientes aproximaciones

sinc(msa cosy) = 1; sinc(msb siny) = 1; exp(—2msz,) = 0.

Para esta aproximacion suponemos que los cuerpos en general son mas largos en
profundidad que en su distribucion horizontal. Sin embargo, si la distribucion de las
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dimensiones horizontales del cuerpo es muy amplia, se producira un efecto similar por la
variabilidad en términos correspondientes a las dimensiones horizontales del cuerpo.

Si se utiliza la aproximacion, el espectro se reduce de la forma

F(s,y) = 2nJA[N + i(L cosy + M siny)] (6)
* [n+ i(l cosy + m siny)]

* exp(—2msi(x,cosy + y,siny)]

* exp(—2msz;).
Que resulta muy similar a la ecuacion (2),excepto por el factor s.

La ecuacion (6) es en efecto, el espectro del monopolo. Debido a las similitudes, se
pueden usar los mismos dos enfoques basicos para estimar Zt. Primero, uno puede
usar

oF . .

. (s,¥) = —2m[z; + i(x,cosyP + y,siny|F (S, ) (7)
para ajustar (0F/0s) (s,¥)usando F(s, ), F(s,Y)cosy,y F(s,P)sinp

y obtener una estimacién para x,,y, y Z;.

Alternativamente uno puede calcular

K2(s) = - [T IF (S, ) [2dy (8)

Del cual se obtiene
K(s) = Bexp(2msz;)
Donde B es una constante independiente de s.

Para finalmente ajustar elln K(s) a una constante y u término lineal
InK(s) =InB — 2msz; 9)

El primer método produce resultados razonables, para modelos sintéticos 3D, pero da
resultados erréneos y dificiles de interpretar para datos reales. Este método por lo tanto
fue abandonado y se ha optado por utilizar el segundo método, el cual siempre produce
resultados razonables (Okubo et. al., 1985).
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PROCEDIMIENTO

Para estimar un gradiente geotérmico mediante el método de Okubo et al., (1985), es
necesario conocer la profundidad de la isoterma de Curie, por ello se debe procesar una
malla regular con anomalia magnética de campo total, para obtener el espectro radial de
potencia, calcular las pendientes que estan directamente relacionadas con la profundidad
de la cima y base magnética, y finalmente poder estimar un gradiente geotérmico
correspondiente al centro de cada malla procesada.

Normalmente los estudios que se han realizado con los fines antes mencionados, no
utilizan mas de 30 ventanas para mapear una zona de 2500 [km?], tal es el caso del
estudio realizado por Abraham et al. (2014), en Ikogosi, Ekiti Nigeria, donde utiliza 23
ventanas para estimar la profundidad del punto de Curie (CPD), en un area de 2500 [km?]
aproximadamente, y una interpolacion lineal. En este estudio se utilizaran 6561 ventanas
para mapear la caldera de Acoculco, cada 500 [m], incluyendo sus alrededores para
determinar si los resultados tienen una correlacion con las manifestaciones geotérmicas
y con las unidades volcanicas mas recientes de la zona.

He realizado 2 programas, en Fortran, Matlab y un script en Geosoft los cuales realizan
un ventaneo con dimensiones y muestreo elegible (en funcion al propésito de la
investigacion), en este caso se utilizaron ventanas de 68 km de lado, para muestrear
cada 2 km un area de 1600 [km?], posteriormente realizan el calculo de pendientes, y
obtienen un archivo con los gradientes geotérmicos y su correspondiente coordenada,
listo para realizar una malla georreferenciada.

Por ello la primer etapa del procesamiento es generar archivos .PLY (Fig. 5.1.8.1), los
cuales contienen las coordenadas de las ventanas (mallas) que se utilizaran. Esto se
lleva a cabo con un programa realizado en Matlab. En éste se:

» |nsertar la longitud de un lado de las ventanas, ya que éstas deben ser cuadradas
para poder realizar la transformada de Fourier.

Insertar la coordenada de la esquina inferior de la zona a mapear

Insertar la dimensién del area a mapear.

® FElegir un intervalo de muestreo (Distancia entre el traslape de ventanas).

El nimero de archivos .PLY obtenidos, estara en funcion a los tres primeros parametros.

La segunda etapa del procesamiento es realizada en Geosoft (Oasis Montaj), para
obtener los archivos .SPC (Fig. 5.1.8.2), los cuales contienen la informacion del
espectro radial de potencia del centro de cada ventana generada, esto mediante la
siguiente serie de pasos:

®» Se recortaran ventanas con los archivos generados anteriormente.

®» Se prepararan cada una de éstas para para tener mallas con valores
equiespaciados. Herramienta: Prepare la malla.

» Se realiza la transformada de Fourier de cada una de las mallas, para pasar al
dominio de numero de onda. Herramienta: Forward FFT.
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®» Se calcula el espectro radial de potencia. Herramienta: Radial Average Spectrum.

La tercera etapa consiste en utilizar cada uno de los archivos .PLY y .SPC en un
programa realizado en Fortran, para un céalculo de las coordenadas centrales y
pendientes con base en el método de Okubo, mediante diferencias finitas, y asi estimar
la profundidad del tope (Zt) y la base (Zb) magnética para calcular el gradiente
geotérmico.

® A partir del espectro radial de potencia, se obtienen dos nuevos espectros con las
siguientes ecuaciones propuestas Okubo y Tanaka (1985).

Espectrol(i) = In(\/Esp(i) (1.a)

Donde:
Espectrol: Valores de la curva para estimar la profundidad del tope de la base magnética
Esp:Valores del Espectro Radial de Potencia

N JEsp(i)
Espectro2(i) = In [Nonda(i) (2.a)
Donde:
Espectro2: Valores de la curva para estimar la profundidad del centro de la base magnética

® A partir de las curvas generadas se hace el calculo de la primer pendiente en el
Espectro2 y la segunda pendiente del Espectrol. Esto se hace mediante
diferencias finitas, las pendientes se calculan mediante inversién, con dos

parametros:
Solucién para el modelo directo:

d=Gm
d, 1 X

dn

o |l @)

Se utilizan 2 valores de m, para un modelo lineal. (La ordenada al origen y pendiente)
Donde: d: Datos observados; G:Kernel de inversién; m:Parametros
Soluciéon para el modelo inverso:

GTd =GTGm (4.2)
GTd(GTG)™ = (GTG)*GTGm
Mese = (GTG)™1G1d (5.a)

Donde: Me: Parametros Estimados; GT:G transpuesta
dest = G * Megy (6.a)

Donde: dest: Datos Estimados
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® Con dos parametros se obtiene un modelo lineal, por ello m,.; sera utilizado para
determinar los valores de las pendientes. EI método consiste en tomar los
primeros cuatro puntos del espectro, para calcular la primera pendiente,
posteriormente se toma un punto mas y se vuelve a calcular su pendiente, se
repite este método hasta tomar el décimo punto del espectro, se determina el error
de cada una de las pendientes y se elige la que tenga el error minimo:

. Se debe tomar por lo menos 4 puntos del Espectro, (se analizaron
multiples espectros y la primera pendiente se encuentra del primer punto
al cuarto o posterior, depende del tamafo de las ventanas utilizadas.

II.  Elerror es calculado mediante:

dops—d
Error = debs—destl , 100y,

obs
® Este procesamiento es utilizado para calcular la primer pendiente ‘Pend1’ del
Espectro2. (Fig. 5.1.8.3).

® Para el calculo de la segunda pendiente ‘Pend2’ del Espectrol (Fig. 5.1.8.4), se
realiza el proceso anterior, para obtener la posicion del Gltimo punto del primer
pendiente, posteriormente repite el proceso para calcular la segunda pendiente,
cambiando la condicional I), para tomar por lo menos 10 puntos.

® Una vez obtenidas 'Pend1’ y 'Pend?2’ se hace el célculo de la profundidad de la
cima, el centroide y la base magnética, Zt, Zoy Zb.

Pend?2

Ze= = [ 41T ] (7.2)
Pendl

Zo = _[ AT ] (8.a)

Ly =2Z,—Z; (9.a)

® Con los valores de Z, se hace el calculo de los gradientes geotérmicos.

Grad = 2=1 (10.a)

Zp—23

T,: Promedio de los limites de la temperatura de la isoterma de Curie 600°C
T,: temperatura superficial promedio de la zona 20°C
Zy: Altitud del vuelo 300[m]
® Este programa genera un archivo .xyz que contiene las coordenadas (UTM) del
centro de cada ventana y los valores de Zt, Zo y Zb. (Fig. 5.1.8.4).
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En la ultima etapa se toma el archivo antes generado y se realiza una malla en Surfer,
con interpolacion kriging lineal.

Kriging es un método de estimacion el cual selecciona el promedio ponderado de los
valores de las muestras la cual tenga la minima varianza, es recomendado cuando los
datos tienen una separacion regular, la regidén de interpolacion esta dentro de la region
de puntos de informacién y la variable aleatoria a estimar tiene una distribuciéon normal.

Cada valor de nodo de la malla se basa en los puntos de datos vecinos del nodo. Cada
punto de datos se pondera por su distancia desde el nodo. De esta forma, los puntos que
estan mas alejados del nodo tendran menos peso en la estimacion del nodo. Por ejemplo,
para calcular el valor de Z en el nodo A de la grilla, se usa la siguiente ecuacion:

ZA = z WiZi

Z,:Valor estimado del nodo A

n: Numero de valores de datos vecinos usados en la estimacion
Z;:Valor en la ubicacion i

W;: Peso

El valor de los pesos se agregard a 1 para asegurarse de que no haya ningin sesgo
hacia los puntos de datos agrupados. La formula puede volverse mas compleja si aplica
cosas como derivas y un radio de busqueda.

Por ello primero se calcula el variograma, nos cercioramos que la variable aleatoria a
estimar tenga una distribucion normal, mediante minimos cuadrados se ajusta una recta
al variograma y se utiliza esa pendiente para la interpolacién lineal de kriging.
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2.1.

(TM, del afio 1985).

e LANDSAT-5
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Capitulo 2
ADQUISICION DE DATOS

PERCEPCION REMOTA

2.1.1. SENSOR UTILIZADO

Las imagenes utilizadas en esta investigacién son provenientes del satélite Landsat-5

El Landsat 5 se lanz6 el 1 de marzo de 1984 contaba con 7 bandas espectrales: 2 en el
espectro infrarrojo medio, una en el infrarrojo cercano y una en el térmico, ademas de
las bandas en azul, verde y rojo, fue lanzado en una 6rbita helio sincrénica y polar.

En noviembre de 2011, el instrumento TM se detuvo debido a que fall6 un componente
electronico, y después de varios intentos de restaurarlo el Landsat 5 fue dado de baja
oficialmente el 21 de diciembre de 2012, después de 28 afios y 10 meses (NASA, 2013).

Tabla 2.1.1. Muestra las resoluciones de las imagenes Landsat-5. (NASA)

Subsistema BANDAS

1 (Azul)
VNIR 2 (Verde)
3 (Rojo)

4 NIR
SWIR 5 SWIR1
7 SWIR2

TIR Band 6 TIR

LANDAST 5
RANGO RESOLUCION RADIOMETRICA TEMPORAL

ESPECTRAL[um] = [M]

0.45-0.52 30

0.52 -0.60 30

0.63-0.69 30

0.77-0.90 30 12 BITS 16 DIAS
1.55-1.75 30

2.09-2.35 30

10.400 - 12.500 120



2.2. DATOS AEROMAGNETICOS

Los datos aeromagnéticos utilizados fueron adquiridos por el Servicio Geoldgico
Mexicano, el Instituto de Geofisica los comproé y los proporcioné para llevar a cabo esta
investigacion. Con el fin de estimar multiples profundidades de la base magnética asi
como identificar las anomalias magnéticas mas importantes.

En un levantamiento aeromagnético un avién vuela siguiendo lineas paralelas,
atravesadas por otras, que suelen llamarse lineas de control o también lineas base, cuyo
espaciado es un determinado ndmero de veces mayor que el de las lineas de vuelo
principales. En muchas ocasiones, las lineas de control son perpendiculares a las lineas
de vuelo surgiendo en los efectos de las variaciones temporales y los de la deriva
instrumental.

El espaciado optimo de las lineas de vuelo depende del objetivo de la investigacion,
adoptandose una distancia superior a la mitad de profundidad a la que se encuentra la
estructura geoldgica que se desea estudiar. La orientacion de las lineas de vuelo es
importante. Si la tectonica de la zona es conocida o si se dispone de levantamientos
anteriores menos detallados, las lineas de vuelo se orientan aproximadamente
perpendiculares a la tendencia magnética. Desviaciones respecto de la 6ptima, inferiores
a 30° no suelen causar grandes problemas, sin embargo, cuando las lineas de vuelo
forman menos de 45° con el “strike” tectonico, se necesitan grandes correcciones en los
calculos de la profundidad y la precision se deteriora (Nettleton et al., 1973).

Las adquisiciones de datos aeromagnéticos suelen realizarse con el siguiente equipo:

= Un magnetémetro de vapor de cesio con sensibilidad de 0.0005 [nT], registra con
una frecuencia de 10 [muestras/s] montado en aeronave.

Sensor Fluxgate para obtener los parametros de compensacion.

GPS diferencial en tiempo real, con una frecuencia de grabacion de 1 [Hz].
Radioaltimetros con precision de 4% y 5%, con un muestreo de 10 [Hz].
Magnetémetro base Overhauser con sensibilidad de 0.01 [nT] y un registro de
grabacién cada 15 [s] (variable).

Sensor Altimetro Barométrico, el cual registra la presién barométrica con una
precision aproximada de 1 [ft] a una frecuencia de grabacién de 10 [Hz].

» Helicdpteros para estudios a detalle y avion de ala fija para estudios regionales.

El principio fisico en el que se basa el magnetometro de absorcion Optica, o
magnetémetro de vapor de cesio, es conocido como precesion de Larmor. En presencia
de un campo magnético externo, el movimiento orbital de una particula cargada (como
el de un electrén en su o6rbita alrededor de un nucleo atdmico) oscila alrededor de la
direccién del campo magnético. La frecuencia angular de esta precesién es directamente
proporcional a la magnitud del campo magnético. La constante de proporcionalidad para
el cesio 133 o frecuencia de Larmor es de 3.498 [Hz/nT] dando una frecuencia aplicada
de 174.9 [kHz] para un campo magnético de 50 000 [nT] (Reeves, 2005).
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La adquisicion de los datos magnéticos se obtiene con el multiprocesador HELIMAG 6

AGIS/IRIS (Sistema de Informacién Geofisica Aérea de Pico Envirotec), que conecta los
sensores de GPS y magnetémetro, obteniendo mayor control sobre los datos. Se ha
planteado una serie de pasos, los cuales se llevan a cabo a partir de la adquisicién de
los datos hasta su interpretacion. (Fig. 2.2.).

Conversion
Adquisicion il Reporte de de Archivo

Validacion CoradEn Procesamie
dela S 6 B nto de Iterpretacion
Inforacién Datos

Planeacion .
de Datos Vuelo binario a

ASClI

Fig. 2.2. Diagrama, que sintetiza el trabajo con datos aeromagnéticos.

Una vez adquiridos y validados los datos, se procede a realizar una serie de correciones:

® CORRECCION POR VARIACION DIURNA: Para quitar esta influencia
magnética que tiene el sol en la londsfera, es necesario monitorear el campo
geomagnético continuamente en una localidad fija (base temporal) cercana al
levantamiento marino. Los datos registrados se pueden obtener de
observatorios que se encuentran cercanos al levantamiento

®» CORRECCION POR IGRF. El modelo del IGRF del 2015 se tiene que
establecer en el programa y posteriormente se puede aplicar esta correccion
cargando los canales de entrada, como latitud, longitud, elevacion, la fecha de
adquisicién de los datos y los canales de salida: campo total, inclinacién y
declinacion.

= CORRECCION POR LAG (o por rezago). Esta correccion es mas evidente
cuando se aplica a los datos adquiridos por helicoptero que por el avién de ala
fija. El error por rezago resulta de una diferencia de algunos metros entre la
posicién del equipo de sistema de posicionamiento GPS y el sensor magnético.

®» CORRECCION POR HEADING. Los efectos de heading se observan al tener
desplazamiento vertical en los valores magnéticos y son productos de la
direccién de vuelo al momento de la adquisiciéon de datos.

® CORRECCION TIE LINE Y NIVELACION MANUAL. La correccion de tie line
implica hacer la nivelacion de las lineas de control y las de produccion, para
gue en la malla de datos se eliminen los efectos de diferentes vuelos

= MICRONIVELACION. Cuando persisten los efectos no geoldgicos a lo largo
de las lineas de estudio se aplica la micronivelacion. Esta correccion no va
mas alla de 1 [nT], pues las variaciones de ruido son minimas.
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Capitulo 3
SISTEMAS HIDROTERMALES

La energia geotérmica esta contenida en forma de calor en el interior de la Tierra. La
transferencia de ésta. ocurre desde grandes profundidades de la Tierra hasta regiones
sub superficiales, por medio de dos fendmenos fisicos, conduccion y conveccién, con los
fluidos geotermales actuando como medio de transporte. Sila permeabilidad de las rocas
en el subsuelo es elevada, al igual que la recarga de los acuiferos, se cumplen
condiciones ideales para la formacién de un sistema hidrotermal, gracias a las altas
temperaturas de los cuerpos magmaticos almacenados en las camaras someras.
(Barbier, 2002).

Existen dos tipos de porosidad, las cuales determinaréan la permeabilidad del yacimiento.
La porosidad puede ser primaria, es decir formada al mismo tiempo que los materiales o
rocas que se acumularon en la zona o bien, secundaria, la cual se presenta posterior a
la formacion de las rocas, puede ser por diferentes esfuerzos y deformaciones de la
Tierra y/o por procesos quimicos como disoluciones. Ademas, debe existir un alto grado
de porosidad interconectada para que los fluidos hidrotermales puedan desplazarse a
través de las rocas hasta permitir el transporte de calor por conveccion (Barbier, 2002).

3.1. CLASIFICACION DE SISTEMAS
GEOTERMICOS

El ambiente geologico y el régimen de transferencia de calor sirven como pardmetros
para la clasificacion de los sistemas geotérmicos. De esta clasificacion podemos
mencionar los sistemas geotérmicos convectivos, conductivos y los sistemas acuiferos
profundos.

» Sistemas geotérmicos convectivos

Sistemas hidrotermales con alta porosidad y permeabilidad, relacionados con intrusiones
magmaticas recientes y permiten la circulacion de fluidos en ambientes continentales y
marinos. Los ambientes tipicos de esta categoria son zonas de expansion oceanicas,
zonas de subduccion, rifts continentales y zonas andmalas intraplaca. Estos sistemas se
caracterizan porque el transporte de calor ocurre mediante la circulacion de un fluido.
Las temperaturas de estos sistemas son muy variadas, pueden ser bajas (<100 °C),
intermedias (100-180 °C) o altas (>180 °C), segun el ambiente tectonico y volcanico en
el que se desarrolle el sistema.
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» Sistemas geotérmicos no convectivos

Estos sistemas implican un régimen térmico en el cual, el transporte de calor es solo por
conduccion. En esta categoria se pueden encontrar sistemas como los de roca seca
caliente o sistemas con muy baja o nula permeabilidad. Para poder explotarlos,
generalmente se requiere de procesos que incrementen la permeabilidad e incluso la
inyeccion de un fluido de trabajo.

3.2. ALTERACIONES HIDROTERMALES

La alteracién hidrotermal involucra cambios mineraldgicos, quimicos y texturales en las
rocas sometidas a la accion de los fluidos hidrotermales. Esto ocurre debido al
desequilibrio fisico-quimico de las asociaciones mineraldgicas producto de su interaccion
con fluidos calientes, resultando en la formacién de nuevas asociaciones minerales,
estables a las nuevas condiciones. La alteracion hidrotermal refleja la interaccion del
fluido, tipicamente dominado por agua, con las rocas a temperaturas desde 100 °C hasta
>300 °C. Los principales factores que controlan el proceso de alteracion son: la
caracteristicas fisico-quimicas de la roca encajonante, la composicion del fluido, su
temperatura y concentracién, actividad y potencial quimico de los componentes en
solucion (Thompson y Thompson, 1996; Pirajno, 2009).

El estudio de las asociaciones mineralégicas de la alteracion hidrotermal, como
producto de actividad geotérmica, es de gran utilidad en la exploracion, ya que
proporciona informacion sobre las caracteristicas del fluido, asi como del rango
de temperatura y la evolucion del sistema geotérmico (Thompson, 1996).

3.2.1. TIPOS DE ALTERACION HIDROTERMAL

La clasificacion de las alteraciones hidrotermales se efectlia con base en la asociacién
de minerales de alteracién presentes en las rocas, puesto que ésta refleja las condiciones
de temperatura, presion, composicion quimica del fluido hidrotermal y mineralogia de la
roca original (Thompson y Thompson, 1996). (Tabla 3.2.1).

Tabla 3.2.1. Principales tipos de alteracion Hidrotermal. Informacién recolectada de Hedenquist, Izawa, Arribas &
White et al.,(1996).

Alteracion Temperatura = Caracteristicas Minerales
Propilitica 200-300[°C] Este tipo de alteracion representa un bajo grado de Epidota, clorita,
hidrdlisis. Es tipica de pH neutro o alcalino. albita

Argilica intermedia <150-200[°C] @ Un grado més alto de hidrdlisis relativo a la alteracion = Caolinita,
Propilitica. Este tipo de alteracion tiene lugar en = montmorillonita,

rangos de pH &cidos y baja temperatura. esmectica
Argilica Avanzada 100-350[°C] Caracterizada por la destruccion total de feldespatos Alunita, caolinita,
en condiciones de una hidrélisis muy fuerte y pH muy  dickita, jarosita,
acido. diaspora, pirofilita
esmectica.
Silicificacién Caracterizada por reemplazamiento o depositacion = Opalo
directa de silice.
Filica 300-400[°C] Tiene lugar en rangos de pH entre 4 y 5. Sericita, cuarzo

secundario, illita
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Capitulo 4
RECONOCIMIENTO DE LA ZONA

DE ESTUDIO
4.1. UBICACION

La zona geotérmica de Acoculco esta dentro de un complejo volcanico tipo caldera, la
cual tiene el mismo nombre, ubicado entre los Estados de Puebla e Hidalgo. Se
encuentra a una altura media de 2750 metros, est4 ubicada en la parte oriental del Eje
Volcanico Trans Mexicano. (Fig. 4.1)
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Fig.4.1. Localizacion y delimitacion de la zona de estudio (coordenadas UTM). La linea punteada de color negro abarca
la caldera de Acoculco, mientras que el punto amarillo y verde muestra las zonas con manifestaciones geotérmicas,
mejor conocidas como Los azufres y Alcaparrosa, respectivamente.
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4.2. GEOLOGIA

=» Geologia Regional

La informacié propuesta por el SGM, Garcia Palomo et. al.,(2017), se ha integrado y
proyectado para su analisis (Fig. 4.2.1). Se observa que la zona de estudios esta
constituida practicamente por unidades volcanicas, cuya formacion va del terciario
neogeno hasta apenas 40 mil afos. La caldera de Acoculco estd constituida,
principalmente por unidadades de basaltos, ignimbrita, riolitas y dacitas con edades de
0.2 hsta 3 millones de afios (Garcia Palomo et. al., 2017).
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Fig. 4.2.1 Unidades geoldgicas
proyectadas a la zona de estudio.
reportadas por SGM (Carta
geoldgica Pachuca F14-11)
Garcia Palomo et al., 2017
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La mayoria de las minas que se encuentran dentro de la caldera, se encargan de extraer
arenas silicicas en casi toda la caldera, sulfuros, elementos nativos como oro en la zona
norte (minas El Tigre y San Miguel, segun Goinfomex, 2018) y aluminosilicatos en la
parte sur. Las zonas adyacentes a la caldera de Acoculco, generalmente son bancos de
materiales que se encargan de extraer rocas de ornamenta o bien arenas silicicas.
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Fig. 4.2.2. Informacion integrada en
arcGis. Minas reportadas  por
Geoinfomex (2018) y unidades
geoldgicas de mayor interés minero y
geotérmico, dibujadas en funcién a las
unidades geologicas reportadas por
SGM (Carta geolégica Pachuca F14-
11) Garcia Palomo et al., 2017, Sosa-
Ceballos et al., 2017.
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No se tiene indicio de la estructura volcanica previa al colapso que dio lugar a la
formacion de la caldera, dicho colapso ocurrié hace 2.7 Ma. misma edad que tienen las
ignimbritas encontradas al norte de la caldera, por otro lado, el magmatismo que emerge
a lo largo de los bordes de la caldera y en el centro de ésta debe ser posterior a la
subsidencia, es decir, mas joven a 2.7 Ma. (Sosa Ceballos, 2017).

AN



Con la informacion de las columnas estratigréficas realizadas por CFE (Fig. 4.2.3.) y la
aportada por LOpez-Hernandez et al. (2014) se realiz6 un esquema que explica
brevemente la evolucion de la caldera de Acoculco. (Esquema 4.2.).

Columna litolégica del pozo EAC-2
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Fig.4.2.3. Columna litolégica basada en los pozos perforados por CFE. Columna elaborada por (Torres et al., 1995).
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Esquema 4.2. Evolucién geoldgica de la caldera de Acoculco. Informacion obtenida de Lopez-Hernandez et. al.,2009.
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4.2.1. ALTERACION MINERAL /

En la caldera se encontré alteracion mineral principalmente alrededor de los manantiales
con emanacion de gases en Los Azufres y Alcaparrosa. Los principales minerales de
alteracion son; 6palo, caolinita, alunita, jarosita amoniacal, budingtonita (feldespato de
amonio) e ilita (Fig. 4.2.1.1). Los cuales son indicativos de alteracion, comparables a los
de otros sistemas hidrotermales y a los depdsitos epitimales.

Con base en la espectroscopia (SWIR) y en el analisis de 40 muestras extraidas de los
pozos, revela dos zonas de alteracion, la primera una zona superficial con amonio-ilita y
la segunda, una zona de alteracion propilitica (epidota-calcita-clorita) a mayor
profundidad. La alteracion superficial llega a profundidades de 500 a 600 m, afectando
la mayor parte de la secuencia de la caldera. Esta se caracteriza por una alteracion
argilica-avanzada con fases minerales con amonio de ignimbritas y de dacitas a lavas
rioliticas. La zona de alteracibn mas profunda llega hasta los 1000 m, donde hay
marmoles producidos por el metamorfismo de las calizas. Lopez-Hernandez et al. (2009)
reportd skarns de wollastonita, granate y didpsido (Fig. 4.2.1.2). Las fases minerales de
amonio destacan por su gran utilidad como guia para la mineralizacién epitermal, ya que
se encontrd una relacion entre los depdsitos y los minerales que contienen amonio en un
gran numero de casos en Argentina (Godeas y Litvak 2006). (La alteracién amoniacal es
un proceso quimico, el cual consiste en la sustitucion de K por NH4 en la estructura
cristalina de los silicatos y sulfatos). Ademas estas fases ricas en amonio pueden servir
de guias para la exploracion geotérmica, en este caso en la region de Acoculco (Canet
et al., 2015).

Holoceno y
pleistoceno

19°55'N

Pleistoceno y
Flujos piroclasticos .
plioceno

Dacitas, riolitas y
basaltos .

19°S0'N

98°15'W 98*10'W

@ Manantiales de sulfatos \ Borde de la caldera
O Pozos exploratorios (EAC-1y EAC-2) T ~. Fallainferida

Fig. 4.2.1.1 El rectangulo banco muestra la zona con manifestaciones termales (A, Alcaparrosa y B los Azufres), y la
zona donde se llevaron a cabo los pozos. Unidades litolégicas delimitadas por Lopez-Hernandez et al.,2009;
Canetetal.,2010
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Fig. 4.2.1.2. Principales minerales de alteracién localizados en Alcaparrosa (A) y Los Azufres (B). Canet 2015

Con base en la informacion obtenida del pozo exploratorio EAC-1 se elaboré un modelo
de las unidades geoldgicas identificadas asi como las diferentes alteraciones minerales
(L6pez Hernandez et al., 2009 y Canet et al., 2010; Fig. 4.2.1.3).
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Fig. 4.2.1.3. Modelo de alteracion hidrotermal de la zona geotérmica de Acoculco. Las unidades litologicas y la profundidad
de las alteraciones fueron modelados con informacién del pozo EAC-1(Lépez Hernandez et al., 2009 y Canet et al., 2010). El
gradiente de temperatura podria implicar la transicion de un sistema convectivo a uno conductivo. (1) roca alterada con PH
bajo; (2) zona de ebullicién y separacion de gases; (3) profundidad de fluidos, circulacion y conveccion; (4) contacto
metaformismo-metasomatismo. Canet et al., 2015.
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4.2.2. SISTEMA DE FALLAS

En sistema extensivos y volcanicos es comun encontrar varios patrones de fallamiento.
En la region de Acoculco se identifican principalmente tres sistemas de fallas con
orientaciéon E-W, NW-SE y NE-SW (Garcia Palomo, 2017, Fig 4.2.2). El pozo EAC-1
presenta fracturamiento y fallas selladas por minerales hidrotermales a diversas
profundidades. El pozo EAC-2 presenta los rasgos estructurales que se reportan en la
Tabla 4.2.2.
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Fig. 4.2.2. MDE que muestra las principales fallas en la caldera de Acoculco.
Los lineamientos son inferidos (Avellan, Sosa-Ceballos, 2014).

Tabla 4.2.2. Rasgos estructurales en el pozo EAC-2. Lorenzo Pulido Cecilia (2009).

PROFUNDIDAD [METROS] DESCRIPCION

1520-1560 Fracturamiento parcialmente sellado.

1570-1950 Fracturamiento abierto con presencia de cristales de
epidota.

1828-1836 Evidencia de falla (estrias, fragmentos con superficies
planas y brecha hidrotermal, una fractura de 6 mm).

1834-1836 Cruce de dos fallas con movimiento lateral izquierdo en
una de ellas.

1836-1838 Fracturas rellenas por cuarzo y pirita con caras planas.

1838-1839 Estrias y planos de falla con presencia de cristales de
cuarzo y epidota bien formados.

1839-1841 Fracturas con cristales de epidota bien formados.
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Capitulo 5
RESULTADOS

5.1. PERCEPCION REMOTA

5.1.1. MOSAICO MDE

Se realizé un mosaico de los modelos digitales de elevacién (resolucion de 15m) de los
estados de Puebla, Hidalgo y Tlaxcala con ENVI. (Fig. 5.1.1)
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Fig. 5.1.1 a) muestra los MDE de los Estados de Puebla e Hidalgo, el recuadro rojo muestra la zona recortada
(representada en la imagen de la derecha). b) muestra una visualizacion con iluminacion artificial en ENVI (azimut
360° y elevacién del Sol 45°), El recuadro negro abarca la caldera de Acoculco.



5.1.2. CORRECCION ATMOSFERICA

El procesamiento para la correccion atmosférica fue realizado en ENVI el cual hace una
correccion mas precisa que IDRISI, ademas es mas sencillo obtener los valores de
reflectancia.

Se obtuvieron valores de radiancia con la herramienta RADIOMETRIC CALIBRATION y
posteriormente se aplic6 FLAASH la cual hace automaticamente la correccion
atmosférica y proporcionaba valores de reflectancia en funcién a la altitud promedio de
la zona, su localizacién, la posicion del Sol, visibilidad y parametros de calibracion del
sensor satelital utilizado.

Se observa en las Fig. 5.1.2.1y 5.1.2.2 como no sélo se hace la correccion por dispersion
atmosférica es decir restar el minimo a cada banda, sino que FLAASH hace una
correccién que aumenta los valores de reflectancia en la banda cuatro TM. Esta ultima
correccion tiene sentido ya que al momento de analizar la firma espectral de materiales
como la vegetacion e hidroxilos se observa que la reflectancia es la méas alta en
longitudes de onda de 0.8 a 1[um]. Esto no pasa en IDRISI ya que simplemente se resta
el minimo de cada banda y al final la firma espectral obtenida no concuerda con la de
cada material en longitudes de onda de 0.8 a 1 [um] (Comparar con imagen 5.1.2.3).

Spectral Profile Spectral Profile
0.16 | E 0.16 [ ]
I N ] - { T . 4
] | —_— ] S o012} ™. ]
T 012 ] = b [ =
= F ] = 010 [ . 3
Z 0.0 [ N a g f \ 1
L II N ] 0.08 [ ]
008 || | R r “J
LN/ A 0.06 | -
NS Ay L NS 1
0.06 - ™ . . . . B : - -
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Wavelength (um) Wavelength (um)
Fig. 5.1.2.1 Firma Espectral de Vegetacion con TM L5, Fig.5.1.2.2.. Firma Espectral de Vegetacién en
sin correccién atmosférica y en ND. ENVI reflectancia con TM L5 y corregidas atmosféricamente

(“FLAASH” en ENVI).
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Fig. 5.1.2.3. Firma espectral de la vegetacion. (NASA.GOV)
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5.1.3. REALCE ESPACIAL ;

Con base en los filtros utilizados (Tabla 5.1.3.1.) y en el modelo digital de elevacién con
iluminacién artificial se pudieron delimitar los principales lineamientos en la caldera de
Acoculco (Fig. 5.1.3.1.).

Tabla 5.1.3.1. En la figura donde se aplico el filtro pasa-altas (a), se identifican lineamientos correspondientes al
drenaje, fallas y fracturas, asi como cuerpos relativamente circulares. Aunque resalta también vias de comunicacion
lo que resulta un problema. (b) se presenta el modelo digital del terreno sin realce. El cuadro con linea blanca punteada
incluye la zona de la Caldera.

Filtro paso alto

72000 STE000 380000 584000 S8B000 382000 S96000

Tabla 5.1.3.1. Con cada uno de estos filtros se pueden caracterizar facilmente las fallas y fracturas segun su
orientacion. El cuadro con linea blanca punteada incluye la zona de la Caldera.

APLICANDO UN FILTRO DIRECCION NE APLICANDO UN FILTRO DIRECCION NW

564000 68000 S72000 STE000 580000 384000 582000 592000 $96000
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Fig. 5.1.3.2. Las imagenes muestran los principales lineamientos obtenidos con base al realce espacial (a), y al MDE
(b) antes obtenido.

5.1.4. REALCE ESPECTRAL

» Cocientes de bandas

Para resaltar 6xidos se realiza el cociente TM3/TM1. (Fig. 5.1.4.1).

560000 566000 572000  57BO00 584000 530000 536000 Fig. 5.1.4.1. Cociente de bandas B3/B1. Lo blanco
: : ELE : RN resalta las zonas de 6xidos.
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Resulta dificil diferenciar hidroxilos al hacer el cociente B5/B7 (Fig. 5.1.4.2.) debido a la
alta reflectancia de la vegetacion en la banda cuatro, por ello se recurre al analisis de
componentes principales. (Tabla 5.1.4)

554000 560000 566000 $72000 578000 584000 $90000 596000

Fig. 5.1.4.2. Cociente de bandas B5/B7. Lo blanco
resalta las zonas de vegetacion e hidroxilos

Simbologia
(®) Los_Azufres
® Alcaparrosa
@ Agua_salada

nnmn Caldera

554000 560000 566000 $72000 578000 584000 590000 596000

» Analisis de componentes principales

Tabla 5.1.4.. PCA Método Fraser. C2, componente que resalta hidroxilos separandolos de las zonas de

vegetacion.
MATRIZ DE CORRELACION
TM4 TM5
COCIENTES DE BANDA /TM3 /TM7
TM4
/TM3 1.000 0.741019
TM5 . .
/TM7 0.741019 , 1.000
MATRIZ DE VALORES CARACTERISTICOS Y CARGA
Componente C1 Cc2
% VARIANZA 99.313117 0.686883
VALOR CARACTERISTICO 1.541105 0.010659
MATRIZ DE CARGA
Cc1 Cc2
TM4 -
TMS/ ™3 0.995683 0.092816
/TM7 0.092816 0.995683

La imagen resultante del analisis de componentes principales (Componente 2) se
muestra en la figura 5.1.4.3.
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contraste con saturacion del 1% de

: =§= la componente 2 del PCA. Los
§ §

colores brillantes muestran la
g g presencia de Hidroxilos.
g g
] |
g :
| ]
% :
g g
2 g
g - —
g § Simbologia

(®) Los Azufres
g g ® Alcaparrosa
b S @ Agua salada

o Caldera

554000 560000 566000 572000 578000 584000 590000

Para analizar la convergencia de éxidos e hidroxilos se realiza una multiplicacion de
TM5 TM4 TM3 .
[ /Tm7 VS /TMS] « [M5/em1l (Fig. 5.1.4.4).
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5.2. METODOS AEROMAGNETICOS

5.2.1. PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE CURIE

Se utilizaron 247 ventanas para un muestreo cada 4000 [m] en una superficie de 60[km]
X 40[km]. Utilizando tamafios de ventanas de 68 km, para obtener cada uno de los
espectros radiales de potencia, posteriormente el calculo de pendientes utilizando el
meétodo de Okubo y asi estimar la profundidad de la isoterma de Curie.

Los archivos con las coordenadas de las ventanas se generaron con un programa en
Fortran y Matlab, posteriormente se realizd un scritp en Geosoft, Oasis Montaj, el que
trabaja con dichos archivos y al final arroja los archivos con los espectros radiales de
potencia, los cuales son utilizados con el Ultimo programa realizado en Fortran el cual
hace el célculo de la profundidad de la base magnética, gradiente geotérmico y genera
un archivo .xyz el cual es utilizado para realizar la malla con una interpolacién de Kriging
lineal. (Fig. 5.2.1.2.).

® |INTERPOLACION CON KRIGING (LINEAL)

La figura 5.2.a) muestra el variograma ajustado para tomar el valor de la pendiente
(0.0028) y utilizarlo como parametro en la interpolacién lineal de kriging. Por otro lado,
5.2.b) muestra el histograma de la variable aleatoria a estimar, similar a una distribucion
normal, por lo que es viable esta interpolacion.

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0

Datos estadisticos
Minimo 64.9999999547
Maximo 107.999999889
Media 80.8687358135
Varianza 65.6471516181
Desviacion estandar 8.1022929852
£ Error estandar 0.0207219769443
Graph 9]
C} ¥ Histogram
) f:l ' Histogram
@ Z Histogram
¢ 2000 4000 8000 5000 10000 12000 14000 12000 18000 I:::I XY Scatter

Lag Distance

Fig. 5.2. a) variograma ajustado con un error de varianza de 0.058 y una pendiente de 0.00287. b) muestra
el histograma de frecuencias de la variable aleatoria a estimar
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98

‘550000 555000 560000 585000 570000 575000 580000 585000 580000 585000 800000 605000 610000

) . Fig. 5.2.1.2. Malla obtenido con interpolacion Lineal,
Fig. 5.2.1.1. Mallado original. utilizando 6561 datos de profundidad de la isoterma
Muestra la anomalia de campo de Curie. Los puntos negros indican los centros de
total. cada ventana utilizada (cada 4km). Se utilizaron

ventanas de 68km.
Ventana a Muestrear
Ventana 1

Ventana 257
Tabla. 5.2.1.3. Se muestran las capas de las mallas que delimitan las fuentes magnéticas. Estas estan sobrepuestas

en el MDE, para analizar la concordancia con algunos lineamientos. EIl recuadro negro muestra la zona donde se
encuentra la caldera. La escala de colores hace referencia a las profundidades de Zt (a) y Zb (b).

Ventanas de 68 km

Profundidad del tope del cuerpo magnetlco (Zt) Profundidad de la base del cuerpo magnetlco (Zb)
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En funcion a las profundidades de la base magnética y considerando que a 580°C los
materiales pierden sus propiedades magnéticas, se pueden estimar gradientes
geotérmicos (Fig. 5.2.1.3.) realizando el cocienete de 580°C (tenperatura de Curie) entre

las distintas profundidades donde se encuentra la isoterma de Curie.
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Fig. 5.2.1.3. Malla
obtenida con
interpolacion  Kriging.
Muestra los valores de
gradiente geotérmico
obtenidos con
ventanas de 68km con
el método de Okubo.
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5.2.2. REDUCCION AL POLO

Se tomo la ventana color rojo de la Fig. 6.2.1.1. (anomalia de campo total) y se procedio
a procesarla en Matlab. Esto con el fin de delimitar las anomalias magnéticas mas
importantes y correlacionarlos con los estudios gravimétricos realizados por CIGSA.

Se realiz6 la reduccién al polo, con la superficie que se muestra en la Fig. 5.2.2.2.
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Fig. 5.2.2.1. Anomalia de Campo total. Recorada Fig. 5.2.2.2. Superficie por la cual se multiplica en el
de la malla mostrada en la Fig 2.2.2.1. dominio de NUmero de Onda. La superficie tiene las

dimensiones del grid de la anomalia de campo total.
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Fig. 5.2.2.3. Anomalia magnética reducida el polo.
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Capitulo 6
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con base en todos los resultados obtenidos se tiene el propdsito de integrar, analizar e
interpretar la informacion para localizar zonas con mayor potencial geotérmico y/o
minero, para en el futuro realizar exploracion a detalle de dichas zonas.

6.1. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Analizando la Fig. 6.1. obtenida en el realce espectral con TM, se puede observar una
correcta separacion de la informaciéon de la vegetacién y de las zonas con hidroxilos
(recuadros amarillos). Incluso las zonas de Alcaparrosa y Los Azufres se perciben
alteradas a pesar del exceso de vegetacion.
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Fig. 6.1. a) Stretch 2% de la segunda componente de PCA: [TM5/TM7 vs TM4/TM3] * [TM3/TM1] En las zonas

blancas hay presencia de Hidroxilos y 6xidos. b) RGB 432 las zonas rojas representan vegetacion. En los recuadros
amarillos se observa la correcta separacion de hidroxilos y vegetacion en el analisis de componentes principales.

2228000

2198000 2204000 2210000 2216000 2222000

:

2186000

48

\



6.2. ANALISIS DE DATOS MAGNETICOS

Con el fin de comprobar la veracidad de los resultados obtenidos con el programa de
inversion realizado en fortran, se presenta la comparacion de los espectros radiales de
potencia (Fig. 6.2.a.) con valores mas altos y bajos de gradiente geotérmico (Tabla 6.2.),
donde se puede observar la relacién inversamente proporcional a Zb (si mas somera es
Zb mas grande sera el gradiente geotérmico), y a su vez esta directamente relacionada
con los valores de Zt y principalmente Zo, ya que se calcula como: Z, = 2Z, — Z;.

Al analizar el espectro de la ventana 98 (gradiente méas alto) podemos observar que la
pendiente uno (Zo), tiene menor inclinacion que el de la ventana 242(gradiente mas
bajo), lo que da por resultado un valor mucho menor en Zo. La diferencia en los valores
de Zt de ambas ventanas varia minimamente, en decenas de metros, por lo que no es
primordial enfocarse en el analisis de la segunda pendiente. Con base en estos
espectros, se puede inferir que los espectros con mayor potencia, tienden a tener un
mayor decaimiento de potencia (en los primeros 0.15 [Kayser] ), lo que da como resultado
el calculo de una pendiente mas pronunciada, por ello un valor alto de Zo, un Zb mas
alto y un gradiente mas bajo (Fig. 6.2.b.). A diferencia de los espectros con potencia mas
baja donde los primeros valores tienen un menor decaimiento de potencia (igualmente
en los primeros 0.15 [K]), lo que da lugar a una pendiente mas suave (Zo con valor mas
bajo) y por lo tanto un gradiente geotérmico mas alto (Fig. 6.2.b.).

Estimacion de Zo y Zt

Calculo de tendencia para Zo Calculo de tendencia para Zt
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Fig. 6.2.a. Espectros obtenidos con el método de Okubo y Tanaka, 1999, y pendientes calculadas con el programa de
fortran, para el calculo del gradiente geotérmico. Muestra los espectros con los que se obtuvo el gradiente geotérmico
mas alto (ventana 157, Zt=0.5, Z0=2.9, Zb=5.34) y el gradiente mas bajo (ventana242, Zt=0.46 Zo=4.7 24,2 Zb=9.09).
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Tabla 6.2. Muestra las coordenadas y parametros para la obtencion del gradiente geotérmico de dos ventanas, la.
primera del gradiente geotérmico més alto y la segunda del mas bajo

Ventana Coordenadas del centro Gradiente Zb

Coord. X

Coord. Y Geotérmico 2Z,—Z,

580/Zb

Peznodl Pe%ttdz
[ 4 ] [ 4 ]

157 14Q563000 2206000 108.5334250 5.34397582 2.9303513 0.5167269
242 14Q589500 2230000 63.79887717 9.09106906 4.7781250 0.4651810
Calculo de tendencia para Zo Ventana 157
B T T T T
| et a
= 2t -
“;.;ﬂ ok a
E _2 —. —
E-i a ._
-6 - - —
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10 1 1 1 1
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Fig. 6.2.b. Muestra detalladamente los valores obtenidos del espectro radial de potencia con la Ecuacién 5.2. para
obtener la profundidad del centroide del cuerpo magnético. Se observa una pendiente con mayor inclinacién en la
ventana 242, debido a un mayor espaciamiento entre los primeros puntos del espectro tal vez provocado por los
mayores valores de potencia. Mientras que los valores de la ventana 157 muestra valores mas bajos en su potencia a
comparaciéon de la ventana 242, ademas de que los primeros valores del espectro, se encuentran con un leve
espaciamiento, parametros que dan lugar a una pendiente menos pronunciada y valores mas someros de Zo.
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6.3. INTEGRACION DE LA INFORMACION

» ALTERACION MINERAL Y GRADIENTE GEOTERMICO

Se observa en la Fig. 6.3.1. y 6.3.2. la concordancia de hidroxilos con los valores mas
altos del gradiente geotérmico al Norte de la Caldera, asi como en la zona W, donde se
observa el gradiente geotérmico mas alto.
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Fig. 6.3.1. Landsat-5. Stretch 2% C2 de PCA Fig. 6.3.2. Representa la Figura de lateracion
En las zonas blancas hav presencia de Hidroxilos. mineral y sobre eésta una mascara de Gradiente

geotérmico.

Existe la informacién de dos gradientes geotérmicos, el primero a 200 metros de la zona
de Los Azufres de 113°C/km y el otro en las cercanias del poblado de Chichicuautla al
norte del lago de Tecocomulco con 142°C/km por lo que los resultados concuerdan
correctamente, mostrando gradientes geotérmicos altos en los Azufres pero ain mas al
norte de dicho lago. Por ello se intuye que los valores de gradiente geotérmico se estan
delimitando correctamente, con el Unico inconveniente que los valores estimados se
guedan un tanto bajos a los medidos en los pozos exploratorios, ya que en Los Azufres
se estimé un gradiente de 82°C/km y en Chichicuautla de 100°C/km. Los bajos
gradientes geotérmicos se pueden deber a que se estan calculando como si el sistema
fuera meramente conductivo (fendmeno explicado en los siguientes parrafos).



Por ejemplo, en el pozo exploratorio EAC1 realizado en la zona de Los Azufres, Acoculco
llegé a 2km de profundidad, con un gradiente geotérmico de 113°C/km (linea azul, Fig.
6.3.3.), en el cual se encontré una baja permeabilidad que ha dado lugar a un sistema

conductivo hasta dichas profundidades.

Gradientes Geotérmico

en Pozo EAC1

=t Dozo EACI -

Zona de
) Conduccién
E -2
e .
— -3 . *
- Zona de R
g 4 Conveccion e
.- [
£ s
[
o Zona de
= -b .
o Conduccién
8
0 200 400

Temperatura ["C]

Fig. 6.3.2. Gradiente geotérmico reportado en pozo EAC-1
(Linea azul). Gradiente estimado con el método de Okubo y
Tanaka (1989) (linea punteada). Propuesta de un sistema
con capas conductivas y una convectiva (linea roja).

Grad_Estimado

El método utilizado para determinar
los gradientes geotérmicos, se basa
en estimar la profundidad a la que se
encuentran temperaturas de 580°C,
suponiendo un sistema conductivo,
por ejemplo, la profundidad
calculada de la isoterma de Curie en
la zona de los Azufres, se encuentra
a 7 km de profundidad (lineas
punteadas), dando asi un gradiente
de 82°C/km (Fig. 6.3.3.).

Se propone la existencia de algunos
estratos con un comportamiento
convectivo (recuadro amarillo, Fig.
6.3.3.), lo que explicaria el
incremento  en el gradiente
geotérmico superficial (primeros
2km), debido al efecto de transporte
de calor méas eficiente (linea roja,
Fig. 6.3.3.) (Prol-Ledesma 2018,
comunicacion personal).
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= MINASY GRADIENTE GEOTERMICO

Al analizar las minas que se encuentran presentes en la zona (informacion obtenida de
GEOINFOMEX), se observé como en la zona que presenta el mayor gradiente
geotérmico en la caldera Acoculco (zona norte), hay minas principalmente de sulfuros y
algunas de oro (Fig. 6.3.4), y en las zonas donde el gradiente geotérmico es el méas bajo
se tienen decenas de minas de rocas dimensionables y arenas silicicas (zona suroeste
de la caldera).
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Fig. 6.3.4. a) Mascara con las principales minas y bancos de material de la zona. Informacion obtenida de
Geoinfomex. b) Minas y gradientes geotérmicos el recuadro azul resalta las principales minas de Sulfuros y oro,
mientras que en la zona sur de la caldera se encuentran minas de rocas dimensionables y arenas silicicas.

» UNIDADES GEOLOGICAS DE MAYOR INTERES

Con base en las unidades geoldgicas reportadas por SGM (Carta geoldgica Pachuca
F14-11) Garcia Palomo et al., 2017 (Fig. 6.3.5), Sosa-Ceballos et al., 2017 (estos ultimos
autores reportaron las unidades geoldgicas dentro de la caldera) y con base en toda la
informacion colectada se realizé una extraccion de las unidades geoldgicas de interés en
funcion a la incidencia de alteracion mineral, un mayor nimero de minas y gradientes
geotérmicos mas altos (Fig. 6.3.5y 6.3.6).
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6.3.1. ZONAS CON MAYOR POTENCIAL
GEOTERMICO

Para la exploracion geotérmica se correlacionan zonas con gradiente geotérmico mas
alto, alteracién mineral, anomalias magnéticas mas bajas (todo el interior de la caldera
Fig.), fallas y cerciorarnos que las zonas propuestas tengan los valores mas bajos en el
mapa de anomalia de Bouguer. Por ello las zonas de mayor interés geotérmico, se
muestran en la Fig. 6.4.1., en el ovalo rojo se observan, las anomalias gravimétricas mas
bajas, alteracién mineral, principales fallas y los gradiente geotérmico mas altos dentro
de la caldera. En la zona Norte de la caldera convergen los parametros anteriores, en la
zona Noreste es donde se han registrado manifestaciones geotérmicas, se intuye que la
principal fuente de calor de la caldera (rectangulo negro, Fig. 6.3.1.1.) se encuentra entre
las unidades geologicas de lavas riolitacas (unidad 1) y basalticas (unidad 2y 3).
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Fig. 6.3.1.1. a) Gradientes geotérmicos estimados, el rectangulo negro contiene probablemente la principal fuente
de calor de la caldera, y las fallas que podrian proporcionar la permeabilidad. Las lineas negras y rojas representan
las principales fallas reportadas por Garcia-Palomo (2017). b) Anomalia completa de Bouguer el recuadro negro
contiene valores bajos de la anomalia gravimétrica.

En la figura anterior se puede observar como la gran falla regional orientada en direccion
NW (linea negra) tiene una serie de escalonamientos en la misma direccion (lineas rojas),
que junto con fallas direccion EW (linea roja) seguramente fungen como barreras que
impiden el paso de fluidos al sur de la caldera, por ello la ausencia de manifestaciones
termales en dicha zona. Mientras que las fallas reportadas en color amarillo podrian
resultar de gran importancia para la permeabilidad de la caldera, tal es el caso de
Alcaparrosa (presenta manifestaciones geotérmicas), donde convergen fallas EW y NW,
ademas de los bajos valores de anomalia gravimétrica en la zona, lo que seguramente
es indicativo de la intensa alteracion mineral. Por todo lo anterior la mejor zona para
realizar estudios geofisicos a detalle o pozos exploratorios, es en la zona norte de la
caldera en los contactos entre las unidades geoldgicas 1,2y 1,3.
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Al analizar regionalmente los resultados se concluye que al norte del lago del lago de
Tecocomulco, entre el poblado de San Ignhacio y el rancho el Gallito existe una zona con
gran potencial geotérmico, debido a que ahi inciden los gradientes geotérmicos mas altos
estimados, asi como una serie de fallas normales reportadas por Garcia Palomo (2017)
y una intensa alteracion por hidroxilos, en cuanto a los valores del RTP, hay valores bajos
en casi toda la zona propuesta exceptuando la gran anomalia que esta presente en la
esquina inferior derecha, por ello no se descarta la posibilidad de un posible yacimiento
geotérmico y mineral.
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6.3.2. ZONAS CON MAYOR POTENCIAL MINERO /

Cabe la posibilidad de encontrar algun yacimiento de importancia econémica, ya que los
sistemas geotérmicos fosiles pueden haber generado yacimientos minerales, ya que en
algun momento los fluidos se movilizaron por fallas o fracturas, las cuales al paso del
tiempo fueron rellenadas con los minerales precipitados (probablemente de interés
econOmico). Para esto se correlacionaran las anomalias magnéticas mas altas, fallas,
alteraciéon mineral y los valores mas altos gravimétricos de la anomalia de Bouguer
(IGSA) para localizar posibles yacimientos minerales.

Como se ha mencionado anteriormente, dentro de la caldera hay algunas minas que
extraen elementos nativos como oro (El Tigre y San Miguel), su localizacion se muestra
en la figura 6.3.2.1.a. Entre la zona de explotacion de estas dos minas de oro, se
encuentra la anomalia mas grande dentro de la caldera, ademas en dicha zona los
valores magnéticos son practicamente cero, lo que podria indicar un posible yacimiento
de oro.
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Fig. 6.3.2.1 a) Los circulos negros muestran las minas de oro El Tigre y San Miguel, localizadas simbologia

dentro de la caldera de Acoculco. b) Se muestran las minas en circulos negros y se resalta la ® Los Azutres
anomalia de aceleracion mas grande precisamente entre estas dos minas de oro. C) Se muestran @ Acapamsa
las minas en circulos negros y en ovalo rojo se muestra los valores bajos de anomalia magnética. O Agmemmn

Esta convergencia podria indicar un posible yacimiento de oro.

Analizando regionalmente las zonas adyacentes a la caldera se proponen nuevos
prospectos mineros con base en zonas con presencia de 6xidos e hidroxilos, fallas
normales reportadas por Garcia Palomo et. al., y Sosa Ceballos et. al., (2017), las
anomalias magnéticas mas altas y los cuerpos mas densos. La figura 6.3.2.2.c muestra
una convergencia de las minas y las anomalias magnéticas mas altas, también se
observa en la gran falla regional direccion NE la existencia de mdltiples minas y
anomalias magnéticas adyacentes a ésta (Gvalo negro), por ello se pueden proponer
nuevos prospectos con base en esto y las anomalias gravimétricas. Por ellos las zonas
de mayor interés minero donde convergen todos los parametros planteados, son la
unidad 4, 5y el sur de la unidad 6 (Fig. 6.3.2.2), también se proponen zonas de interés
en ovalos blancos, los cuales cumplen con anomalias magnéticas y alteraciéon mineral
por 6xidos e hidroxilos.
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Fig. 6.3.2.2. Las lineas negras y rojas representan las principales fallas normales
reportadas por Garcia-Palomo (2017). Los ovalos rojos representan la zona con valores
altos de densidad y susceptibilidad, la presencia de fallas y alteracién mineral, los 6valos
amarillos no incluyen fallas, los dvalos blancos muestran las zonas donde convergen
oxidos, hidroxilos y valores altos de susceptibilidad magnética. a) RTP. b) Anomalia
completa de Bouguer c) Principales minas reportadas por GEOINFOMEX. d Principales
zonas de alteracién por 6xidos e hidroxilos.
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6.4. CONCLUSIONES

El complejo volcanico de Acoculco se considera como una zona con alto potencial
geotérmico, debido a las manifestaciones termales y el alto gradiente geotérmico
registrado en los pozos de exploracion.

Gracias a los estudios regionales de percepcion remota para resaltar las zonas con
oxidos e hidroxilos y los estudios del céalculo de la profundidad de la isoterma de Curie,
se han podido delimitar las zonas de mayor interés geotérmico dentro y fuera de la
caldera de Acoculco.

Los gradientes geotérmicos estimados, se calculan suponiendo un sistema conductivo,
por lo que quedan bajos a comparacion de los medidos en los pozos exploratorios, por
ello se propone la existencia de algunos estratos con un comportamiento convectivo, lo
gue explicaria el incremento en el gradiente geotérmico superficial (gradiente en el pozo
EAC1 a 2km), debido al efecto de transporte de calor mas eficiente. Ademas existe una
gran concordancia entre el cambio de los gradientes geotérmicos y las fallas propuestas
por Garcia-Palomo (2017), ya que éstas delimitan y separan las anomalias de gradientes
geotérmicos mas altos encontrados en la zona norte, de la zona sur con gradientes
geotérmicos mas bajos, concluyendo que dichas fallas en direccion NW y EW fungen
como barreras, las cuales impiden el paso de los fluidos a la zona sur de la caldera, lo
gue explicaria la ausencia de manifestaciones termales en dicha zona.

Dentro de la caldera, se destaca el interés geotérmico de la zona norte, principalmente
las fallas direccion NW y EW las cuales convergen en Alcaparrosa, ademas de los
contactos geoldgicos de rolitas con las unidades de basaltos El Aguila y Huistongo,
reportados por Sosa Ceballos et. al., (2017), ya que estos podrian servir como canales
para la circulacién del fluido geotérmico. Ademas, se destaca la presencia de una nueva
zona de interés al oeste de la caldera, 600m al norte del pozo que realiz6 CFE en San
Ignacio, con gradiente geotérmico mas alto estimado (108°C/km) correspondientes a una
serie de lavas de apenas cuarenta y dos mil afios y con evidencia de fallas normales
segun Garcia-Palomo et al., (20017).

En cuanto a las zonas con mayor interés minero, se encontrd una gran correlacién con
las anomalias magnéticas mas altas y la actividad minera, por ello se resalta la utilidad
de los resultados. Se proponen nuevos prospectos donde convergen dichas anomalias
magnéticas, con alteracion mineral por 6xidos e hidroxilos y fallas, ademas dentro de la
caldera se propone un prospecto minero el cual podria corresponder a un yacimiento de
oro. Con base en lo anterior, el esfuerzo e inversion econdmica que se utilizaria en
exploraciones, disminuird drasticamente, ya que la investigacion ha reducido la
exploracién a ciertos contactos entre unidades geoldgicas o zonas particulares de ésta
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