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“Hay obras que poseen cierto tipo de imperfeccién que cautiva el corazon de las
personas justamente por eso, por ser imperfectas...””

Kafka en la orilla

Haruki Murakami
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i. Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, los yacimientos minerales han
desempenado un papel crucial, impulsando la economia de las naciones y
desempefando un papel clave en la evolucién de la sociedad. Estos recursos
naturales, que incluyen metales, minerales y combustibles fésiles, son esenciales
para una amplia gama de industrias y actividades humanas. Estos pueden presentar
diversos tamafos, formas, y composiciones mineraldgicas. La formacién de un
yacimiento mineral esta condicionada por una variedad de caracteristicas
geoldgicas, como el ambiente tectonico y la roca encajonante (Farfan et al.,2019).
En este sentido, podriamos mencionar, los depdsitos tipo VMS (Volcanogenic
Massive Sulfide) y SEDEX (Sedimentary Exhalative) que tienen origenes y

ocurrencias distintas (Eckstrand et al.,1996).

Los depdsitos VMS se forman en ambiente de arcos de islas intraoceanicos,
generalmente en areas de actividad volcanica submarina (Alfonso et al.,2011). Estos
yacimientos se encuentran tipicamente en zonas de rift o dorsales oceanicas, donde
hay actividad tectonica en el fondo del mar. Sin embargo, también pueden
encontrarse en cuencas submarinas y en sistemas de islas volcanicas. En la
mayoria de los casos, estos depdsitos se forman en ambientes marinos profundos.
Algunos ejemplos notables de depdsitos VMS en el mundo incluyen los depdsitos
de Kuroko en Japon (Ohmoto,1996) y los depdsitos de Bathurst en Canada
(Dehnavi et al., 2018). La fuente de los metales proviene de los fluidos hidrotermales
y del magma asociado con la actividad volcanica submarina. Los depédsitos VMS
suelen contener sulfuros de metales como zinc, plomo, cobre, hierro y otros

minerales valiosos (Bahamon_Nifio, 2020).

Contrario a los depodsitos VMS los depodsitos SEDEX se forman en entornos
sedimentarios submarinos en aguas profundas, y su origen esta vinculado a
procesos geoldgicos que involucran la erupcion de gases y fluidos ricos en metales
desde el subsuelo hacia el fondo del mar. Estos fluidos, que pueden contener
metales como plomo, zinc y plata, interactian con los sedimentos marinos y

precipitan minerales valiosos a medida que se enfrian y mezclan con el agua



marina. Es decir, se asocian comunmente con sucesiones de rocas sedimentarias,
especialmente con capas de lutita o pizarra, que pueden extenderse a lo largo de
grandes areas y se forman en un rango de profundidades submarinas. Ejemplos
notables de yacimientos SEDEX incluyen los depdsitos de Broken Hill en Australia

(Spry et al 2021) y los depdsitos de Sullivan en Canada (Paradis et al.,2012).

La geologia de México es muy diversa, permitiendo que se presenten varios
yacimientos minerales polimetalicos de tipo VMS con mineralizacion de Zn-Cu- (Ag
Au), por ejemplo, Tizapa, Edomex. (Gémez, 2014), Capela, Gro. (Mengelle-Lépez
et al., 2013), San Nicolas, Zac. (Vasallo, 2015). Mientras que los SEDEX presentan
mineralizacién de Zn-Pb-Ag-(Cu), cémo Molango Hgo. (Hernandez-Avila, 2022) y

Francisco |. Madero, Zac. (Cardona-Patifio 2003).

Una de las principales regiones productoras de yacimientos polimetalicos de tipo
SEDEX y VMS es la Mesa Central, caracterizada fisiograficamente por ser una
region elevada que internamente ha sido subdividida en las regiones norte y sur

(Nieto-Samaniego et al.,1996)

La regidn norte, que es de mayor extension, muestra un estado de erosion mas
avanzado, siendo esto posiblemente el factor principal de la exposicion de
yacimientos tipo VMS y SEDEX. Contrario a esto, la region sur presenta un menor
grado de erosion (Alaniz-Alvarez et al.,1996), asi como también contiene grandes
cuencas continentales rellenas de sedimentos aluviales y lacustres (Orozco-
Esquivel et al., 2002). El estadio inmaduro que presenta la region sur favorece la
preservacion de una gruesa secuencia de rocas volcanicas cenozoicas (Nieto-
Samaniego et al., 1996), que cubren a toda la columna estratigrafica de esta region.
La preservaciéon de esta secuencia volcanica en la region sur ha limitado la
prospeccion y desarrollo de extracciones minero-metalurgicas, ya que estos

depdsitos volcanicos cubren alrededor de 500m sobre las rocas pre-oligocenicas.

En varias partes del mundo se esta implementando la prospeccién de yacimientos
mineros a través de imagenes satelitales, porque se cuenta con zonas que
representan un gran potencial minero, pero son de dificil acceso o padecen

problemas sociales y ambientales que no permiten desarrollar en forma éptima la
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actividad de exploracion minera (Yan et al., 2011). Sin embargo, la teledeteccion y
la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), imagenes satelitales
y el analisis de la informacion aeromagnética han permitido ubicar y prospectar
yacimientos mineros. Por ejemplo, La deteccidén de zonas de alteracion hidrotermal
y contactos litologicos mediante imagenes ASTER en el Pluton de Santa Gracia en
Chile, en donde mediante la aplicacién de técnica de componentes principales fue
posible detectar contactos entre litologias en zonas que mostraban una geologia

compleja (Mendiguren et al., 2009).

En este sentido, la Teledeteccidon desempefia un papel crucial en la exploracion y
evaluacion de yacimientos minerales ya que proporciona datos geoespaciales y
espectralmente contrastantes que permiten identificar y caracterizar zonas mineras
potenciales y llevar a cabo un seguimiento efectivo de las operaciones en dichas
areas (Yan et al., 2011). Desde el afio 2000, los datos recopilados por el sensor
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) han
sido ampliamente utilizados para la identificacibn mineralégica y litoldgica
(Ninomiya, 2002). Este sensor, en comparacion con otros sistemas, ofrece bandas
espectrales mas sensibles y de mayor resolucion. Ademas, cuenta con un mayor
numero de bandas en el infrarrojo de onda corta y en el infrarrojo térmico que
sensores como el Landsat 5 TM (Thematic Mapper) y el Landsat ETM 8+ (Enhanced
Thematic Mapper) o el SPOT. Debido a estas caracteristicas, el sensor ASTER
permite lograr una mayor precision en la identificacion espectral de rocas y

minerales (Crosta y Fliho, 2003).

Por otra parte, la Aeromagnetometria es una técnica geofisica eficaz para identificar
y caracterizar yacimientos minerales, ya que permite la deteccidén de anomalias
magnéticas asociadas con minerales ferromagnéticos, que puede ahorrar tiempo y
recursos en la exploracion de minerales (Crosta y Fliho, 2003). Este método se basa
en la deteccion y medicion de las variaciones en el campo magnético terrestre
debido a la presencia de minerales con propiedades magnéticas, como el hierro y
otros minerales ferromagnéticos. Los minerales magnéticos pueden alterar el

campo magnético terrestre en su entorno, lo que crea anomalias magnéticas



detectables. Por ejemplo, La interpretacion de datos aeromagnéticos con fines de
exploracion minera en la zona San Rafael-El Callao en Venezuela donde se realizd
una interpretacion geolégico-geofisica, a partir del analisis geoestadistico y
espectral de datos aeromagnéticos de la zona, para proponer nuevas areas de

interés minero (Crosta y Fliho, 2003).

En vista de la importancia de los yacimientos minerales para el desarrollo
economico y tecnoldgico, y considerando la diversidad geoldgica de México que
permite la existencia de una variedad de estos yacimientos, esta tesis se propone
explorar la posible presencia de yacimientos VMS o SEDEX en el estado de
Aguascalientes. A través de la aplicacion de técnicas modernas de prospeccion
como la teledeteccion y la aeromagnetometria, y apoyandose en un analisis
petrografico, se buscara superar los desafios que presentan los gruesos espesores
de la secuencia volcanica que cubre la region. Con este trabajo, se espera contribuir
al conocimiento de los recursos minerales de México, enmarcado en un enfoque de

sostenibilidad y respeto al medio ambiente.

ii. Objetivo general
Aplicar métodos directos e indirectos para la identificacién de posibles yacimientos
minerales de tipo SEDEX o VMS en la parte meridional de la Mesa Central. Este
enfoque permitira determinar la presencia o ausencia de estos yacimientos,
proporcionando informacion valiosa para futuras investigaciones y actividades de

exploracion.
ili. Objetivos especificos

a) Reconocer posibles zonas de alteracion hidrotermal cubiertas por la gruesa

secuencia volcanica utilizando imagenes ASTER.

b) Delimitar zona de interés mediante el procesamiento e interpretacion de

datos aeromagnéticos

c) Comprobar la presencia de alteraciones hidrotermales y documentar su
paragénesis mineral mediante un analisis petrografico detallado.



vi. Hipotesis

La integracion de métodos indirectos y directos, tales como la Aeromagnetometria,
la teledeteccion y el analisis petrografico, puede develar la presencia de yacimientos
minerales tipo VMS o SEDEX ocultos bajo la extensa secuencia volcanica de la
Sierra Fria en Aguascalientes. De confirmarse, esta hipotesis, podria abrir nuevas
perspectivas en la exploracion mineral, superando las limitaciones impuestas por la
cobertura geolodgica y potenciando el descubrimiento de valiosos recursos minerales

en regiones aun inexploradas.

v. Justificacion

La parte sur del estado de Aguascalientes se encuentra mayormente cubierta por
una gruesa capa de rocas volcanicas del Oligoceno. Sin embargo, en zonas
aledanas afloran pequenas ventanas del Terreno Guerrero, las cuales estan
asociadas a mineralizacion. De acuerdo con la informacion disponible hasta ahora
sobre el area de estudio, se cree que es probable que se encuentre una zona

mineralizada.

vi. Incidencia social

El descubrimiento de yacimientos minerales tiene un profundo impacto en la
sociedad, actuando como un catalizador para el desarrollo socioecondmico. No sélo
genera empleo, sino que también impulsa la creacién de infraestructuras, fomenta
el crecimiento economico a través de la generacion de ingresos y estimula la
innovacion tecnologica. Ademas, puede contribuir a la diversificacion econémica y
al fortalecimiento de las comunidades locales. En este sentido, este trabajo de tesis
no soélo busca avanzar en el conocimiento cientifico, sino también generar un

impacto social positivo y duradero.



vii. Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en la seccion centro este del estado de
Aguascalientes como se muestra en la Figura 1, muy cerca del limite estatal del
estado de Zacatecas, el area esta delimitada por las coordenadas: 22°.340” N, -
102°.460"W, 21°.670°N, -102°.460"W, 22°.340"N, - 101°.800"W y 21°.670"N, -
101°800"W.
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Figura 1: Localizacién de la zona de estudio. En amatrillo podemos observar la provincia
fisiografica de la mesa central y en el recuadro rojo la zona de estudio.



viii. Provincias fisiograficas

El area de estudio se encuentra dentro de la provincia fisiografica conocida como
Mesa Central (MC), la cual es una cuenca rodeada por montafias. Como podemos
observar en la figura 2, la Mesa Central se encuentra ubicada al centro-norte del
pais, tiene sus limites fisiograficos con las Sierras Madre Occidental y Oriental al
oeste y al este respectivamente, al norte con la continuacion de la Sierra Madre
Oriental, y al sur con la Faja Volcanica Transmexicana, y dentro de la subprovincia
Llanura de Ojuelos-Aguascalientes (INEGI, 2001). Esta subprovincia es una planicie
elevada en el centro del pais, la cual tiene en su mayor parte una elevacion superior

a los 2000 m.s.n.m. con excepcion del valle de Aguascalientes.

Figura 2: Extencion de la provincia fisiografica de la Mesa Centra. Fue descrita
originalmente por Raisz (1959), quien la defini6 como: “una cuenca rodeada por montanas
mas elevadas.



ix. Marco geoloégico regional

En la zona de estudio se encuentran rocas que presentan edades del Jurasico
Superior al Cuaternario. Las rocas que afloran igneas, tanto extrusivas como
intrusivas, sedimentarias y metamorficas. Siendo las rocas igneas volcanicas o

extrusivas, las de mayor extensién (Figura 3).
Paleogeografia

La zona de estudio se encuentra en la provincia fisiografica y Geoldgica de la Mesa
Central (Nieto-Samaniego et al., 2006), y paleogeograficamente dentro de la
Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM); la cual se considera del
Cretacico Temprano (Carrillo-Bravo, 1982). La CMCM inicio su sedimentacion en el
Jurasico Tardio con material de origen marino, seguido de secuencias calcareas.
Durante el Cretacico los sedimentos depositados son de origen carbonatado con
bandas y nddulos de pedernal. Durante el Maestrichtiano se depositaron
sedimentos terrigenos originando secuencias intercaladas de lutitas y areniscas.
(Carrillo-Bravo, 1982).

Las rocas que afloran son: metamorficas, igneas extrusivas e intrusivas y
sedimentarias, las cuales comprenden edades desde el Jurasico Superior al
Holoceno. De acuerdo con la cartografia publicada por el SGM (Alvarado Méndez
et al., 1997; Gonzalez-Arroyo et al., 1997; Moreira Rivera et al., 1998; Sanchez-
Gonzalez et al., 1998). Las rocas mas antiguas corresponden a una secuencia
sedimentaria de areniscas Yy filitas consideradas la base del Terreno Guerrero, de
los cuales hay pequerios afloramientos reportados, como la zona del cerro de Palo
Alto y La Tomatina (Rojas-Moreno 2016, Rosales-Diaz y Zarate-Lopez, 2017;
Bahena-Pita y Landa-Gonzalez 2021), le sigue una secuencia volcanosedimentaria
los cuales constituyen a la Formacion Cieneguita (Davila-Alcocer et al., 1988;
Velasco-Hernandez, 1989; Chavez-Polina, 1997; Rodriguez-Rubio, 2017; Blanco-
Cerda, 2021), esta se encuentra constituida principalmente con intercalaciones de
meta-andesitas con meta-areniscas y meta-lutitas; sobre yaciendo se encuentran

meta-calizas, meta-lutitas con bandas y nddulos de pedernal de la Formacion Varal



(Davila-Alcocer et al., 1988; Velasco-Hernandez, 1989; Tristan-Gonzalez et al.,
1994; Rodriguez-Rubio, 2017), esta unidad se manifiesta como afloramientos de
poca extension, siendo los principales en los poblados de La Tomatina y El Varal,
ubicados a 10 km al Wy 20 Km al NW de la ciudad de Aguascalientes, esta unidad
muestra metamorfismo regional de bajo grado, la cual esta intrusionada por meta-
dioritas del Cretacico Inferior. (Velasco-Hernandez, 1989, Aranda-Gémez, 1989;
Tristan-Gonzalez et al., 1994; Hernandez-Betsara, 2020). Durante el Pale6geno y
Nedgeno se tuvo en el Occidente de México una gran actividad volcanica de la
Sierra Madre Occidental iniciando con derrames rioliticos y eventos ignimbriticos
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992; Ferrari et al., 2005) originado por un arco magmatico
resultado de la convergencia que afecto. a esta parte del pais (Ferrari et al., 2005).
Esta actividad se encuentra representada por la Ignimbrita Presa Los Arquitos
(Nieto-Samaniego et al., 1996) del Eoceno Medio. En el Oligoceno-Mioceno, se
desarrollaron dos eventos: 1) Corresponde con el depdsito de andesitas de la Serie
Volcanica Inferior de la Sierra Madre Occidental, representados por la Andesita
Genaro Codina del Eoceno (Loza-Aguirre et al., 2008). 2) Este evento corresponde
con la unidad que mas ampliamente distribuida en la zona que corresponde con
tobas rioliticas, riolitas, riodacitas e ignimbritas, con un espesor combinado de mas
de 800 m y que constituyen a la Serie Volcanica Superior de la Sierra Madre
Occidental (Ferrari et al., 2005). Las formaciones que forman este grupo volcanico
son: la Riolita El Venaderito, Toba El Picacho, Riolita La Pefia Blanca y Riolita La
Tomatina (Nieto-Samaniego et al., 1996). Para la parte norte de Aguascalientes y
sur de Zacatecas, el volcanismo de la Sierra Madre Occidental corresponde con la
Ignimbrita La Congoja, Riolita Sierra Fria e Ignimbrita Garabato (Loza-Aguirre et al.,
2008). En la zona de Calvillo ha sido descrito como Ignimbrita El Ocote y Toba San
Gil (Nieto-Obregon y Aguirre-Diaz, 2008). En el distrito minero de Asientos-
Tepezala, el volcanismo félsico oligocenico se asocia a la Toba litica Minerva, Riolita
Altamira e Ignimbrita Las Manzanillas (Cuellar-Gonzalez, 2016; Narvaez-Rodriguez
2018). Dentro de este paquete se presentan en forma local, brechas rioliticas y

basalticas (Loza-Aguirre 2008).
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Figura 3: Mapa Geolégico de la zona de estudio
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Existen escasos afloramientos de rocas igneas intrusivas que cortan la secuencia
volcanica paledgena, representadas por apdfisis y diques de granitos, granodioritas
y dioritas (Hernandez-Betsara, 2020). En algunos lugares se observa la presencia
de cuerpos intrusivos de tipo porfido andesitico y pérfido riodacitico (Chavez-Polina,
1997; Cuellar-Gonzalez 2016; Rosales-Diaz y Zarate-Lopez, 2017; Bahena-Pita y
Landa-Gonzalez 2021). En el Mioceno medio toma lugar un evento volcanico
bimodal que corresponde a la Faja Volcanica Transmexicana, originando rocas de
composicion andesitica (Sanchez- Gonzalez et al., 1998; Guerrero Armenta, 2005).
El Mioceno Superior se manifiesta por la presencia de flujos de lava y tobas de
composicion riolitica, las cuales afloran al SE de la ciudad de Aguascalientes

(Hernandez-Lascares, 1981; Sanchez-Gonzalez et al., 1998).

Durante el Nedgeno, las fosas tectonicas se llenaron con depdsitos de areniscas
arcillosas, capas conglomeraticas y tobas liticas de color blanco. Mas tarde,
emergieron unidades de conglomerados oligomicticos y polimicticos del Plioceno
medio, sobre los cuales se formaron derrames basalticos. En el Pleistoceno-
Holoceno, se acumularon cenizas rioliticas y lapilli de estratificacion masiva, asi
como arena fina con estratificacién cruzada, conocida como Toba Aguascalientes
(Hernandez-Lascares, 1981 Sanchez-Gonzalez et al., 1998). Por ultimo, se tienen,
los aluviones constituidos principalmente por gravas, arenas y limos formando

depdsitos, lacustres de diversas edades cenozoicas.
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Marco Tectonico-estructural

En la zona de estudio los principales lineamientos estructurales que se encuentran
a escala regional dentro son los que presentan rumbos NW-SE coincidiendo con las
fallas del sistema San Luis-Tepehuanes (Nieto Samaniego et al., 1999; 2005). El
segundo sistema que se encuentra es el de rumbo NS, que coincide con el graben
de Aguascalientes (Nieto Samaniego et al., 2005; Loza -Aguirre et al., 2008), y un
tercer lineamiento con rumbo NW-SE. El fallamiento normal se asocia a la provincia
extensional tectono-magmatica de Cuencas y Sierras (Aranda-Goémez et al., 2000)
generando una serie de fosas y pilares tecténicos, como los graben de Matancillas,
Aguascalientes y Calvillo; y el horst de Asientos (Nieto-Samaniego et al., 1999;
2005). Nieto-Obregon y Aguirre-Diaz 2008, proponen una caldera paledgena en el
SE de Aguascalientes a la que denominan caldera de Malpaso. A continuacion, se
describen unicamente las dos principales estructuras que se encuentran en la zona
de trabajo que son el Graben de Aguascalientes y el Horts de Asientos-Tepezala
(Figura 4).

Graben de Aguascalientes

Dentro de la zona de estudio la principal estructura tectonica-estructural es el graben
de Aguascalientes el cual tiene una longitud de 150 Km, y un ancho promedio de
10-15 Km. Tiene un rumbo preferencial N/S a N10°E extendiéndose desde los Altos
de Jalisco, hasta las cercanias con la ciudad de Zacatecas (Nieto-Samaniego et al.,
2005, Loza-Aguirre et al., 2008). de forma general limita a las rocas de la Sierra
Madre Occidental al oeste., y la Faja Volcanica Transmexicana al Sur. En su parte
norte, intersecta con el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (Nieto-Samaniego
et al., 2005, Loza-Aguirre et al., 2008). Se le estima una edad del Oligoceno, y un
desplazamiento vertical de hasta 900 m en las cercanias de la ciudad de
Aguascalientes. (Nieto-Samaniego et al., 2005).

Horst de Asientos-Tepezala

Este pilar tectdénico se encuentra delimitado por el Graben de Aguascalientes hacia

el Occidente y por fallas inversas al oriente que se pierden en dos depdsitos
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aluviales. El horst tiene un rumbo N20°W-N50°E. Este pilar tectonico es importante
porque aqui es donde alberga el distrito minero de Asientos-Tepezala Gonzalez-
Arroyo et al., 1997.
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Figura 4: Modelo digital de elevacion de la zona de estudio y lineamientos estructurales.
Obsérvese la estructura regional de orientacion NNE/SSW, que corresponde al graben de
Aguascalientes. Los lineamientos fueron interpretados a partir del MDE. Nobtese la
correspondencia de estructuras mayores y menores (Sierras valles y cafiones).
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Tecténica Regional

Desde el Pérmico-Triasico, la tectonica del occidente de México esta controlada por
la subduccion de la placa Farallon por debajo de la placa Norteamericana (Centeno-
Garcia, 2017). La variacion en el vulcanismo producto de la subduccién se debe al
cambio del angulo y velocidad con que la placa se subdujo (Ferrari et al., 2005). El
complejo volcanico inferior de la Sierra Madre Occidental constituye un tipico arco
magmatico de caracter calcialcalino; relacionado con dicho evento el origen de la
cubierta riolitica se explica cdmo vulcanismo de una zona de rift, atras de un arco
andesitico (Ferrai et al., op. Cit), por reaccion de la corteza a los movimientos de
subduccion. Dichos autores sefialan la coexistencia de un vulcanismo de tipo

compresivo y otro distensivo.

Desde el Triasico Tardio hasta el cretacico se desarrollé en la region dentro del pais
la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) en los estados de Zacatecas,
Aguascalientes, San Luis Potosi, Jalisco y Querétaro (Carrillo-Bravo, 1982). De la
misma manera en el Occidente del pais durante el Jurasico tardio al Cretacico
temprano se desarrollé el terreno tectonoestratigrafico, conocido como Terreno
Guerrero, el cual esta formado por secuencias de arco de islas (Campa y Coney,
1983; Centeno Garcia et al., 2011; Centeno-Garcia, 2017).

Estratigrafia

Regionalmente la litologia es principalmente de tipo igneo extrusivo e intrusivo,
sedimentario y metamdérfico; cuyas edades van desde el Jurasico Superior al
Terciario; asi como sedimentos del Nedgeno, las cuales son descritas a

continuacion.

14



Unidad JsArF Areniscas - Filitas

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997) definen la unidad como una secuencia de
sedimentos clasticos, rocas volcanicas y lentes de caliza. Puede presentar
horizontes con pedernal (radiolaritas), meta-lavas, meta-arenisca y ocasionales
calizas lenticulares en capas de espesor medio, con abundantes vetillas de calcita.
Las areniscas y meta-areniscas son la litologia dominante, con espesores de hasta
30 cm. En sus estratos, se intercalan con lutitas y limolitas arenosas de tonalidad
café y negro. Las areniscas se componen de feldespato, liticos y cuarzo en una
matriz de grano fino. En partes aisladas, se encuentra una secuencia de areniscas
de color café que se intercala con filitas, meta-tobas y caliza gris oscuro, ésta
secuencia estda muy plegada. No aflora la base, y en la cima entra en contacto
discordante con calizas. El plegamiento y la discontinuidad de los afloramientos
impiden medir el espesor de la formacién, pero se estima en 600 metros (Figura 5).
Davila-Alcocer y coautores (1988), y Aranda-Gémez (1989), le adjudican una edad
del Jurasico Superior, con base en la descripcion de radiolarios. Se le relaciona con
la formacion Zacatecas, por su similitud litologica (Centeno-Garcia et al., 1993;
2008; Silva-Romo et al., 2000).

Figura 5: Afloramientos de la unidad de areniscas y filitas (JSArF). Notese la foliacion en las
capas de las meta-areniscas. En campo se observan lajas burdas que indican la foliacion,
estratos delgados < 5cm. Localidad: Las Minitas, San José de Gracia, Ags, Crédito de las
fotografias: Mariana Gomez
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Unidad KiCz-F Calizas - Filitas

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997) definen la unidad como una secuencia
alternada de tobas liticas, con cenizas, lavas andesiticas y algunas calizas, limolitas
tobaceas y tobas arenosas en la base (?). Superpuestas estratigraficamente, les
siguen capas de areniscas, alternadas con filitas, limolitas calcareas, calizas
arcillosas y en partes hay zonas de esquistos sericiticos. Estas unidades presentan
alta foliacién, cizallamiento y planos de esquistosidad, con cuarzo lechoso de
segregacion. En Asientos-Tepezala se les describe como lutitas negras argilicas y
calizas arcillosas con areniscas intercaladas la secuencia areno-arcillosa esta
comunmente interestratificada con calizas de estratificacion ondulante y bandas de
pedernal de 3 a 8 cm, y que presentan un fuerte plegamiento. Los esquistos graduan
a filitas y limolitas calcareas, alternando con calizas en varias ocasiones, con
abundantes pliegues de arrastre. La secuencia volcanosedimentaria no se
subdivide a nivel regional dadas las discontinuidades y cambios laterales por lo que
se le considera como una sola unidad. No aflora la base, pero se infiere un
basamento del Jurasico-Cretacico Inferior. A la secuencia volcanoclastica se le
estima un espesor que puede llegar a los 100 m., mientras que los sedimentos
peliticos-arcillosos, calcareos pueden llegar hasta los 800 metros de espesor. La
unidad tiene fauna determinativa del Aptiano-Albiano y de la base del Cenomaniano.
Las caracteristicas litologicas se parecen a las de las formaciones Plateros, Fortuna
y Cerro Gordo, de la region de Fresnillo (De Cserna, 1976); por lo que se han
correlacionado de manera informal con el grupo Fresnillo (Chavez-Polina, 1997;
Cuellar-Gonzalez, 2016).
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Unidad Ki(?)Mar-MB Metareniscas, Metabasaltos

Sanchez-Gonzalez y colaboradores (1999) definen la unidad como una secuencia
volcanosedimentaria constituida por meta-basaltos almohadillados, meta-areniscas
pedernalosas y meta-lutitas; predominando las meta-areniscas de color café con
tonos negros. Las areniscas son inmaduras y contienen feldespatos, fragmentos de
roca y cuarzo, formando un conjunto de grano fino. El meta-basalto es de color gris
obscuro, con fracturas con rellenos de cuarzo, hematita, y calcita. Las meta-lutitas
son la litologia que afloran en menor proporcion, tiene color café obscuro, presentan
fracturamiento intenso y alternan con lentes de pedernal de color café obscuro. No
aflora la base, el contacto superior es discordante con las rocas volcanicas terciarias
que le sobreyacen. El espesor aproximado es de 50 m. Estratigraficamente, se les
ubica tentativamente en el Cretacico Inferior (Figura 6). La unidad ha sido
denominada informalmente como Formacion Cieneguitas por Velasco Hernandez
(1989). Su localidad tipo aflora en el poblado de la Tomatina, Ags. Chavéz-Polina
(1997) la nombra como una secuencia volcanoclastica. Aflora unos 10 km al oeste
de la ciudad de Aguascalientes, entre los poblados de La Tomatina y Cieneguita, y

en el lecho del arroyo Cieneguita, de donde toma su nombre.

Figura 6: Afloramientos en campo de la unidad de Meta-areniscas, meta-basaltos (Ki(?)Mar-
MB). a) Unidad de meta-areniscas de estratificacion fina-media (5-30 cm), se observan unas
capas de espesor mas fino, y mas homogéneas. Localidad: La Tomatina. Crédito de las
fotografias: Mariana Gomez
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Unidad Ki(?)MCz Metacalizas

Sanchez-Gonzalez y colaboradores (1999) definen la unidad como un paquete de
rocas sedimentarias, con predominio de meta-calizas con ndédulos de pedernal,
alternando con meta-lutitas. Toda la unidad es de color gris claro a gris obscuro; las
calizas presentan textura granular gruesa, mientras que las lutitas son de textura de
grano muy fina; ambas son ligeramente esquistosas, debido a que se encuentran
deformadas y con metamorfismo de bajo grado; forman estratos que siguen rumbos
N30°W, buzando al NE, con espesores que varian entre 0.10 m. -0.30 m. Se infiere
que sobreyacen concordantemente a la formacion Cieneguitas, mientras que el
contacto superior es discordante con las rocas volcanicas terciarias como las riolitas
e ignimbritas del Cerro Picacho, Ags. El espesor de esta unidad se estima en 60 m.
Por correlacién se le asigna una edad del Cretacico inferior, Velasco-Hernandez

(1989), las denomina de manera informal como formacion El Varal.
Unidad Ki(?)MD Metadiorita

Sanchez-Gonzalez y colaboradores (1999) definen esta unidad como un cuerpo
intrusivo, de composicién dioritica, que se presenta en forma de tronco, de color
verde obscuro que intemperiza a color rojo-amarillento claro, su textura es faneritica,
su estructura es compacta masiva, se le observan minerales maficos y plagioclasas
(Velasco-Hernandez, 1989). Se le estima un espesor de 30 m. y se desconoce su
profundidad. Por sus relaciones estratigraficas, se observa que intrusiona a la
unidad volcanosedimentaria (Ki(?)Mar-MB), de la formacién Cieneguitas. Hasta el
momento, no se cuenta con fechamiento radiométrico, por lo que se le asigna
tentativamente una edad del Cretacico inferior. Aranda Gomez (1989), lo denomina
informalmente como Metadiorita San Gregorio. Aflora en los arroyos San Gregorio
y Hondo, ubicados al N70°W y 10 Km en linea recta desde la ciudad de
Aguascalientes (Figura 7).
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Figura 7: Fotografias de los afloramientos de la unidad de Meta-diorita Ki(?)MD. a) En esta
fotografia la unidad de meta-diorita esta fuertemente afectada por un intenso vetilleo de
arcillas y oxidacién. b) Vista de la pared en un banco de material donde la unidad de
matadioritas estan oxidadas y argilizadas. Intenso fracturamiento. Localidad: La Tomatina.
Créditos de la fotografia: Mariana Goémez.

Unidad Kt Cz-Lu Calizas-Lutitas

Moreira-Rivera y coautores (1997) definen esta unidad como intercalaciones de
calizas arcillosas, con lutitas y limolitas. Las calizas arcillosas se caracterizan por
presentarse de color gris claro a gris amarillento, producto de la oxidacion; las lutitas
y limolitas se presentan de color gris oscuro que pasa al rojo en zonas oxidadas. En
la parte superior de la unidad, es posible encontrar algunos estratos de areniscas
de 5 a 10 cm. La formacion aumenta progresivamente el contenido de arcillas y
limos mientras disminuye de igual forma las calizas, pasando en contacto
transicional a la unidad de lutitas-areniscas. Su espesor no ha sido medido dado su
intenso plegamiento, pero se estima en alrededor de 350 m., en el area de Pefion
Blanco, municipio de Salinas, SLP. (Labarthe-Hernandez et al., 1982). En la regién
no aflora su base, pero se infiere que sobreyace a las unidades areniscas Yy filitas
del Jurasico, que afloran en la Sierra de Real de Asientos. El contacto superior es
concordante con la unidad de lutitas-areniscas del cretacico superior (Labarthe-
Hernandez et al., 1995). Por posicién estratigrafica se le asigna una edad del
Turoniano. Regionalmente, puede correlacionarse con la secuencia
volcanosedimentaria que aflora en la zona de la mina Real de Angeles
(CuellarGonzalez, 2016).
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Unidad Kace CzLu Calizas y Lutitas

Moreira-Rivera y coautores (1997) definen esta unidad como una secuencia de
calizas grises con bandas de pedernal negro, y presenta estratificacion ondulante,
se intercala con limolitas de color rojizo y lutitas calcareas; sus estratos tienen un
espesor promedio de 0.4 m. El plegamiento impide medir su espesor real, pero
Martinez (1972) y Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lopez (1991) le asignan 80 m.,
en el area de Charcas, SLP. Estratigraficamente cubre concordantemente a la
formacion La Pefia, y le sobreyace la unidad de calizas y lutitas (Kt Cz-Lu). Tristan-
Gonzalez y Torres-Hernandez (1992), por su posicion estratigrafica la ubican en el
Albiano medio y Cenomaniano inferior, y la correlacionan con la formacion Cuesta
del Cura. Tristan-Capetillo y colaboradores (2007), no le asignan correlacion y solo
indican su afinidad con el Terreno Guerrero. Su distribucién es de dos pequeios
afloramientos en lomerios suaves, en los alrededores de las poblaciones de Villa

Garcia y San Ignacio, en el sureste de Zacatecas
Unidad KsLu-Ar Lutitas y Areniscas

Alvarado-Méndez y coautores (1997) definen esta unidad como una secuencia
alternada de areniscas y lutitas, con estratificacion entre 2-20 cm., de espesor. La
unidad se compone de lutitas fisiles de 5 a 30 cm., con color gris claro que al
intemperizar pasan a una tonalidad gris verdosa; que se alternan con areniscas
verdosas en estratos de 10 a 50 cm, compuestas por feldespato, cuarzo y muscovita
en una matriz calcarea y textura psamitica. Estratigraficamente, cubre a la unidad
Kt Cz-Lu, la parte superior esta cubierta por rocas volcanicas cenozoicas, el espesor
estimado es de unos 100 metros (Maldonado-Reyes et al., 1983). Puede ser
correlacionada con la Formacion Caracol, que aflora ampliamente en el Estado de
San Luis Potosi (Labarthe-Hernandez y colaboradores, 1982). Sin embargo,
Maldonado-Reyes y coautores (1983), las correlacionan por afinidad litologica con

las formaciones Indidura y Caracol, asociadas a un depdsito tipo flysh.

20



Unidad TeR-lg — Riolita — Ignimbrita.

Sanchez-Gonzalez y colaboradores (1999) definen la unidad como un paquete
volcanico, de tres unidades, donde se han agrupado algunas litologias que incluyen
tobas, riolitas e ignimbritas, todas de composicion félsica. En su parte inferior,
consiste de una unidad con cinco miembros, predominantemente tobaceos, cuya
base es una toba color amarillo que intemperiza a blanquecino, en capas de 5 cm.
a 15 cm.; le sobreyace una toba riolitica de color rosa claro, de textura granular en
donde se observan fragmentos angulosos de la misma riolita, con tamafo de 2 cm.
a 10 cm., cubiertos por material vitreo; el tercer miembro es una toba riolitica de
color negro, de textura porfidica y estructura compacta masiva; el cuarto miembro
es una ignimbrita de color rosa obscuro de textura porfidica y estructura compacta
masiva; el ultimo miembro es una toba riolitica de color rosa constituida por
fragmentos de rocas angulosas y pémez, dentro de una matriz vitrea de
composicion riolitica. Tiene un espesor de 50 m. a 70 m. A esta unidad se le dio el
nombre fomacional de Ignimbrita Presa Los Arquitos (Nieto-Samaniego et al., 1996).
La segunda unidad es una riolita de color rosa obscuro con textura porfidica,
envuelve liticos de varios tamafos y presenta cavidades rellenas de cuarzo 23
(geodas). Nieto-Samaniego y coautores (1996), la denominan como Riolita El

Venaderito.

Finalmente, la tercera unidad es una toba de color amarillo-blanquecino, textura
porfidica formada por liticos de riolita, presenta estratificacion en capas delgadas y
con un espesor aproximado de entre 100 m. a 120 m. A la unidad se le conoce como
Toba El Picacho (Nieto-Samaniego et al., 1996). Todo el paquete de ignimbritas,
riolitas, y tobas sobreyace discordantemente la unidad volcanosedimentaria de la
formacion Cieneguitas. Aunque Aranda-Goémez (1989), propone un contacto por
falla. Nieto-Samaniego y colaboradores (1996), fecharon algunos ejemplares de
esta unidad, para la Ignimbrita Los Arquitos le determinaron una edad K-Ar de 47.2+
1.2 Ma y para la Riolita Venaderito se tiene una edad K-Ar de 40.6 £1 m.a, que
corresponden para el Eoceno medio y tardio respectivamente. Esta unidad aflora

10 km. al poniente de la ciudad de Aguascalientes, comprendida dentro del cerro El
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Picacho en donde forma una pequeia sierra con rumbo N10°E que tiene 40 Km. de
largo y un ancho de 5 Km, y que constituye uno de los simbolos de la ciudad de

Aguascalientes, formando el Cerro del Muerto.
Unidad ToR - Riolita

Alvarado-Méndez y coautores (1997) definen esta unidad como una riolita que se
presenta de un color gris claro, con tonalidades rosas. Tiene por lo general una
estructura columnar, con una textura porfiritica, variando de holocristalina a
merocristalina, fluidal, con fenocristales de sanidino y cuarzo en una matriz
desvitrificada. Es bastante comun la presencia de esferulitas. Con un espesor que

varia de 170 m. hasta 470 m. (Hernandez-Lascares, 1981).

En sus relaciones estratigraficas, se encuentra sobreyaciendo a distintas unidades
volcanicas, que han sido bien documentadas en la Sierra de San Miguelito, S.L.P.,
en los trabajos de Labarthe-Hernandez y colaboradores (1982). La edad de esta
unidad es de 30.0 = 1.5 Ma. obtenida por método K/Ar (LabartheHernandez et al.,
1982; Aguillon-Robles et al., 2012, y Tristan-Gonzalez et al., 2009), lo que la ubica
en el Oligoceno. Se correlaciona con la Riolita San Miguelito, en S.L.P. (Labarthe-
Hernandez et al., 1982), y con la Riolita Chichindaro, en la zona de Guanajuato
(Martinez-Reyes, 1992). En Aguscalientes, Loza-Aguirre y coautores (2008), la

denominan como Riolita Sierra Fria.

En campo se presenta como una roca de color rosa con matriz microcristalina a
criptocristalina compuesta principalmente por fenocristales de cuarzo, feldespato
alcalino y plagioclasa. El feldespato alcalino se encuentra de color blanco lechoso,
de grano fino a medio, de tamafio que varia de 0.1 a 0.5 mm, con caras de cuatro a
seis lados, subhedrales a anhedrales Los cristales de cuarzo son de grano fino a
medio, de tamafio que varia de 0.1 a 0.5 mm, de forma hexagonal, son subhedrales
a anhedrales, de color gris claro a traslucidos. El feldespato plagioclasa se
encuentra como cristales traslucidos a blancos de formas tabulares-prismaticos,
subhedrales a anhedrales. Su tamario varia de 0.1 a 0.5 mm. La estructura principal

en la roca es fluidal
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Unidad Tolg-TR Ignimbrita-Toba Riolitica

Alvarado-Méndez y coautores (1997) definen esta unidad como varios flujos de
ceniza, ligeramente soldados, separados entre si por vitrofidos y tobas. El color va
de gris, café al rosa; presenta fenocristales de cuarzo, sanidino y escasa biotita, en
una matriz microcristalina de total a parcialmente desvitrificada. Hay presencia
abundante de liticos y pdmez colapsada, que se alinean de forma paralela al flujo.
Los flujos consolidados forman estructuras columnares. El espesor varia
notablemente desde 65 m. hasta 390 m. Se encuentra sobreyaciendo
discordantemente a las lutitas y areniscas de la Formacion Caracol (Labarthe-
Hernandez et al., 1982), y a la Latita Portezuelo, Riolita San Miguelito y es subyacida
por la Serie Panalillo. Tanto por método K/Ar, como por posicidn estratigrafica se le
asigna una edad de Oligoceno Superior, con 29.0 £ 1.5 ma. (Labarthe-Hernandez

et al., 1982). Se correlaciona con la Ignimbrita La Congoja que Loza-Aguirre y

colaboradores (2008). Describen al oeste de San Jose de Gracia, Ags (Figura 8).

Figura 8: Fotografia de la unidad de Ignimbritas-Tobas Rioliticas TolgTR. a) y b) Estructuras
columnares bien desarrolladas en la unidad de ignimbritas. Localidad. Presa Boca del Tunel
de Potrerillos, Ags. Crédito de las fotografias: Mariana Gémez.
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Unidad Tolg Ignimbrita

Moreira-Rivera y coautores (1997) definen esta unidad como flujos de ignimbritas
de color gris, con tonos rosas y rojos, de textura porfiritica y fluidal, con fenocristales
de sanidino y cuarzo en una matriz desvitrificada. También presenta tobas bien
soldadas de color crema amarillento, con textura porfiritica, con micro y fenocristales
de ortoclasa y cuarzo, asi como oligoclasa; contiene liticos sub-redondeados de
rocas volcanicas. La unidad tiene un espesor variable entre 180 m a 270 m.
(Labarthe-Hernandez et al.,1982). Estratigraficamente cubre a latitas del Oligoceno,
y subyace a los conglomerados del Pleistoceno. La edad de esta unidad, fechada
por medio de K/Ar con una edad de 29.0 + 1.5 m.a. (Labarthe-Hernandez y Jimenez-
Lopez, 1993), y de 29.0 £ 0.9 m.a. (Tristan-Gonzalez et al., 2009), edades que la
ubican en el Oligoceno. Se correlaciona con las ignimbritas ElI Organo y Santa
Maria, en la zona de Santa Maria del Rio, S.L.P. (Labarthe-Hernandez et al., 1982;
1984) y con la Ignimbrita Panalillo Superior, que aflora en la zona de Pinos, Zac.

(Tristdn-Gonzalez et al., 2009; Torres-Hernandez et al., 2006).
Unidad ToA Andesita

Alvarado-Méndez y coautores (1997) definen esta unidad como una roca de color
gris obscuro a grisaceo, con tonos rojos y verdes, en superficie se encuentran
bandas de oxidacion. Presenta estructura porfiritica, y textura faneritica, con
escasos fenocristales de plagioclasa que no superan los 2mm y muy
ocasionalmente de biotita. En la base presenta vesiculas rellenas de calcedonia y
calcita. A veces se intercala con horizontes de escoria y basaltos. Tiene un espesor
variable de entre 40 m a 60 m. Sobreyace de manera discordante a los sedimentos
marinos clasticos (lutitas y areniscas) del Cretacico, y a conglomerados polimicticos
del Paleoceno-Eoceno. Labarthe-Hernandez y colaboradores (1982) fecharon esta
unidad por el método K/Ar en cristales de plagioclasas, en 30.58 + 0.43 m.a. Esta
unidad se correlaciona con diferentes derrames del Oligoceno Medio, que en el caso
de Aguascalientes Loza-Aguirre y coautores (2008), denominan como Andesita

Genaro Codina.
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Unidad TomR-lg Rolita-Ignimbrita

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997) y Moreira-Rivera y colaboradores
(1997) definen esta unidad como riolitas e ignimbritas, que ademas de
presentar intercalaciones de brechas, aglomerados y tobas; presenta varios
flujos de cenizas de mal a bien soldadas. Las riolitas se presentan de color
café rosado, de textura que varia de afanitica a brechoide, donde las
cavidades estan rellenas de silice y calcita, su estructura es compacta masiva
formando seudoestratos en espesores que van de 1 m. a 10 m.
Petrograficamente presenta una textura hipocristalina porfidica, con
minerales principales de cuarzo, feldespatos (ortoclasa y sanidino), vidrio,
hematita, minerales opacos, biotita, zircon, hornblenda y minerales arcillosos
(sericita y clorita), como minerales secundarios. Este paquete de rocas
volcanicas alcanza espesores desde 150 m hasta mas de 1000 m. Esta
unidad cubre concordantemente a ignimbritas y riolitas extravasadas
previamente y sobreyace a las tobas y brechas rioliticas. Toda la secuencia
se correlaciona con el Grupo Volcanico Superior (McDowell y Keiser, 1977;
McDowell y Clabaugh, 1979), de edad Oligoceno — Mioceno. Loza-Gutiérrez
y colaboradores (2008), las denomina Ignimbrita Garabato en su trabajo
sobre el Norte de Aguascalientes y Centro-Sur de Zacatecas y obtiene
edades Ar-Ar de 28.0 £+ 0.8 m.a. En la zona de Asientos se le conoce
localmente como Riolita Altamira e Ignimbrita Las Manzanillas (Cuellar-
Gonzalez, 2016). En las cercanias de Aguscalientes se le conoce como
Ignimbrita EI Ocote (Nieto-Obregdn y Aguirre-Diaz, 2008). En campo se
identificd con las siguientes caracteristicas roca de color rosado-crema con
matriz microcristalina, con algunas zonas con colores anaranjados producto de
alteracion. La muestra esta formada por cristales de cuarzo, feldespato alcalino y
feldespato plagioclasa. Los cristales de cuarzo se presentan de color gris claro a
incoloro, de forma subhedral hexagonal, de grano fino. Los cristales de feldespato

alcalino se presentan de forma subhedral a anhedral con caras de cuatro a seis
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lados, de color gris claro, de grano fino. Los cristales de feldespato plagioclasa se
presentan de forma tabular, de color blanco, de grano fino. La textura principal en la

roca es fluida y vesicular. Algunas cavidades se encuentran rellenas por cristales
Unidad TomTR Toba Riolitica

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997); y Sanchez-Gonzalez y colaboradores
(1999) definen esta unidad como una secuencia de cenizas volcanicas, con
intercalaciones menores de riolitas e ignimbritas, con espesores que van de 1 m. a
3 m. Megascopicamente, son rocas de color blanquecino, café claro, rosa
amarillento, gris claro, rojo oscuro, verde oscuro. Comunmente presenta
caolinizacién en diversos grados y oxidacion incipiente a moderada. Este paquete
de tobas tiene espesores que van desde los 10 m hasta alcanzar los 400 m.
Estratigraficamente, se infiere que sobreyacen a las unidades de andesitas y de
riolita-ignimbritas, y forman parte del Grupo Volcanico Superior de predominio
riolitico (McDowell y Clabaugh, 1979). Krause (1986) feché un flujo de cenizas
ampliamente expuesto en la Sierra de Morones (Bolainos, Jal), en 25 + 2.6 m.a. y
gue son correlacionadas con toda esta secuencia que constituye gran parte de la
Sierra Madre Occidental. Cuellar-Gonzalez (2016), la denomina como Toba Litica
Minerva, que es un nombre local, para el distrito minero de Real de Asientos. Aflora
al sur de la Sierra de Asientos-Tepezal4a, en la parte central de la zona de estudio
(Figura 9).

Figura 9: Fotografias de la unidad de Tobas rioliticas TomTR. Afloramiento en un banco de
material de color amatrillo, caracteristico de la zona de Ags, en términos de construccion se
conoce como” Toba hermosa”.
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Unidad TmTR Toba Riolitica

Sanchez-Gonzalez y colaboradores (1999) definen esta unidad como tobas rioliticas
intercaladas con areniscas, depositadas en cuerpos de agua, en donde hay
presencia de fosiles. La roca es de color blanquecino a café claro o amarillento,
formando una estructura en capas casi horizontales o de poca inclinacién, las cuales
no rebasan un espesor de 30 m. La textura es piroclastica, constituida por cenizas
y arenas de grano fino. Se encuentra sobreyaciendo a las andesitas y basaltos del
Mioceno y la cubren basaltos y conglomerados y areniscas recientes. Si bien los
fésiles reportados las ubican en el Eoceno superior-Oligoceno; pero por las
relaciones observadas en campo, se considera un miembro del Grupo Volcanico
Superior y debe ser Mioceno superior. Se cuentan cinco afloramientos al SE de la
ciudad de Aguascalientes. Hernandez-Lascares (1981), las denomina como Toba

Aguascalientes.
Unidad TnPR Pérfido Riolitico

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997) definen esta unidad como rocas
faneriticas, finamente granulares, comunmente porfidicas, con textura hipocristalina
porfidica a holocristalina, con fenocristales bipiramidales de cuarzo ligeramente
reabsorbidos, plagioclasa (andesina), anfiboles, hematita, minerales opacos, zircon,
y arcillas como mineral accesorio. En algunos casos la roca presenta silicificacion y
brechamiento, asi como abundante cuarzo de segregacion dispuesto en estructuras
verticales. Se encuentra intrusionando rocas volcanosedimentarias del Jurasico
Superior al Cretacico-Inferior. En sus margenes es comun que presente una aureola
de metamorfismo de contacto o vetas. La cartografia le asigna una edad del
Nedgeno, sin embargo, estudios en Asientos-Tepezalapa infieren que podria
pertenecer al Cretacico superior-Terciario Inferior (Chavez-Polina, 1997; Cuellar-
Gonzalez, 2016). Se correlaciona con distintos cuerpos intrusivos, hipoabisales, de
la region de Zacatecas, La Tesorera, Pinos y Valparaiso, Zac. Aflora en forma de

pequefios apodfisis, domos y cuellos volcanicos en la Sierra de Asientos-Tepezala.
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Unidad TnAr-Cgp Arenisca, Conglomerado Polimictico

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997) y Moreira-Rivera y colaboradores (1997)
describen esta unidad como de una litologia muy variada ya que esta constituida
por areniscas, tobas arcillosas, tobas compactas, arenas finas, y conglomerados;
todos generalmente en colores claros, aunque algunos miembros pueden presentar
poca oxidacion. La textura es muy variada, pero en general son volcanoclasticas de
grano fino, y cuando forman conglomerados contienen fragmentos de riolitas e
ignimbritas, en diametros que van de 1 cm. a 15 cm., mal graduados y cementados
por arcillas y parcialmente por calcita; formando una estructura semi-estratificada,
con espesores que van de 0.80 m. a 1.20 m. Se le estima un espesor a toda la
unidad de 120 m. Sobreyace discordantemente a las diversas litologias de las rocas
volcanicas Terciarias. Por su posicion estratigrafica se les ubica en el Terciario
superior, Nedgeno. Se encuentra principalmente rellenando la parte Suroeste del
graben de Aguascalientes. En campo se presenta de la siguiente manera Roca de
color café, aspecto detritico, con densidad normal. La compacidad es media y
moderada coherencia, mientras que la superficie de fractura rugosa y plana
(condicionada por el tamafio de grano). Contiene abundantes microporos. Con la
ayuda de la lupa se distingue que los fragmentos son inferiores a 0.3 mm, la
disposicion no se aprecia, presenta buena clasificacion de grano. Porosidad Poco
visible con la ayuda de lupa, pero es de tipo intergranular, aunque no se precisa. La
muestra presenta minerales accesorios como pirolusita de forma dendritica. No se
precisa la composicion debido al tamafo de grano, pero se sugiere que esta

compuesta, esencialmente, por cuarzo con poco contenido de 6xido férrico.
Unidad TnCgp Conglomerado Polimictico

Gonzalez-Arroyo y colaboradores (1997); y Sanchez-Gonzalez y colaboradores
(1999) definen esta unidad como un conglomerado compuesto por fragmentos
subangulosos de riolitas, ignimbritas, basaltos, e incluso granodiorita, con diametros
de 10 a 40 cm., presenta un cementante de arenas, arcillas y limolita; el conjunto

tiene un color café claro, su textura es clastica. Este paquete tiene 15 m., de espesor
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en los arroyos, pero existen terrazas aluviales en donde tiene un espesor de 30 m.
Sobreyacen discordantemente a rocas mas antiguas como todas las unidades
volcanicas del Terciario, y a conglomerados polimicticos y areniscas nedgenas. Por
su posicidn estratigrafica se considera que corresponden al Plioceno superior. Se
presenta al noreste de la ciudad de Aguascalientes, ocupando gran parte del Graben

de Aguascalientes.
Unidad QTR Toba Riolitica

Sanchez Gonzalez y colaboradores (1999) definen esta unidad como un paquete
de cenizas, riolitas y lapilli en diversos colores, desde blanquecino, café, verde claro,
amarillento y rojizo. De estructura deleznable, formando capas horizontales y donde
se puede observar estratificacion cruzada. El espesor es de 20 m.
Estratigraficamente, sobreyace en discordancia erosional a areniscas vy
conglomerados polimicticos del Nedgeno. Dado que presenta fésiles de vertebrados
Montellano-Ballesteros (1992); las ubica dentro del Cuaternario. Se le conoce como
Toba Zoyatal (Hernandez-Lascares, 1981). Hay un unico afloramiento, ubicado al

Sur de la ciudad de Aguascalientes, donde constituye una franja orientada norte sur.
Unidad QptCgp Conglomerado Polimictico

Moreira-Rivera y colaboradores (1997) definen esta unidad como un conglomerado
compuesto por fragmentos angulosos a sub-redondeados de calizas y areniscas,
en general sin estratificacion, mal clasificado y en ocasiones deleznable. Su espesor
no sobrepasa los 20 metros. Se encuentra en discordancia sobre rocas
sedimentarias marinas y algunas volcanicas, y por su posicion estratigrafica se le

asignan una edad del Pleistoceno
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Unidad Qal Aluvién

Moreira-Rivera y colaboradores (1997) define la unidad como depésitos recientes
de gravas, arenas, arcillas y limos, producto de la erosion de rocas pre-existentes,
con espesor variable desde 1 m. a 5 m. Cubre a conglomerados y areniscas del 34
Nedgeno, y su edad es Holocénico. Se distribuye ampliamente por los grabens de

Aguascalientes y Matancillas.
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1. La aeromagnetometria en la deteccién de cuerpos
mineralizados.

El comportamiento magnético es asumido con frecuencia como un campo potencial,
debido a que en su medicidn involucra un campo vectorial, incluyendo el campo
magneético, observados en algun punto de la superficie de estudio (Hinze et al.,
2013).

Los campos son funciones del tiempo y de la posicion. Los campos de fuerza
describen las energias que actuan en cada punto del espacio en cierto tiempo
determinado. Los campos se clasifican en dos tipos; escalares y vectoriales. Los
campos escalares estan en funcion de dos variables, el tiempo y el espacio. Los

vectoriales dependen de tres variables como; posicion, magnitud y direccion.

Los instrumentos, con los que se estima la fuerza magnética generalmente miden
una componente del vector que constituye un escalar. Los campos vectoriales
pueden caracterizarse por lineas de flujo, que son tangentes en cada punto a las
lineas de flujo (Blakely, 1996).

El potencial se define como el trabajo que se necesita para transferir de un punto a

otro una unidad de masa o carga eléctrica (Blakely, 1996).

1.1 Magnetometria

La magnetometria, uno de los métodos mas antiguos en geofisica, es relativamente
sencilla y econdmica, permitiendo el estudio de la superficie terrestre (Hinze et al.,
2013). El campo geomagnético es generado por corrientes eléctricas asociadas con
la interaccion entre el nucleo externo y el interno de la Tierra, propagandose hacia
el exterior. Ademas, la corteza, la litosfera y la ionosfera contribuyen conjuntamente

a la formacién del campo magnético terrestre (Wiley et al., 2011).

La exploraciéon magnética es un método pasivo que se basa en la recoleccion de
datos en la superficie terrestre, en el mar, en el aire, en pozos y mediante satélites.
El campo magnético terrestre esta siempre presente, aunque varia tanto espacial
como temporalmente. La fuerza generada entre dos polos magnéticos es
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directamente proporcional al producto de sus cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de su distancia. Esta relaciéon fue descrita por Coulomb a finales del

siglo XVIII, y comunmente se le conoce como Ley de Coulomb (Ecuacion 1).

Fn = Cnq1q27 (1)

Dénde g, y g, son polos magnéticos y r es la distancia entre las dos cargas
magneéticas. Es (,, la constante magnética que depende del inverso de la
permeabilidad magnética 1 u, donde u depende del medio en el que se propague,

este puede ser en el vacio, aire, etc. (Hinze et al., 2013).

Las unidades de la fuerza del campo magnético son el tesla (T) en Sistema
Internacional (Sl), pero es una unidad muy grande en Geofisica. Una T es 13
equivalente a 104 gauss, pero comunmente se maneja la nanotesla (nT), que es

equivalente a 10-9 tesla (Hinze et al., 2013).

1.2 Componentes del Campo Magnético.

El campo magnético terrestre y se describe de forma ortogonal dentro de un plano
cartesiano. Matematicamente se expresa como (X, Y, Z), geograficamente se asocia
al Norte con la componente X, al este como Y, abajo o al nadir representada por Z.
El campo de inducciéon magnético B representado por las lineas de fuerza del campo
magnético terrestre. Y como se habla de que campo tiene tres componentes

utilizaremos como B,, B, y B, (Blakely, 1996).

La intensidad del campo magnético horizontal (H) se define (Ecuacién 2):

H=B,+B, (2)

Se le asigna al valor del campo total como F, que es la intensidad total, donde

intervienen las tres componentes y se define (Ecuacion 3);
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F=Bx2+By2+Bzz (3)

La Inclinacién (I) del campo magnético es el resultado del angulo que forma entre

las componentes Z y H (Ecuacion 4).

I =tan™ B,B,2 + B> (4)

1.3 Variaciones del campo.

Las variaciones que sufre el campo magnético a través del tiempo son de diferentes
ordenes en angulo e intensidad. Las variaciones por efectos de la latitud son del
orden de 0.03 nT por cada metro en los polos y la mitad en el Ecuador, por lo tanto,
no se considera una variacion representativa para tomarla en consideracién para el

estudio de estructuras locales (Pérez-Corona, 2011).

Fuentes externas que cambian la intensidad del campo magnético son comunmente
conocidas como variacion diurna, por latitud, tormentas, etc. La magnitud de las
variaciones diurnas son lo suficientemente grandes en exploracion, por lo que es
necesario monitorearlas y quitarlas de la sefal obtenida. Estas no se pueden
predecir empiricamente. Las micro pulsaciones con periodos de minutos o dias es

importante monitorearlas (Breiner, 1999).

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en
inglés), es una representacion matematica del campo magnético terrestre. El IGRF
consiste en una serie de coeficientes Gauss de décimo orden. Este coeficiente se
creé que representa en gran parte la contribucién del nacleo magnético (Blakely,
1996). Substrayendo la contribucidn del nucleo a nuestros datos de exploracion en

principio tendriamos la contribucion magnética debido a la corteza.

El campo magnético terrestre cambia conforme al tiempo, por lo tanto, su
representacion matematica, también cambia. La Asociacién Internacional de

Aeronomia y Geomagnetismo (/AGA, por sus siglas en inglés), adopta nuevos
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modelos que representan al campo magnético por cinco afos, llamado época. Las
anomalias magnéticas se calculan del campo total observado, menos el campo
regional adecuado, usualmente el IGRF o el promedio de los datos observados.
Representa T el campo total observado sobre cualquier punto y F es el campo
regional en el mismo punto, entonces se puede expresar de la siguiente manera AT
(Blakely, 1996) (Ecuacioén 5).

AT=T—-F (5)

1.4 Propiedades magnéticas de las rocas.

La cantidad de magnetizacion de una roca esta determinada por la intensidad de
magnetizacion I, misma que esta influenciada por el campo inductor y la constante
de susceptibilidad magnética K. La relacion descrita anterior permite generalizar la

siguiente expresion (Ecuacién 6).

I =KH (6)

Donde K representa la capacidad de las rocas para adquirir magnetizaciéon en las
rocas. Esto significa que la magnetizacion de las rocas es una cantidad dimensional
y que los minerales se ven afectados por la temperatura y del campo inductor
(Robinson y Wiley, 1988).

El campo magnético es la consecuencia de la interaccion entre las cargas eléctricas.
Pero a un nivel atbmico, lo que ocasiona el campo magnético es el movimiento de

los electrones (Tarling, 1983).

Todas las sustancias o rocas pueden considerarse como generadoras a nivel
atémico de campos magnéticos y se clasifican en: paramagnético, diamagnéticos y

ferrosos.

Los minerales diamagnéticos como el cuarzo, calcita, galena y esfalerita presentan
muy baja susceptibilidad magnética. Debido a que sus orbitales estan llenos y en
presencia de un campo inductor, los materiales generan un campo en sentido

opuesto al campo aplicado (Robinson y Wiley, 1988).
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Los paramagnéticos son minerales como; olivinos, piroxenos, anfiboles, etc. Con
una estructura atdmica incompleta y en un campo inductor los atomos se alinean en
direccion de éste, generando un campo mas fuerte (Tarling, 1983). El efecto que
ocasiona este tipo de materiales es relativamente pequefio y sus efectos son poco
percibidos. En exploracion el paramagnetismo y el diamagnetismo son

imperceptibles (Robinson y Wiley, 1988).

En la serie de elementos ferrosos los atomos tienen un arreglo un su ultimo orbital,
que permiten el intercambio de electrones, que juntos producen un fuerte campo

magnético segun sea el arreglo de los atomos (Robinson y Wiley, 1988).

Al tipo de alineacion atomica de los elementos ferrosos se denominara como

ferromagnéticos, antiferromagnéticos y ferrimagnéticos.

a) Ferromagnéticos: Son materiales que en su estructura atomica los spines estan
alineados en la misma direccion, produciendo un fuerte campo. Los principales

minerales son: hierro, niquel y cobalto.

b) Antiferromagnéticos: Son las substancias que tienen un acoplamiento
antiparalelo en sus arreglos atomicos, el campo en este caso resulta estar

balanceado. La hematita es uno de los ejemplos de materiales antiferromagnéticos.

c) Ferrimagnéticos: El sentido de los atomos en este caso es opuesto en su
direccidon, pero uno de los dos predomina. EI mineral mas abundante es la

magnetita.
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1.5 Aeromagnetometria

Durante un estudio aeromagneético, se utilizan magnetometros montados en una
aeronave para medir la intensidad y la direccion del campo magnético en diferentes
ubicaciones. Estos magnetometros registran pequefas variaciones en el campo
magnético causadas por las propiedades magnéticas de las rocas y minerales

presentes en la superficie y subsuelo.

La interpretacion de los datos aeromagnéticos involucra el analisis y procesamiento
de los registros magnéticos para identificar patrones, tendencias y correlaciones
espaciales. Esto permite a los gedlogos y expertos en recursos naturales realizar
mapas detallados del campo magnético y generar modelos geoldgicos que ayuden
a guiar la exploracion y la toma de decisiones en la industria minera, la planificacién

del uso de la tierra y otros campos relacionados.
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2. La percepcion remota aplicada a la deteccion de
mineralizacidn.

La teledeteccion, también conocida como percepcion remota o Remote Sensing, es
una disciplina cientifica que se ha consolidado como una herramienta esencial en
diversas areas de estudio, desde la oceanografia hasta la geologia, pasando por la
agricultura, el medio ambiente y, por supuesto, la mineria. Esta técnica se basa en
el uso de sensores para medir la energia electromagnética reflejada o emitida por

un objeto o area geogréafica, sin necesidad de contacto fisico (Zhu et al., 2019).

En el ambito de la mineria, la teledeteccién se ha convertido en una herramienta
invaluable para la exploracién de yacimientos minerales, porque permite identificar
minerales asociados a diferentes depdsitos minerales, proporcionando informacion
crucial para la planificacion y ejecucion de actividades de exploracion y explotacion
minera (Pour et al., 2021). Ademas, la teledeteccién ha demostrado ser eficaz para
el monitoreo de la degradacion del terreno en contextos mineros, lo que es esencial
para la gestion efectiva de las tierras afectadas por las actividades mineras post-

explotacion (Song et al., 2020).

En este capitulo, se pone un énfasis particular en la teledeteccibn como una
herramienta esencial en la mineria. Se exploraran diversas técnicas de
teledeteccion, con el objetivo de aplicarlas en la busqueda especifica de yacimientos
minerales de tipo SEDEX o VMS. Este enfoque permitird una comprension mas
profunda de cdmo estos métodos pueden ser utilizados de manera efectiva en la
exploracion mineral, subrayando su potencial para mejorar la eficiencia y precision

en la deteccidn de cuerpos minerales.
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2.1 Elementos de la percepcion remota

Para que se lleve a cabo la percepcidon remota se necesitan los siguientes

elementos:

Fuente de energia: en el contexto de la teledeteccion se refiere al origen del flujo
electromagnético que sera detectado por los sensores. Esta energia, que puede ser
natural como la luz solar, o artificial en el caso de la teledeteccion activa, interactua
con la superficie terrestre y es reflejada o emitida de nuevo, proporcionando
informacion valiosa sobre las caracteristicas de la superficie (Jenicka y Jenicka,
2021).

Superficie terrestre: compuesta por una diversidad de materiales que emergen en
la superficie de nuestro planeta, incluye elementos como la vegetacion, el suelo, el
agua y las construcciones humanas. Estos elementos interactuan con la radiacion
electromagnética proveniente del sol, reflejandola o emitiéndola en funcién de sus
propiedades fisicas y quimicas. Esta interaccion es fundamental para la
teledeteccidn, ya que permite la identificacion y caracterizacidén de estos elementos

a través de su respuesta espectral (Chuvieco, 2020).

Sensor: es un dispositivo que se monta a bordo de un satélite, aviéon o dron con el
objetivo principal de captar la energia que emana de la superficie terrestre. Esta
energia, una vez captada por el sensor, se codifica para su posterior analisis y uso
en diversas aplicaciones, desde la teledeteccién hasta la cartografia y la

monitorizacion medioambiental (Campbell y Wynne, 2011).

Servicios de adquisicion de imagenes satelitales: se refieren a las diversas
plataformas proporcionadas por varias organizaciones que ofrecen acceso a
imagenes satelitales. Estas imagenes, que han sido codificadas con informacion
derivada de la energia reflejada de la superficie terrestre, son fundamentales para
una amplia gama de aplicaciones, desde la monitorizacién medioambiental hasta la
planificacion urbana y la exploracién mineral. Estos servicios han revolucionado la

forma en que recopilamos y utilizamos los datos geoespaciales, permitiendo un
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acceso sin precedentes a informacién detallada y actualizada sobre nuestro planeta
(Chuvieco, 2020).

2.2 Radiacion electromagnética.

La radiacion electromagnética se ha explicado por dos teorias complementarias:

1) Aquella que la concibe como un haz ondulatorio que resultan de oscilaciones en
los campos eléctrico y magnético, y que viajan a la velocidad de la luz por el espacio;

esta teoria es propuesta por Huygens y Maxwell (Figura 10).

2) La que considera como una sucesion de unidades discretas de energia, fotones
o cuantos, con masa igual a cero propuestas por Planck y Einstein (Chuvieco, 2020).
Finalmente, Broglie en 1924 unifica la teoria electromagnética y la de los cuantos

demostrando la doble naturaleza de la luz.

Campo
Onda eléctrico

electromagnética

Figura 10: Radiacion electromagnética. La teoria uno, la explica como un haz ondulatorio
que resultan de oscilaciones en los campos eléctrico y magnético, y que viajan a la
velocidad de la luz por el espacio. https://www.ingenierizando.com/cinematica/onda-
electromagnetica/.
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2.3 Espectro electromagnético

La energia radiada se comporta acorde con la teoria ondulatoria de la luz: ondas
que se caracterizan por su tamafio (longitud de onda medida en metros) y frecuencia
(medida en Hertz). Estas a su vez tienen la relacion que entre mas pequefia es la
longitud de onda, mas grande es la frecuencia. La organizacion de estas longitudes
de onda o frecuencias se denominan espectro electromagnético (Barrera Zuniga et
al., 2015) (Figura 11).

A continuacion, describiré las diferentes regiones del espectro electromagnético:

Rayos Gamma (menores a 0.003 nm): Estos rayos son absorbidos por la

atmdsfera y no son detectables por sensores remotos.

Rayos X (0.003 nm a 30 nm): También son absorbidos por la atmdsfera y no se

utilizan en aplicaciones de sensores remotos.

Rayos Ultravioleta (30 nm a 400 nm): Aunque parte de esta radiacion es absorbida
por el ozono (O3), algunas regiones de los rayos ultravioleta logran atravesar la

atmosfera.

Espectro Visible (400 nm a 700 nm): Esta region incluye tres rangos de colores

primarios: Azul (0,4 ym - 0,5 pym), Verde (0,5 ym - 0,6 um), Rojo (0,5 pm - 0,6 um)

Infrarrojo cercano (700 nm - 1300 nm): Proporciona informacion sobre el estado

celular de la vegetacion.

Infrarrojo medio (1300 nm - 8000 nm): Permite estimar el contenido de humedad

en la vegetacion y detectar focos de alta temperatura.

Infrarrojo lejano o térmico (8000 nm - 14000 nm): En esta region, se detecta el

calor emitido por los cuerpos.

Microondas: Estas ondas penetran a través de nubes, neblina y lluvia. Se utilizan

en sistemas activos y pasivos de escaneo.
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Radio: Las ondas de radio tienen longitudes de onda mas largas, superiores a 10

metros. Son generadas por transmisores de radio y recibidas por receptores de
radio.

El Espectro Electromagnético

www.tomasmarte.com
Penetra la
atmosferadela [y 7] N R N
tierra?
Longitud de
onda(gmmos) Microwave! Infrared Visible 1 Ultraviolet X-ray
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Figura 11: Espectro electromagnético. El espectro electromagnético abarca todas las

formas de radiacién que se propagan en forma de ondas electromagnéticas, englobando
asi todas las variaciones de estas ondas.
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2.4 Firma espectral

El emisor de radiacion mas usual para imagenes de teledeteccién es el Sol. El sol

emite la radiacion y cada tipo de superficie interactia con la radiacion de diferente

manera, absorbiendo unas longitudes de onda muy concretas y reflejando otras

diferentes en unas proporciones determinadas (Figura 12). A este comportamiento

se le llama firma espectral (Barrera Zuhiga, et al., 2015).

Reflectancia Relativa

» = = « Suelo sin vegetacion
Vegetacion
— A gUA (clara)
;- — = T T T T T T T
0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Longitud de onda (Jum)
N . %
5 P % Infrarrojo Infrarrojo X
< > © cercano medio :

Figura 12: Firmas espectrales. Loa diferentes materiales de la corteza terrestre presentan
una firma espectral tnica, en la gréfica se puede observar que la linea azul es la respuesta
espectral del agua, la cual abarca un rango que va de 0.4 a 0.9 um. www.peruvia-
gallery.com/pr_b.htm
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2.5 Resoluciones en una imagen de satélite.

2.5.1 Resolucion espacial

La resolucion espacial es el tamafio del pixel, también denominado por diferentes
autores como IFOV (campo instantaneo de vision) que es la seccion angular (en
radianes) observada en un momento determinado, ya que el tamafio del pixel en
una escena es variable incrementandose conforme nos alejamos del punto (Jensen,
2004).

2.5.2 Resolucion espectral

La resolucidn espectral esta determinada por el numero y la anchura de las bandas
espectrales de un sensor, lo que determina su capacidad para obtener informacion
a lo largo del espectro electromagnético. Un mayor numero de bandas en un sensor
aumenta su resolucion espectral y la capacidad para identificar distintos objetos en

una imagen satelital (Jensen, 2007).

2.5.3 Resolucion temporal

La resolucion temporal indica el intervalo de tiempo entre los pasos del satélite sobre
la vertical de un punto especifico. Este parametro determina la frecuencia con la
que se adquieren imagenes de una misma area. Por ejemplo, Landsat 7 revisa la
misma zona cada 16 dias (Jensen, 2007), mientras que ASTER, MERIS, MODIS y
SEVIRI tienen intervalos de captura de imagenes de 16 dias, 3 dias, 1a 2 diasy 15

minutos respectivamente (Chuvieco, 2020).

2.5.4 Resolucién radiométrica

La resolucién radiométrica indica la sensibilidad del sensor para discriminar
pequenas variaciones en la radiacion captada. Se expresa tipicamente en el nimero
de bits necesarios para almacenar la informacion de cada pixel. Por ejemplo, los
sensores Landsat (5 y 7) utilizan 8 bits, lo que proporciona 256 niveles de energia
detectables (Jensen, 2007). Sensores como ASTER utilizan de 8 a 12 bits, MERIS
y MODIS utilizan 12 bits, y SEVIRI utiliza 10 bits (Villajos et al., 2008). Una mayor
precision radiométrica permite captar mas detalles en laimagen. ASTER 8 a 12 bits,
MERIS 12 bits, MODIS 12 bits, SEVIRI 10 bits (Villajos et al., 2008).
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2.6 Sensor ASTER

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) fue desarrollado como un proyecto conjunto entre la NASA de Estados
Unidos y el Ministerio de Comercio, Economia e Industria de Japon (METI). Fue
lanzado el 18 de diciembre de 1999 a bordo del satélite TERRA, con la colaboracion
de cientificos de ambos paises (Abrahams, 2000; Left, 2000). El satélite TERRA
sigue una orbita heliosincrénica, lo que significa que pasa sobre un punto especifico
de la Tierra a la misma hora solar, excepto en el cruce del Ecuador, donde ocurre
aproximadamente a las 10:30 hora local solar, con una diferencia de 30 minutos

respecto al Landsat (Yamaguchi et al., 2001).

2.6.1 Caracteristicas del sensor ASTER

Este sensor tiene un ancho de barrido de 60x60 Km. Capta imagenes orbitando a
una altura de 705 Km, con una resolucién temporal de 16 dias (Aster User Manual).
Las imagenes ASTER se componen de 14 bandas (Tabla 1) que cubren distintas
porciones del espectro electromagnético, el subsistema VNIR obtiene informacién
del visible e infrarrojo cercano (0,52 — 0,86 um) con una resolucién espacial de 15
metros. El subsistema SWIR obtiene informacién del infrarrojo de onda corta (1,600
— 2,430 um) con una resolucion espacial de 30 metros y el subsistema TIR obtiene
informacion del infrarrojo térmico (8,125 — 11,65 um) con una resoluciéon de 90 m
Fujisada, H. (1995). Muchas de las caracteristicas espectrales de las rocas son
encontradas en la porcién infrarroja térmica del espectro, el sensor satelital mas

importante que proporciona dicha informacién es ASTER (Jensen, 2007).
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Tabla 1. Bandas del sensor ASTER con su rango espectral y su resolucion espacial.

Subsistema

Banda n°

Rango espectral

Resolucion

espacial

VNIR 1 0.52 - 0.60 pm 15 M
2 0.63 —0.69 um
3N 0.78 — 0.86 um
3B 0.78 — 0.86 ym
SWIR 4 1.600 — 1.700 ym 30 M
5 2145 -2.185 ym
6 2.185 - 2.225 ym
7 2.235-2.285 ym
8 2.295 — 2.365 um
9 2.360 — 2.430 uym
TIR 10 8.125 - 8.475 ym 90 M
11 8.475 —8.825 ym
12 8.925 - 9.275 ym
13 10.25 -10.95 ym
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Figura 13: Cubrimiento espectral del sensor ASTER. El sensor ASTER posee diferente
cubrimiento espectral dependiendo de la distancia como podemos observar en la grafica.
(Tomado de Kalinowski et al., 2004).

Asi, el sensor ASTER, tiene seis bandas (4-9) que cubren el rango del infrarrojo
(longitud de onda corta -SWIR-). La banda 6 se centra en las caracteristicas de
absorcion de las arcillas, las cuales a menudo estan asociadas con alteraciones
hidrotermales y por lo mismo, sirven como guias de exploracién para potencial
mineral economico. La banda 8 se centra en las caracteristicas de absorcion de los
carbonatos, permitiendo la discriminacién global de calizas y dolomias de otras
rocas. Las bandas (10-14) cubren el rango del infrarrojo termal (T/IR). Las bandas
10, 11 y 12 estan disefiadas para detectar sulfatos y las caracteristicas espectrales
de la silice (Figura 13). El cociente de la reflectancia de la banda 6 con la banda
infrarroja térmica 10, permite la discriminacién entre minerales comunes como la
alunita y la anhidrita. La banda 14 se centra en las caracteristicas espectrales de

absorcion de los carbonatos, que complementa la banda 8 (Yamaguchi et al., 2001).

2.6.2 Subsistema infrarrojo visible y cercano (VNIR)
El subsistema VNIR obtiene imagenes del visible e infrarrojo cercano (0.52-0.86
pm). Contiene tres bandas con una resolucién espacial de 15 metros, ademas tiene

una banda adicional que permite vision estereoscopica y la generacion del Modelo
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Digital de Terreno de cada escena. Estas bandas captan vibraciones de los metales
de transicion, en especial hierro, por lo que permite identificar zonas con presencia
de minerales tales como la hematita, goethita, limonita etc. Debido a que solo tiene
3 bandas solo es capaz de identificar zonas con presencia de estos minerales, mas

no diferenciarlos con exactitud (Casanova et al., 2004).

2.6.3 Subsistema infrarrojo de onda corta (SWIR)

El subsistema SWIR capta las vibraciones moleculares de hidratos e hidréxidos de
aluminio, hierro, magnesio y carbonatos, gracias a las 6 bandas que posee este
subsistema en el espectro electromagnético. Es en estas bandas donde se pueden
presenciar las caracteristicas de absorcidon de los minerales de alteracion
hidrotermal y diferenciarlos por los tres principales tipos de alteracion; argilica, filica
y propilitica, en los rangos de 2.165 um, 2.209 pm, 2.360 uym, respectivamente. Este
rango es utilizado ampliamente por los sensores hiperespectrales y multiespectrales
para el mapeo de zonas de minerales, especificamente buscados en la exploracion

minera (Casanova et al., 2004).

2.6.4 Subsistema infrarrojo térmico (TIR)

El subsistema TIR permite identificar minerales formadores de rocas, aquellos que
son ricos en silicatos. Estos minerales formadores de rocas poseen sus picos de
absorcion en este rango del espectro, por lo cual, las 5 bandas son capaces de
detectar las moléculas de los silicatos y también, permiten determinar la cantidad
de silice. Ademas de la identificacion de estos minerales, permite hacer estudios
relacionados a la temperatura del suelo. Estas bandas tienen una resolucion

espacial de 90 metros (Casanova et al., 2004).
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3. Aplicacién de métodos de analisis geoespacial para
identificar yacimientos minerales.

La realizacion de este trabajo constara de cinco etapas las cuales se describiran a
continuacion

3.1 Etapa de gabinete

La fase inicial de la investigacion consisti6 en la recopilacion exhaustiva de
informacion relevante sobre la zona de estudio. Este proceso se centré en la
identificacion de areas de alteraciébn que podrian estar asociadas con zonas de
interés mineraldgico. Para ello, se recurri6 a una variedad de fuentes de datos,
incluyendo cartas topogréficas, datos magnéticos, mapas geoldgicos e imagenes

satelitales proporcionadas por ASTER.

A partir de la informacion recopilada, se elaboré un mapa base detallado. Este mapa
sirvié como una guia esencial durante la siguiente fase de la investigacion: el trabajo
de campo. En esta etapa, se realiz6 un reconocimiento directo y detallado de la
zona de estudio, utilizando el mapa base como referencia para la identificacion y

exploracion de las areas de interés.

3.2 Etapa de Teledeteccion

3.2.1 Pre - procesamiento de la imagen ASTER

3.2.1.1 Correccion Radiométrica

Debido a que el sensor del satélite orbita a una altitud de aproximadamente 705 km,
la respuesta radiométrica que capta desde la superficie terrestre se ve afectada por
Su paso a traves de la atmdésfera. Uno de los efectos principales de la atmosfera en
las radiaciones visibles e infrarrojas cercanas es la dispersion causada por las
moléculas de los gases, conocida como dispersion de Rayleigh. Ademas, la
presencia de particulas atmosféricas de tamafio similar a las longitudes de onda

(aerosoles) también causa efectos de dispersion (Huanacuni, 2014).
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Durante la captura de imagenes, se producen distorsiones radiométricas
relacionadas con la iluminacion, la composicion y la estructura atmosférica. Para
corregir estos errores y distorsiones, se aplica la correccion radiométrica, la cual
ajusta los valores de los pixeles en la imagen. Esto garantiza que los valores de los
pixeles representen con precision la reflectancia o emision de la superficie terrestre,
convirtiendo los numeros digitales (ND) en valores de radiancia (Badaracco, 2014).
Ademas, la correccién radiométrica puede incluir la normalizacion de las imagenes
para facilitar su comparacion directa, especialmente util cuando se trabaja con
imagenes adquiridas en diferentes momentos o mediante diferentes sensores
(Jensen, 2007).

3.2.1.2 Correccion Atmosférica

La presencia de aerosoles y vapor de agua dispersa selectivamente la radiacion
que viaja entre la superficie terrestre y el sensor. Como resultado, la radiancia
detectada por el sensor no coincide exactamente con la que emana de la superficie
terrestre, ya que incluye un porcentaje adicional debido al efecto dispersor de la
atmosfera (Chuvieco, 1990). Esta correccion se llevo a cabo para mitigar los efectos
atmosféricos en las imagenes satelitales capturadas por ASTER.

3.2.1.3 Correccion atmosférica térmica

La Correccion Atmosférica Térmica se utiliza para aproximar y eliminar las
contribuciones atmosféricas de los datos de radiacion infrarroja térmica.
Normalizacién de emisividad, la radiacion emitida desde una superficie en las
longitudes de onda infrarrojas térmicas es una funcion tanto de la temperatura
superficial como de la emisividad. La emisividad se relaciona con la composicién de
la superficie y se utiliza a menudo para la cartografia constituyente de la superficie.
ENVI utiliza la técnica “emissivity normalitation” para separar la informacion de
emisividad y temperatura en datos medidos con sensores infrarrojos térmicos
(Hernandez-Baquero, 2000). Esta correccion solamente fue aplicada al subsistema
TIR.
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3.2.1.4 Layer Stacking y corte

El proceso de “Layer Stacking” o apilamiento de capas en imagenes satelitales, es
una técnica que permite combinar multiples bandas de una imagen en una sola
imagen multibandal. Este proceso es esencial para la visualizacion y analisis de
imagenes de teledeteccién, ya que permite la interpretacion simultdnea de
diferentes bandas espectrales (Siart et al., 2020). En el caso de la imagen ASTER,
esta esta compuesta por tres subsistemas: VNIR (Visible and Near Infrared), SWIR
(Short Wave Infrared) y TIR (Thermal Infrared). Para permitir la realizacion de
combinaciones y cocientes de bandas entre los subsistemas VNIR y SWIR, se

realizd una union y corte entre estos. Al subsistema TIR solo se le hizo un corte.

3.2.1.5 Elaboracion de mascara

Para resaltar las zonas con presencia de minerales de alteracién, fue conveniente
realizar un enmascarado de agua, vegetacion, poblados y suelos agricolas, para no

generar ruido al momento de definir los valores.

3.2.2 Procesamiento de la imagen ASTER
Si bien existen varios métodos de procesamiento digital de imagenes, tales como la
combinacion de bandas, analisis de componentes principales, indices

normalizados, filtros, etc., en este trabajo se usaron:

3.2.2.1 Analisis espectral

El método de andlisis espectral se fundamenta en comparar el espectro de un
material conocido con el espectro del material desconocido en la imagen. Este
proceso se basa en la absorcion para correlacionar los espectros de la imagen con
los espectros de referencia. Es crucial que los datos estén corregidos por radiancia
para obtener caracteristicas espectrales precisas por absorcion. Los espectros de
las rocas obtenidos por ASTER y USGS son firmas recopiladas mediante
espectrometros de amplio espectro, lo que resulta en graficos detallados (Figura
14). Esta metodologia permite comparar las firmas espectrales obtenidas de las

imagenes capturadas por ASTER (Marifias-Marin, 2018).
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Figura 14: Grafica de respuesta espectral. En estas graficas podemos observar la respuesta
espectral de las riolitas. (Tomado de Marifias-Marin, 2018).

3.2.2.2 Combinacion de bandas

El método de combinacién de bandas RGB; consiste en asignar una banda de
cualquier subsistema a uno de los canales RGB, con el fin de resaltar caracteristicas
de reflexion y de absorcion de los materiales a identificar. Esto nos daréa una imagen
de falso color de diferentes tonalidades, diferenciando los materiales que se

encuentran en la zona de estudio (Liu et al., 2018) (Figura 15).
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Figura 15: Imagen ASTER con combinacion RGB 321 subsistema VNIR.

La banda 3 (0.78-0.83 um) esta en el canal rojo; la banda 2 (0.63-0.69 um) esta en
el canal verde; y la banda 1 (0.52-0.60 uym) esta en el canal azul. Las bandas 1y 2,
se encuentran en el rango visible, y la banda 3, estan en el rango del infrarrojo
cercano. La imagen resultante, tiene una marcada coloracion rojiza, ya que el

infrarrojo esta en el canal 3 (Figura 16). En esta ser resalta la vegetacion con el
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color rojo vivo, y corresponde con los cauces de los arroyos donde hay humedad.
Litologicamente, puede notarse que la unidad basaltico-andesitica, tiene una
coloracién mas oscura, debido a la presencia de minerales ferromagnesianos. Los
cuerpos de agua, al absorber la radiacion de estas bandas, se presentan en color
negro. La resolucion espacial de esta imagen es de 15 m.

— / arr W : ,l " : ‘;,&) ",3 LY
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Figura 16: Imagen ASTER en combinacién de bandas RGB 864 en el subsistema SWIR.
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La banda 8 (2.295-2.365 ym) esta en el canal rojo; la banda 6 (2.185-2.225 ym) esta
en el canal verde; y la banda 4 (1.600-1.700 um) esta en el canal azul. Todas las
bandas estan en el rango del infrarrojo cercano (SWIR = Short Wave Infrared, por
sus siglas en ingles). A diferencia de la figura, la resolucién espacial es de 30
metros, por eso, hay una menor definicion en la imagen. En esta imagen resaltan
las partes planas de las mesas, que tiene un alto albedo (colores blancos, por efecto
topografico), por la alta reflectancia; mientras que los cuerpos de agua, al absorber

la radiacion de estas bandas, se presentan en color negro (Figura 16).

3.2.2.3 Cocientes de bandas

Dado que las respuestas espectrales de las rocas pueden ser similares, la
diferenciacion de las litologias puede ser un desafio. Para superar esto, se utilizan
técnicas como los cocientes de bandas algunas de las cuales podemos ver en la
Tabla 2, que implican la divisién de pixeles almacenados en dos o méas bandas de
la misma imagen. Esta técnica permite discriminar entre materiales con
comportamientos reflectivos diferentes. En el cociente, se coloca en el numerador
la banda donde el mineral o alteracion tiene un mayor pico de reflectividad, y en el
denominador, la banda con pico de absorciébn o menor reflectividad (Rodriguez,
2010).

Los cocientes de bandas, propuestos por Kalinowski y Oliver en 2004, sirven como
base para la extraccion de informacion de los minerales que constituyen las rocas.
Con estos indices, es posible detectar 6xidos, silice, cuarzo, arcillas, entre otros.
Para facilitar el andlisis, cada imagen de cocientes se convierte en formato de 8 bits,
lo que limita el valor maximo de un pixel a 255. A partir de los datos estadisticos
calculados, se asigna un umbral (threshold) para definir las anomalias o zonas con
alta probabilidad de contener minerales de alteracion (Gutiérrez-Llanas, 2021)

(Ecuacién 7).
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Donde:

TH es el umbral

M es la media

DS es la desviacion estandar

TH =M + DS - 92% de confianza

Tabla 2. Cocientes de bandas y sus umbrales.

(7)

Cociente Min Max Media D. Estandar TH
Fe2* [(5/3) +(1/2)] 255 146.24 70.83 217
Fe*3 (2/1) 0 255 175.30 74.25 249
Oxidosférricos (4/3) 0 255 45.88 23.79 70
Caolinita (7/5) 0 255 170.77 81.98 253
Arcillas [(5x7) /62] 0 255 112.15 54.05 166
SiO2 (13/12) 0 255 203.69 44.32 248
Rocas ricas en O 255 202.74 43.87 247
cuarzo (14) /(12)
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3.3 Etapa de campo

Esta es la etapa de campo, fueron realizados recorridos a las zonas mineralizadas
de interés, durante estos recorridos fueron recolectadas muestras representativas
de los lugares mineralizados y los lugares aledafos, con estas muestras se

realizaron estudios petrograficos y mineragraficos (Figura 17).
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Figura 17: Mapa en el cual se localizan los lugares visitados durante la etapa de campo
ademas de la localizacién de las muestras.
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3.4 Lineamientos

El control estructural es de suma importancia al momento de localizar zonas
mineralizadas, por ello se realizé un analisis de los lineamientos de la zona de
estudio.

Para esto se efectué un modelo digital de elevacion, el cual se trabajé con el
software ArcGIS, en donde se le aplico un sombreado el cual simula la posicion del
sol y esto hace que las lineas que generan los elementos estructurales sean mas
visibles, con esto se fue marcando cada una de las lineas que estos elementos

generaban, para después examinar su longitud e inclinacion.

Ya con los datos de longitud e inclinacion se seleccionaron los mas representativos,

para después graficarlo con ayuda del software stereonet.

3.5 Etapa de laboratorio

3.5.1 Laminas delgadas

La preparacion de laminas delgadas implica varios pasos detallados:

Inicialmente, se seleccionan las rocas que exhiben caracteristicas de interés.
Luego, se cortan con una cortadora de disco hasta obtener cubos. Estos cubos se
pulen gradualmente utilizando abrasivos, comenzando desde grano 80 hasta llegar
a grano 1000. Posteriormente, las muestras se someten a un proceso de

calentamiento para eliminar la humedad y evitar problemas durante la adhesion.

Una vez preparadas, se adhiere la cara pulida del cubo de roca al portaobjetos
utilizando resina epoxi. Durante este proceso, se aplica presion para asegurar que

no se formen burbujas y se deja secar adecuadamente.

Después del secado completo, se procede a cortar el prisma hasta obtener un
grosor aproximado de 300 um. Luego, se realiza un desbastado adicional para

ajustar el grosor final deseado, tipicamente alrededor de 30 um.
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3.6 Procesamiento de datos geofisicos

El levantamiento aeromagnético del area de estudio fue realizado por el entonces
Consejo de Recursos Minerales (CRM, hoy Servicio Geolégico Mexicano, SGM)
entre los afos de 1985 y 1996, utilizando un avién Islander BN2-B27, equipado con
un magnetometro fijo de vapor de Cesio marca Scintrex CS-2 con una resolucion
de 0.001 nT (nanoteslas), y con un magnetometro Geometrix G803 con una
resolucién de 0.25 nT. El vuelo realizado fue de contorno con una altura de vuelo

de 450 m y con lineas de rumbo N-S a cada 1000 m. en una direccion N-S.

El estudio aeromagnético aqui presentado consistié en el procesamiento, analisis e
interpretacion de datos digitales que se obtuvieron del SGM cubriendo una
superficie de 656474 km?2.

Los datos iniciales fueron pre-procesados por el SGM (Bhattacharyya, 1971) y
posteriormente se trabajo la informacion digital a través de un software de la

empresa Geosoft (Oasis-montaj version escolar).

De los datos magnéticos aéreos se generd un mapa de la configuracion del campo
magnético residual (CMR) a través de sustraerle a los datos del campo magnético

total el Campo de Referencia Geomagnético Internacional (IGRF).

A partir de los mapas de campo magnético residual (CMR), se realizaron los de
campo magneético reducido al polo (CMRP). Esta transformacion simula un cambio
de la inclinacibn magnética a la vertical, este enfoque elimina o reduce las
variaciones causadas por la inclinacion y declinacion magnética (Baranov, 1957).

Su férmula es la siguiente (Ecuacion 8):

[sin(I) —i - cos(I) - cos(D — 0)]?

Plwv) = [sin?(Ia) + cos?(Ia) - cos(D — 6)] - [sin?(I) + cos?(I) - cos?(D — )]

si([la] < |I]),Ia =1
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Donde:

I: Inclinacion geomagnética

la: Inclinacién para la amplitud de correccion siempre < 1
D: Declinacion geomagnética

Se utilizé el método de reduccién al polo como punto de partida para crear el mapa
de sefal analitica (SA). La sefial analitica se define como la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de las derivadas en las direcciones X, y, z. Este enfoque es
efectivo para identificar los limites de los cuerpos de la fuente magnética,
especialmente cuando factores como la remanencia y/o la baja latitud magnética
dificultan la interpretacion (Nabighian, 1972, 1974). (Ecuacién 9).

P(u,v) = y/dx2 + dy? + dy? (9)

Para obtener la primera derivada en la direccion vertical (1aDz), se parte de la
reduccion al polo (CMPR) como base metodolégica. Esta derivada calcula la
variacion del campo magnético en la direccion vertical sobre un punto especifico.
Su funcion principal es mejorar la definicion de las anomalias magnéticas,
permitiendo una mejor localizacion espacial de los ejes y limites de estas anomalias.
Esta herramienta interpretativa es fundamental para delimitar las fuentes causales
y precisar los cambios en los gradientes del campo magnético, o que conduce a
una mejor identificaciéon de las discontinuidades y su relaciéon con la geologia
(Nabighiam, 1984). (Ecuacion 10).

Plu,v) =r" (10)

Donde:
n: orden de diferenciacion
r: numero de onda
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Finalmente se realiza un mapa de angulo de inclinacion o tilt derivative en el cual el
angulo de inclinacion (Al) iguala las amplitudes de la sefal, y los picos de los datos
transformados se situan sobre el centro del cuerpo que los causa, es usada a
menudo para detectar los bordes en contactos geoldgicos, que pueden representar

fracturas y/o fallas geoldgicas (Ecuacion 11).

PDV

- 1
DHT an

Al = tan™!

Donde:

PDV: Primera derivada vertical

DHT: Derivada horizontal total

Indicando el vector resultante de la combinacién de las primeras derivadas
horizontales en las direcciones x y y, acentuando los cambios laterales abruptos de
las propiedades fisicas de las estructuras presentes en el subsuelo. La principal
ventaja del filtro Al es que el valor de contorno igual a cero esta cercano o se localiza

sobre las fallas, fracturas, contactos o algun otro lineamiento geoldgico.

Posteriormente se midieron las anomalias para poder detectar si presentan alguna
tendencia, después de medirlas se representan graficamente en un diagrama de

rosas con ayuda de un software de la empresa stereonet.
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4. Comportamiento aeromagnetico y espectral de
posibles cuerpos mineralizados tipo VMS o SEDEX.

4.1 Geofisica

4.1.1 Campo magnético reducido al polo:

El campo magnético reducido al polo situa las anomalias sobre los elementos que
las causan. En el mapa podemos observar una gran variedad de anomalias, las mas
altas se localizan en la zona centro este y centro oeste mientras que las mas bajas

se encuentran principalmente en el centro del mapa y en los laterales. (Figura 18)
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Figura 18: Mapa de campo magnético reducido al polo
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4.1.2 Senal analitica

Con el filtro de senal analitica es posible delimitar cuerpos, en este mapa tenemos
zonas con intensidad baja, intermedia y alta. las anomalias con mayor intensidad
se presentan mayormente en la zona lateral sur, lo que nos podria indicar la
presencia de algun cuerpo. mientras que las zonas de intensidad de intermedia se
localizan mayormente en la zona norte oeste y finalmente las intensidades bajas las

podemos encontrar en la zona norte este (Figura 19).
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Figura 19: Mapa de Senal analitica.
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4.1.3 Tilt derivative

En este mapa podemos ver que los lineamientos presentan una tendencia

preferencial con orientacién NE-SW, lo mas probable es que esta tendencia se deba

al sistema del graben de Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al.,1996). (Figuras 20

y 21).
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Figura 20: Mapa de Tilt Derivative
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Figura 21: Diagrama de rosas

En el diagrama de rosas podemos observar graficamente las direcciones de los
lineamientos, encontramos tres tendencias principales la mayor tienen una
orientacién preferencial NE-SW, en un rango que va mayormente de 11° a 20°,
siendo el valor maximo de 12.5. ° de igual manera se observa una tendencia con
orientaciéon N-S la cual coincide con el sistema del graben de Aguascalientes,
mientras que la tendencia mas pequefa es hacia el Este la cual probablemente se
deba al control estructural del eje Neovolcanico (Nieto-Samaniego et al.,1996)
(Figura 21).
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4.2 Dominios magnéticos

Contando ya con los mapas anteriores se conjuntaron el modelo digital de elevacion,
campo magnético reducido al polo, sefal analitica y primera derivada para poder

realizar perfiles los cuales nos ayudaron a delimitar los dominios magnéticos.

Se obtuvieron un total de veinte perfiles (Figura 22) con los cuales se definieron un

total de nueve dominios magnéticos.
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Figura 22: Se observan el perfil nimero 1 y numero dos, los cuales presentan una similitud
de comportamiento lo cual se aprecia en los recuadros rojos, tenemos en el perfil 1: un bajo
en campo magnético reducido al polo, sefial analitica alta y una primera derivada en Z alta,
perfil 2: campo magnético reducido al polo alto, sefial analitica alta, pero presenta un alto
en la primera derivada en Z. Sobre el modelo digital de elevaciéon se marcaron los perfiles
con lineas punteadas y las zonas de interés con puntos rosas.
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Dominio I: Se localiza en el sector noroeste de la zona de estudio, mayormente
presenta bajos parametros de campo magnético que se encuentran entre los rangos
que van de -148.9nT a 34nT, topograficamente es una zona alta y geolégicamente
afloran principalmente riolitas, dentro de este dominio encontramos la zona

mineralizada de San Juan.

Dominio Il: Este dominio se localiza de manera paralela al dominio |, encontramos
parametros altos que van de -20.1nT a 129.9nT esto asociado al tipo de litologia
que aflora en la zona principalmente tobas rioliticas e ignimbritas, las zonas de
mayor intensidad se relacionan con algunas minas. Contrario a esto en la zona sur
de este dominio encontramos una anomalia de menor intensidad con rango de -
148.9nT a -60nT, segun algunos perfiles se observa que presenta un bajo en
primera derivada en Z y campo magnético reducido al polo mientras que en sefal
analitica nos muestra un alto, esto se debe a que en esta zona se encuentra un

cuerpo de agua la presa presidente Diaz Calles.

Dominio Ill: Ubicado en la zona central, corresponde topograficamente a la zona
mas baja, geologicamente afloran mayormente conglomerados poligmiticos y
menormente tobas rioliticas, esto se ve reflejado en los valores intermedios de

campo magnético reducido al polo.

Dominio IV: Es el domino de menor tamafo se ubica en la zona noreste, presenta
valores de intermedio a alto que van de los -20.1nT a 13.7nT, esta respuesta

corresponde a que en esa zona aflora conglomerado poligmitico — arenisca.

Dominio V: Localizado en la region noreste, con parametros de intermedios a altos
con valores de -22.7nT a 26.2nT esta respuesta es dada por tobas rioliticas y
brechas volcanicas, pero en la zona este del dominio encontramos un
comportamiento completamente diferente ya que su respuesta es baja con valores
de -148.9nT a -30.5nT esta anomalia, ademas presento una seinal analitica alta lo
cual nos indica la presencia de un cuerpo correspondiente al distrito minero

Asientos — Tepezala.
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Dominio VI: Ubicado en la zona este, es el dominio de mayor tamafo, muestra
valores sumamente variados que van de los -66.2nT a los 129.9nT esta respuesta

se debe a la presencia de tobas rioliticas — areniscas y de conglomerado poligmitico.

Dominio VII: Distribuido principalmente en la zona sur, presenta valores muy bajos
de -148.9nT a -54.6nT, se observa un comportamiento muy similar a la anomalia
presente en el dominio V, por lo cual es probable que estemos en la presencia de
un cuerpo mineralizado similar al del distrito minero Asientos — Tepezala,

geologicamente este dominio se encuentra principalmente cubierto por aluvion.

Dominio VIII: Se localiza en la zona sureste, presenta valores de intermedios a
altos con valores de -22.7nT a 129.9nT, las principales rocas que afloran en el
dominio son ignimbritas y tobas rioliticas, esto probablemente se deba a que en esta
area se encuentra una gran cantidad de domos, asi como el area mineralizada El

Laurel.

Dominio IX: Ubicado en la zona este, con valores de bajos a altos que van de los -
148.9nT a 129.9nT, en este dominio solo afloran ignimbritas y cuenta con la

presencia de una gran area mineralizada conocida como Las Minas.
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Figura 23: Mapa de dominios magnéticos. En este mapa se pueden observar los IX
dominios magneéticos obtenidos mediante el analisis espectral.
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4.3 Lineamientos

Los lineamientos de la zona de estudio presentan una orientacién preferencial de
NE-SW lo cual corresponde con el mapa de tilt derivative. Estos lineamientos fueron

obtenidos segun la metodologia descrita en el capitulo 3 apartado 3.4 (Figura 24).
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Figura 24: Modelo digital de elevacion y lineamientos de la zona de estudio

69



Figura 25: Diagrama de rosas de lineamientos.

En este diagrama de rosas de la figura 25 se observa una alta concentracion de
datos en todos los cuadrantes sin embargo logran resaltar tres tendencias la primera
NE 30° a NE 60° el cual corresponde regionalmente al sistema del graben de
Aguascalientes y corresponde con la fase extensiva de Cuencas y Sierras la cual
genera los grabens e Matancillas, San Luis Potosi, Jalpa y Calvillo. La segunda
tendencia es en direccion E-O de 90° a 110°, la cual es probablemente el reflejo del
control estructural de la provincia del Eje Neovolcanico o bien un reflejo del
basamento del Oligoceno. la tercera tendencia SE 40°- 50°corresponde al sistema

san Luis tepehuanes.
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4.4 Petrografia

Se realizaron un total de 8 laminas delgadas, las cuales 4 se analizaron con luz
transmitida, mientras que las otras 4 con luz reflejada ya que presentaban mayor

cantidad de minerales opacos.

Muestra 1: M001

Figura 26: Microfotografia de la muestra M001.A1 y A2) Microfotografia donde se observan
cristales de tremolita-actinolita posiblemente son resultado de la alteracion de anfiboles
primarios. Existen cristales de cuarzo embebidos entre cristales de biotita parcialmente
cloritizados. Noétese la textura débilmente granolepidoblastica. B1 y B2) Microfotografia
donde se observan cristales de cuarzo, con textura granoblastica. Los minerales opacos
son sulfuros de hierro (pirrita pirrotita).
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Roca de textura granofels con una estructura bandeada se observa una gran
cantidad de minerales rojizos los cuales fueron sulfuros parcialmente hematizados
se alcanza ver un mineral de forma euhedral el cual se infiere que es biotita, también
se observa una mezcla heterogénea de cristales de cuarzo con textura grafica y
cristales de tremolita-actinolita asimismo encontramos la presencia de rutilos de
color pardo y cristales alargados, por otra parte se cuenta la presencia de circones
ademas de un relieve alto, esta muestra presenta una textura pseudo grafica o
poiquilitica donde los cristales de cuarzo se empiezan a generar inclusiones de

epidota rutilo y también sulfuros (Figura 26).

Muestra 2: M002

Esta muestra consiste de una roca arcillosa fuertemente alterada a clorita y
actinolita, la clorita se distingue por presentar una forma anhedral y reemplaza a las
arcillas de color verde-azuloso y la actinolita desarrollar habitos aciculares tabulares
como medios abanicos con colores de interferencia la clorita verde azuloso de
primer orden y en la actinolita colores pardo amarillo también de primer orden dentro
de las laminillas de las arcillas hay intercalaciones de minerales opacos asi como
capas de sulfuros masivos a escala del microscopio tamafo de grano de 1 a 3 mm.
Cuenta con presencia de pirita euhedral en algunos intersticios asociados a sulfuros

tenemos la presencia de calcita
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Muestra 3: M003

Figura 27: Microfotografia de la muestra M003. A1 y A2) Microfotografias donde se observa
una textura granoblastica de grano muy fino, formando un entramado de cristales cuarzo
calcita clorita opacos (sulfutos). B1 y B2) Microfotografias donde se observan cristales de
calcita con textura granoblastica de grano grueso y contactos a 120° formando uniones
triples.

Roca de textura granoblastica con cristales muy grandes de calcita, se observan
uniones triples a 120°, con extincion ondulada, en algunas partes hay evidencias de
bordes de presion, los cristales exceden los 5mm. Esta entremezclado con sulfuros
opacos donde la oxidacion o hemetizacion es casi nula, presenta unas pequefias

vénulas de alrededor de 2mm (Figura 27).
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Muestra 4: M004

Figura 28: Microfotografia de la muestra M004. A1y A2) Microfotografias donde se observa
una textura granolepidoblastica con cristales muy grandes de hematita, entre laminaciones
finas de arcillas alterando a micas. B1 y B2) Microfotografias donde se observan cristales
de cuarzo y epidota con textura granoblastica, Los minerales opacos son sulfuros de hierro
(pirita pirrotita).

Presenta una estructura foliada y una textura granolepidoblastica se observan y se
desarrollan lentes de cuarzo separados por franjas de sulfuros y hematita, la cual
se reconoce por poseer un color rojizo y laminaciones muy finas de arcillas
convertidas a micas mas sulfuros hemetizados. En la parte de los lentes de cuarzo
tenemos la presencia de epidota anhedral formando pequefios parches a lo largo
de las franjas limitrofes entre los éxidos y el cuarzo. En otra seccién encontramos

cristales de actinolita que se reconocen por su habito fibroso-acicular, esta se
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desarroll6 a partir de sedimentos arcillosos. Posee un periodo de cloritizacién ya
que se ve un reemplazamiento de clorita dentro de los cristales de actinolita.

En un sector de la muestra se puede observar un claro desarrollo de laminaciones
muy finas de arcillas de menos de 1Tmm en donde debido al metasomatismo se
desarrollaron micas de muscovita, biotita y sericita, se aprecia una estructura de
domino donde hay fracturamiento intenso casi perpendicular a la foliacion y

estratificacion original.

En algunos casos empieza a haber reemplazamiento de calcita entre los horizontes

de las arcillas e intercalaciones de 6xidos o sulfuros.

Las alteraciones principales de la muestra son: epidotizacion, sericitacion vy
hematizacion, mientras que los sulfuros principales son hematita, la cual posee un

habito subhedral a anhedral y corresponde a sulfuros pirita pirrotita

Se observan micropliegues sobre las laminas de arcilla a micas que indica que hay
una deformacién sindepositacional o post depositacional. El protolito de la roca es
una roca sedimentaria de grano fino probablemente una limolita con intercalaciones
de arenisca de grano fino por la presencia de los horizontes de cuarzo, la roca es

un esquisto de muscovita (Figura 28).
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4.5 Mineragrafia

Muestra 1: M001

Figura 29: Microfotografias de la muestra MO01 A) Textura intergranular con cristales de
pirita pirrotita y donde la ganga es cuarzo y arcillas. B) Textura intergranular con mayor
presencia de ganga de cuarzo, el resto son cristales de pirita y escasa pirrotita. Las
microfotografias fueron tomadas con luz reflejada y con luz natural. Objetivo 5x.

Simultaneamente se observan intercalaciones de pirita pirrotita, la pirita se presenta
de manera euhedral de tamafo grande de .2 a 2 mm en la pirrotita se observa una
estructura anheral generando espacios vacios, mineral de ganga atravesando la
zona de arcillas.

Por estas caracteristicas en muy probable que nos encontremos en una zona de

endoskarn (Figura 29).
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Muestra 2: M002

Figura 30: Microfotografias de la muestra M002 A) Textura granular con cristales ehuedrales
de pirita galena,y anhedrales de esfalerita donde la ganga es cuarzo. B) Cristales de pirrotita
con inclusiones de esfalerita, formando una textura de emulsion (atigrada) oredomina la
galena y el resto es ganga de cuarzo y escasos cristales de pirita. Las microfotografias
fueron tomadas con luz reflejada y con luz natural. Objetivo 5x.

Presenta mineralizacion de sulfuros de hierro (pirita pirrotita), zinc(esfalerita) y
plomo (galena), y en menor proporcion, de cobre(calcopirita). L a paragénesis
mineral es: galena, pirita, pirrotita, esfalerita, cuarzo, calcopirita y arcillas. La ganga

€s cuarzo y es comun que se observe en forma bandeada (Figura 30).
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Muestra 3: M003

Figura 31: Microfotografias de la muestra M0O03 A y B) Texturas granular con cristales
ehuedrales de pirita con inclusion de esfalerita con textura poiquilitica. Nétese la presencia
de calcopirita alterando a bornita, por los tonos azules y rosados, desarrollada en los
contactos de pirita y esfalerita. Las microfotografias fueron tomadas con luz reflejada y con
luz natural. Objetivo 5x.

Se observan cristales euhedrales de pirita los cuales son incluidos por esfalerita
debido a esta inclusién se observa una textura poiquilitica, limita un crecimiento
tardio de calcopirita, encontramos esfalerita y minerales de ganga como cuarzo y
arcillas

Roca granoblastica con cristales grandes de calcita se observan uniones triples a
120 grados con extincion ondulada, presenta bordes de tension los cristales son
mayores a 5Smm esta cortado con sulfuros opacos en donde la oxidacion es nula
(Figura 31).
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Muestra 4: M004

Figura 32: Microfotografias de la muestra M004 A) Textura granular paralela con cristales
anhedrales de esfalerita y galena en el contacto hay cristales anhedrales de calcopirita. B)
Cristales de Esfalerita con inclusion de calcopirita. Las microfotografias fueron tomadas
con luz reflejada y con luz natural. Objetivo 5x.

Presenta bandeamientos de sulfuros con arcillas y cuarzo se observa muy bien la
pirita y la pirrotita con inclusiones simples, habito anhedral, con lineas de color negro
entre carbonatos y arcillas, tiene color amarillo no tan brillante, presenta cuarzo con
textura poiquilitica, calcopirita y pirita. la calcopirita se presenta como una inclusion

en la esfalerita.

En la siguiente seccion se realiza una sintesis de las principales observaciones
petrograficas obtenidas de los reportes técnicos del servicio geoldégico mexicano en
forma de tablas para facilitar su observaciéon y comparacion. Las tablas estan
constituidas por el numero de muestra, su ubicacidon con coordenadas y la

descripcion simplificada (Tabla 3).
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Muestra

RR4
RR59
RR61
RR65
RR62
RR52
RRE0
RR29
RR21
RRE4

RR1
RR67
RR19
RR30
RR44
RR56
RR26
RR55
RR20
RR32

RR5
RR40
RR39
RR38
RR50

JM-005
JM-009
IM-015
IM-017
IM-018
IM-024
IM-025
IM-028
IM-035
JM-036
JM-037
JM-038
AG-001
AG-010
AG-026
AG-027

Tabla 3. Datos petrograficos del servicio geoloégico mexicano.

X
794634
796840
799422
807117
808797
796781
796840
793848
790146
791454
791431
792034
774905
793677
795951
792154
792154
791063
789626
790353
799865
797636
797921
797987
798709
762567
741214
741875
741894
743464
768742
743608
742590
742839
759009
759042
759633
799429
800225
789859
789859

Y Unidad Textura
2462053 KaceCz-Lu  Espilitica
2453955 KnA-F Clastica
2453158 KnA-F Lepidoblastica
2449289 TplCgp-Ar  Clastica
2452832  Tolg-R Hialina
2456383 KnA-F Granular
2453955 KnA-F  Holocristalina
2457643 KsGr  Granoblastica
2459102 KnA-F Clastica
2446573 ToTR-Bvp  Brechoide
2462050 KnA-F Clastica
2436661 TmTR-Ar Piroclastica

2458813 Tolg Piroclastica

2457479 KsGr  Recristalizada

Esenciales
Plg,Fld,Mop,Stp
Qtz,Fldk,Plg,Mop
Qtz,Fldk,Mop,Mor
Cal,Fr,Qtz
Vi,Qtz,0r,Mop,01,Bt
Qtz,Fldk,Ms,Mop
Plg,Fldk,Mop,Stp
Fldk,Vi,Mop,Qtz
Fr,Qtz,0r,Mop
Fr, Bi
Qtz, Fidk,Mop,Fr, Mes,Plg,Bio
Qtz,Fr, Fldk,Vid,Mop
Qtz,0rt, Mop, Vid,Fr
Ep,Fldk,Mop

2459090 ToPR Piroclastica Qtz,Fldk,Vi,Fr,Mop,Bt
2458421 KnA-F Clastica Qtz, Fldk,Fr,Plg,Mop
2458421 KapaCz Porfidica Plg,HbL,Ap,Mop
2454820 Kapa Cz. Clastica Cal,Qtz,Mop
2456995 KnA-F Clastica Fr,Qtz,0r,Mop,Oli,Ap
2456118 KnA-F Clastica Fr,Qtz,0r,Mop,0li,Ap
2463221 Tolg-R Fluidal Vi,Qtz,0r,Bt,Mop
2459285 Kace Cz-Lu Brechoide Vi,Fr,Fldk,Mop
2459320 Tolg-R Vitrea Qtz,Fldk,Mop
2459402 Tolg-R dica,hipocrisat. Qtz,Fldk,Mop,Vid,Plg
2457466 To PR Piroclastica Vi,Fldk(5-25),Qtz,Mop,Fr
2432101 KiCz-Lu granular Xenoti Calcita Cuarzo, feldespatos
2427242 ToR stalina alotrion Vidrio, cuarzo, feldespato
2427971 TeAr-Cgp Lodo soportada Feldesy arcilla, plagiocl
2428265 TeAr-Cgp lasto soportad: Feldespato, arcilla, cuarzo, px
2425422 ToPA  stalina subidior Plagioclasa, piroxeno
2423003 JsVs  Lodo soportada Sericita, cuarzo, plagioclasa
2419253  ToA-B stalina panidior Plagioclasa, piroxeno
2411448 ToA-B cristalina Afielt Plagioclasa

2410483 ToA-B stalina p Plagioclasa

2412929 JsVs le pidok M cuarzo, feldespato
2411577 TdGd ristalina equigr: Biotita, feldespato, plagioclasa
2413602 ToA-B stalinaalotrion Plagioclasa, cuarzo
2432131 ToR-TR Istalina alotrion Vidrio, Plagioclasa, Cuarzo y Feldespato
2430706 ToR-TR Hipocristalina Vidrio, Cuarzo, Sanidina, Ortoclasa

2411967 'plQpt Cgp-Alodosoportada
2411967 plQpt Cgp-A lasto soportad:

Calcita, Cuarzo
Calcita, Plagioclasa

Accesorios
Mar,Si,Cal,Chl,hem,ser
Ep,Si,Mar,Chl
Ms,ser,Mar,hem,Chl,Si
Mar,Bt,Ms
Mar,hem
Mar,S8i,Ep,Tin
Ser,Ep,Mar,Chl,Si
Mar,Hem,Si,Ser

Mar,Cal,Si,Ser,Hem,Chl,Ms,Bt

Mar, Hem,Sil
Mar, Hem, lim
Mar, Hem, Sil
Sil, Mar
Si,Hem,Mar
Mar,Hem
Mar,Epi,Cal

Mar,Chl,Ep,Cal,Pe,Hem,Si,Tin

Cal,Hem,Mar
Mar,Cal,ChL,Si,Ms,Ser,Bt
Si,Cal,Mar,Chl
Si,Hem,Mar
Cal,Si,Mar,Hem
Hem,Si,Mar,Cld
Mar,hem
Mar,Chl,LHem
Calcita
Minerales opacos, piroxeno,
Piroxeno

Px, plagioclasa, minerales opacos.

Minerales opacos
Minerales opacos
Minerales opacos
Augita, hornblenda
Homblenda, augita,biotita
Minerales opacos
Minerales opacos
Minerales opacos
Minerales opacos
Minerales opacos
Calcita
Calcita, cuarzo

Alteracion
Plg,Fld
Fld
Fld, Plg
Si
Fld, Plg
Fld, Plg
Fld, Plg
Fld
Fld, Plg
Fld, Fr
Fld, Plg,Fr,Mag
Fld, Fr,Mag
Fld, Fr
Si,Fld.
Fld
Fld, Plg, Fr, Epi, Cal
Plg,Fld
Si
Plg,Fld,Fr
Plg,Fld
Fld
Mar
Fld
PlgFld
Fld
Oxidacién

Sericitizacién, cloritizacién

Sericitica

Sericitizaci
Sericitica
Ninguna
Sericitica
Oxidacién
Oxidacién
Sericitizacion

Sericitica y Cloritizacion

Si
Sericitizacion

ificacién

Hematizacion

Oxidacién y sericitizacién

Sericitizacién

, Oxidacién

Clasificacion
Roca ignea metamorfizada
Meta-arenisca arcésica
Filita
Toba hibrida calcarea
Vitréfide riolitico
Roca ignea metamorfizada
Roca ignea metamorfizada
Roca ignea metamorfizada
Grauwacka

Brecha polimictica

Origen
Igneo intrusivo
Sedimentario
Metamoérfico

ilcanosedimentar
Igneo extrusivo
Igneo intrusive
Igneo
Igneo
Sedimentario

Sadi

io

Sadi :
io

Arenisca( )
Toba riolitica(?)
Toba riolitica silicificada
Reemplazada por silice

Toba riolitica(?)

Igneo extrusivo
Igneo extrusivo

Igneo extrusivo

Sadi io

Areniscal )

Roca ignea hipoabisal Igneo hipoabisal
Caliza Sedimentario
Areniscal ) Sedimentario
Arenisca(G ) Sedi io
Riolita Igneo extrusivo
Microbrecha volcanica Igneo

Roca fuertemente alterada
Pérfido riolitico
Toba riolitica
Caliza arcillosa recristalizada
Riolita
Arenisca
Arenisca (lechos rojos)
Pérfido Andesitico
Lutita
Andesita
Andesita Basaltica
Micro Diorita
Esquisto cuarzo moscovitico
Granodiorita
Andesita
Toba vitrolitica

Igneo
Igneo hipeabisal
Igneo extrusivo
Sedimentario
igneo extrusivo
Sedimentario
Sedimentario
Hipoabisal
Sedimentario
igneo extrusivo
igneo extrusivo
igneo intrusivo
Metamoérfico
Igneo intrusivo
igneo extrusivo
ignea extrusiva

Riolita ignea extrusiva
Congl ado calca Sedi i
Arenisca calcarea Sedimentario

80



4.6 Teledeteccion

4.6.1 Cocientes de bandas para el Hierro

Los indices para obtener informacién derivada de la presencia de 6xidos de hierro
son los siguientes: a) lon férrico Fe*3, b) lon ferroso Fe*?, c) Lateritas, d) Gossan, e)
Silicatos ferrosos, como biotita, clorita, anfiboles, y f) Oxidos férricos (Kalinowski.,
et al 2004). Los indices mas representativos para el hierro fueron el de lon ferroso

Fe*? (Figura 34) y el del lon férrico Fe*? (Figura 33).

En la figura 33 podemos apreciar que el ion Ferrico de color rojo obscuro se
encuentra distribuido mayormente en la parte sur de la zona de estudio, esto se
asocia con que en esta area encontramos minerales que se encuentran en estado
de oxidacion como la hematita, la cual se encontrdé presente en las laminas

delgadas.

En menor medida también encontramos la presencia de este ion en la parte central

de la zona de estudio, zona en la cual se encuentra el graben de Aguascalientes.

El ion ferroso presente en la figura 34 lo encontramos en el segmento sur y este de

la zona de estudio, esto es debido a las rocas volcanicas presentes en este lugar.
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Figura 33: Mapa de ion férrico RGB 456, el cual nos muestra en color rojo fuerte los lugares
en donde encontramos valores altos de este ion
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4.6.2 Cocientes de bandas para silicatos.

Los indices para obtener informacioén asociada a los silicatos son los siguientes a)
Alteracion filica -sericita-muscovita-ilita-esmectita, b) Alunita-caolinita-pirofilita, c)
Fengita, d) Muscovita, e) Caolinita, f) Arcillas, g) alteracion y h) Roca huésped
(Kalinowski, et al., 2004). El resultado mas relevante fueron el de caolinita (Figura
35).

La caolinita se encuentra presente en color amarillo, con mayor concentracion en la

region sur, encontramos una mayor presencia en la zona de la presa.

Hacia la zona norte también se aprecia coloracion amarilla, pero esto se debe a que
en la imagen de satélite se encuentra cubierta por nubosidad esto genera ruido en

esta zona.
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Figura 35: Mapa de alteracion caolinita con combinacion RGB 456
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5. Propuestas de posibles blancos de exploracion en la
Mesa Central

En el area de estudio, se identificaron numerosas zonas mineralizadas y
operaciones mineras tanto activas como abandonadas, principalmente en rocas
volcanicas. Sin embargo, el analisis geofisico revelo tres anomalias que difieren del
tipo de roca predominante en la zona, sugiriendo la posible presencia de cuerpos
mineralizados del tipo VMS o SEDEX.

Una anomalia geofisica se encuentra en la parte norte del area de estudio, cerca de
una mina existente. Las otras dos anomalias estan en la parte sur; una de ellas es
"La Tomatina", donde se han reportado lechos de cobre (Cuellar-Gonzalez, 2016) y
cerca de ésta se identifico otra area con caracteristicas geofisicas y geoldgicas

similares.

Considerando los resultados geofisicos, se sugieren muestreos adicionales en
campo, analisis geoquimicos y estudios geofisicos como gravimetria para
determinar la posible presencia de mineralizacion. Los hallazgos geofisicos de este
estudio proporcionan informacion valiosa para entender la geologia de la regién y el

potencial de recursos minerales (Agar y Coulter, 2007).

En cuanto a la teledeteccion, los 6xidos de fierro son productos de neoformacion de
la alteracién de rocas y suelos. Dado que no estan quimica o estructuralmente
unidos a los silicatos, aparecen como oxidos libres. El hidréxido férrico, Fe(OH)3+,
es un resultado directo de la oxidacion y precipitacion del ion ferroso,
mineralizandose con el tiempo, mientras que los iones ferrosos estan presentes en
minerales de roca volcanica como anfiboles, piroxenos y micas. Resultados
similares han sido reportados por Wilford et al. (2015), Liu et al. (2018) y Turner et
al. (2019), concluyendo que la deteccion de 6xidos a través de imagenes de satélite
indica de manera confiable la alteracion hidrotermal y/o la actividad volcanica.

La comparacién de los resultados geofisicos y de teledeteccion confirma que las

tres zonas con anomalias aeromagnéticas corresponden a areas con altas
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concentraciones de oxido férrico. Esto es respaldado por la petrografia, que muestra
hematita en las laminas delgadas de las muestras de estas areas, indicando
mineralizacion. Integrar datos geofisicos con informacion de imagenes de satélite
ha sido efectivo, segun lo informado por Berkhout et al. (2016), Kokaly et al. (2017)
y Martel et al. (2018). Estos estudios confirman que las anomalias magnéticas y las
altas concentraciones de 6xido de fierro detectadas a través de cociente de bandas
estan fuertemente asociadas con zonas mineralizadas, validadas en este estudio

por la presencia de hematita observada en los analisis petrograficos.

Por lo tanto, la hipdétesis inicial de que la mineralizacion estaba concentrada en la
zona norte no se sostiene, ya que la metodologia aplicada sugiere que las areas de

mayor interés estan en la porcion sur.

En el contexto de la busqueda de depdsitos de tipo VMS y SEDEX, estudios
recientes como el de Gill et al. (2017) han demostrado que la integracién de datos
geofisicos y de teledeteccidn mejora significativamente la identificacién de cuerpos
mineralizados en zonas volcanicas, respaldando los resultados de este estudio. La
combinacion de aeromagnetometria y teledeteccion permitié identificar anomalias
que pueden indicar depédsitos VMS y/o SEDEX (Figura 36). Por lo tanto, la
delimitaciéon precisa de estas zonas a través de meétodos indirectos como la
aeromagnetometria y la teledeteccion, junto con analisis petrograficos vy

mineragraficos, demuestra la solidez de la metodologia empleada.

Ademas, el enfoque metodoldgico propuesto en este trabajo no ha sido reportada
en la literatura de exploracién minera, lo que representa la principal contribucién del
estudio. Adicionalmente, esta metodologia puede ser replicada en otras regiones

con contextos geoldgicos similares.

Por otra parte, la identificacion de posibles cuerpos mineralizados de tipo VMS o
SEDEX en esta region tiene implicaciones significativas para la investigacion minera
y el beneficio social. Estudios de Smith et al. (2017), Gonzélez et al. (2018) y Chen
et al. (2019) corroboran que el uso de herramientas tecnolégicas respaldadas por
métodos directos como la petrografia mejora la precision en la exploracion,

fomentando la inversion y el desarrollo econémico regional.
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En resumen, este estudio proporciona informacién valiosa sobre la geologia y el
potencial minero de la porcion sur de la Mesa Central e introduce un nuevo enfoque
metodoldgico que puede ser replicado. Aplicar estas técnicas en estudios mas
detallados podria impactar significativamente en la exploracion minera,

beneficiando tanto a la comunidad cientifica como a la sociedad civil.
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X. Conclusiones

En este estudio se presenta un nuevo enfoque metodologico para la
exploracion minera, consistente en la integracion de la aeromagnetometria,
la teledeteccion y la petrografia el cual mostré su eficacia confirmando la
existencia de zonas con un alto potencial de mineralizacion VMS y SEDEX
Se identificaron tres anomalias geofisicas que sugieren la posible existencia
de cuerpos mineralizados.

La presencia de hematita en las muestras de roca extraidas de las areas de
anomalias geofisicas respalda la hipétesis de mineralizacion.

Los resultados de este estudio son consistentes con otros informes en los
que se ha demostrado una correlaciéon directa entre las concentraciones de
oxidos férricos y el nivel de mineralizacion, esto a su vez demuestra el
meétodo correcto de obtencidn de datos.

La contribucidn del uso simultdneo de la tecnologia y la petrografia se
manifiesta en la determinacion eficaz y rapida de las &areas mas
prometedoras para la investigacion a futuro. Esto a su vez es vital para una
direccion eficaz de los esfuerzos y recursos en el caso de futuras
oportunidades de descubrimiento.

Este trabajo sugiere que la identificacion de posibles cuerpos mineralizados
en la porcién sur de la Mesa Central es relevante por la posibilidad de atraer
inversion con relacion a nuevos proyectos de exploracion y explotaciéon
minera. Esta accion, ayudaria a crear empleo y estimular el desarrollo
economico de la region lo que se traduce en una razon socialmente
importante para realizar este trabajo.

La metodologia desarrollada en este trabajo puede verse como un modelo
para futuras investigaciones y exploraciones mineras en otras regiones con
condiciones geoldgicas similares. En otros términos, este trabajo puede
servir para investigar la existencia de cuerpos mineralizados en otras partes

del mundo.
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¢ Finalmente, este trabajo presenta nueva informacion que es valida tanto para

el conocimiento aplicado en la mineria como para la geologia de la region.
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Campo Magnebeo Reducido al polo
CMRP.

Figura 36: A) Mapa de blancos de exploracion los cuales estan en color negro, B) Mapa de ion ferroso el cual resalta los lugares donde
hay rocs volcénicas c) Mapa de ion ferrico en el cual se resaltan las zonas con hematita, las cuales concuerdan con las zonas de las
anomalias de la geofisica.
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