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RESUMEN

Se utilizaron los principios de Percepcién Remota y las técnicas de tratamiento digital de
1magenes para la caracterizacién geoldgica de la parte sur de la cuenca Tampico-Misantla y de
la regién del Pico de Orizaba. Composiciones en color y la aphcacmn de filtros direccionales
permitieron distinguir diferentes tipos de rocas sedimentarias e igneas por medio de sus
patrones de drenaje, textura, tono y respuestas espectrales. La informacién de las imagenes de
satélite estudiadas junto con datos geoldgicos, geofisicos y petroleros ayudaron en la
proposicién de un modelo geolégico tridimensional para la cuenca Tampico-Misantla y de un
sistema de informacidn geografico (SIG) para la regién del Pico de Orizaba.

El analisis de la imagen de la cuenca Tampico-Misantla permitié d15t1ngu1r lutitas y areniscas
de tobas y sedimentos por medio de sus valores de reflectancia caracteristicos. También, se
identificaron fracturas y alineaciones estructurales importantes relacionadas con la falla Brinco
Escobal. El modelo tridimensional integrado permitié ubicar la distribucion de rocas del
basamento, rocas calcareas cretacicas y depdsitos sedimentarios del Terciario. Se asociaron las
caracteristicas geologicas de la parte sur de la cuenca con los campos petroleros y los diferentes
plays de produccion. Se distinguieron cuatro zonas que presentan las mismas caracteristicas
espectrales en la imagen de satélite que las zonas en las cuales existen actualmente campos
petroleros. Asi, el modelo tridimensional permitié relacionar anomalias caracteristicas de las
rocas en la 1magen con los altos estructurales de las formaciones Tamabra y Abra y del
basamento.

La caracterizacién litolégica de la region del Pico de Orizaba permitié identificar las unidades
volcanicas pertenecientes a diferentes centros volcanicos como son: Las Cumbres, Sierra
Negra y crateres de explosion o maars. Secuencias sedimentarias de la cuenca Serdan Oriental y
de la Sierra Madre Oriental también pudieron identificarse por medio de la imagen TM. Los
grupos litologicos pertenecientes a las diferentes etapas eruptivas del Pico de Orizaba como
son: Torrecillas, Espolén de Oro y Citlaltépetl, se pudieron distinguir por sus valores
espectrales en la composicidn 4, 3, 2 de la imagen TM. Se utilizaron las técnicas de clasificacion
supervisada con base en interpretaciones y estudios previos para delimitar contactos de las
diferentes unidades litologicas y construir un mapa geolégico. Toda la informacién obtenida-
fue integrada en un sistema de informacién geografico (SIG), el cual permite disponer de datos
geologicos, estratigraficos y estructurales entre otros, de manera instantanea para la regién del

Pico de Orizaba.

Estudios muludisciplinarios de percepcién remota, geologia, estratigrafia, geofisica y
modelacion permiten construir una base de datos que es de gran utilidad y aplicacién en
diferentes dreas como son la exploracién y explotacién de yacimientos petroleros o la
designacion de zonas de alto riesgo si ocurrieran avalanchas o erupciones volcanicas hacia
centros poblacionales importantes.

vi



Capitulo 1 fntroduceion

Capitulo 1

INTRODUCCION

Con el auge de los satélites artificiales la Percepcién Remota tuvo un gran impulso. Incluso,
puede decirse que en 1957 nacié una nueva ciencia con el lanzamiento del primer satélite
artificial (Lambech, 1988). Sus mayores contribuciones han sido la determinacion del campo
gravimétrico de la Tierra, el posicionamiento global con el uso extensivo de los GPS’s

(Geographic Positional System) y el anélisis de imagenes satelitales.

Siendo esta tiltima la que nos ocupa y una de las mas importantes, puesto que ha servido de
base al desarrollo de los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG). Pero hay mas aplicaciones
de esta ciencia. Recientemente ha dado importantes contribuciones al conocimiento de la

. 4 - -7 ’ . TE
cinematica de la corteza terrestre con la inclusidén de altimetros satelitales (satelite-borne
altimeters). Una aplicaciéon mas, han sido los modelos digitales de topografia que han

revolucionado el conocimiento de la morfologia terrestre y marina.

Podemos decir que aun no se ha explotado razenablemente la informacién proveniente de
los satélites artificiales. También nos permite conocer la forma en detalle de la Tierra
(geodesia), la posicién relativa de objetos en su superficie y su evolucién en el tiempo, nos
permite conocer los movimientos de ciertos puntos o estaciones (por observaciones

repetitivas).

Otra aplicacion de los satélites, es el uso del movimiento propio del satélite para medir las
fuerzas que actan en él, predominantemente la gravedad. La orbita del satélite también es
usada como pardmetro para conocer los movimientos de la Tierra o fluctuaciones de estos por
ejemplo, se utiliza como sistema de referencia respecto al cual la Tierra se mueve (Kaula, 1966y

Gaposchkin, 1973).

Con esta resefia sobre las posibilidades de la informacion satelital se muestra el papel de la
Percepcién Remota. La contribucidn de esta tesis, es utilizar estas herramientas en la
caracterizacion geoldgico-geofisica o bien para determinaciones litolégicas en cualquier zona.

Por lo que la tesis est4 dividida en dos partes.
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La primera, enfocada en una zona de interés petrolero y la segunda parte netamente
geolbgico-litoldgica en una regidn volcanica, debido a la importancia que éstas zonas tienen

para el centro de nuestro pais en donde se concentra gran parte de la poblaci6n.

1.1. Objetivo

El objetivo general de la presente tesis es mostrar la utilidad que la Percepcion Remota tiene
en el analisis preliminar de la informacién de superficie; con la finalidad de realizar una
caracterizacion geoldgica de bajo costo, gran versatilidad y confiabilidad, ademas de ser mas

rapida que las herramientas tradicionales.

Las zonas petroleras del pais como la regién sur de la Cuenca Tampico-Misantla (Figura 1.1),
son de gran importancia para la vida econémicadel pais. Los beneficios que se puedan obtener
de estas areas dependen del buen conocimiento y caracterizacién que se tenga de ellas. Los
estudios que se hacen para caracterizar una regién incluyen la recopilacién de la informacién de

tipo geoldgica, geofisica y petroldgica.

Para la region sur de la Cuenca Tampico-Misantla, es necesario contar con la geologia
superficial de la zona desde un punto de vista mas regional. El objetivo particular en esta parte
de la tesis, es hacer una integracién de la informacion de geologia superficial obtenida de la
interpretacion de imagenes de satelite. Tambien hacer una recopilacidn de datos de pozos
perforados y estudios geofisicos que aporten informacién geolégica y geofisica de la zona de
estudio. Al final se hara una correlacion entre la informacién obtenida de este trabajo y la
informacién existente. Todo esto servira para contar con una mejor caracterizacion geologica y
estratigrafica. El contar con informacién superficial confiable ayuda a explotar mas

eficientemente los yacimientos al instalar el equipo superficial en las mejores localidades.

Dentro de la informacion geologica superficial que se puede obtener del tratamiento digital
de una imagen satelital se encuentra la informacion de tipo estructural como fallas, fracturas o
contactos geoldgicos. Esta se obtiene con la utilizacién de filtros direccionales e interpretacion

de unidades litoldgicas en composiciones de falso color. La geologia del subsuelo se obtiene de

estudios previos.
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Existe la informacién de gravimetria y magnetometria con la que se model6 el basamento de

la regién. Se cuenta ademds, con dos perfiles sismicos ya interpretados y la columnas
. . . . ’ - -/

estratigraficas de 45 pozos en siete perfiles (Moreno-Ldpez, 2000). Esta informacion apoya las

interpretaciones que aqui se realizaron de la geologia superficial, mostrando las bondades de las

técnicas remotas.
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Figura 1.1 Mapa de localizacion de las zonas de estudio comprendidas principalmente en el estado de

Veracruz

La importancia de este tipo de estudios radica, en la difusion que se le da a éstas técnicas en
la etapa de exploracién y de explotacién de yacimientos para la toma de decisiones. Estas
técnicas han sido eficientes en otras regiones petroleras del mundo (Sabins, 1991). Solo por
mencionar dentro de la Percepcion Remota existen otras fuentes de informacién como son las

imagenes de radar, que podrian utilizarse en la zona centro del Golfo de México en aguas

profundas.
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Con el andlisis de éstas imagenes se podrian efectuar evaluaciones del posible potencial
petrolero con que cuenta nuestro pais. En la costa del Golfo de México se encuentran las
principales cuencas petroleras. Como son la Cuenca Tampico-Misantla que colinda al
occidente con la Sierra Madre Oriental, la Cuenca de Veracruz y la Plataforma de Cérdoba al
sur de la Cuenca Tampico-Misantla. Al occidente de estas cuencas se sittia una regién volcanica
importante como lo es la Faja Volcanica Transmexicana. Uno de los estratovolcanes mas

importantes de esta regién es el Pico de Orizaba

Un analisis detallado de la geologia superficial que rodea al cono del Pico de Orizaba,
ayudaria a limitar la zona volcanica en la que no habria la posibilidad de explotar hidrocarburos
y al mismo tiempo se obtendrian dreas potenciales bien delimitadas, en la periferia oriental del
volcan, hacia la costa. En la regidn del Pico de Orizaba se tienen diferentes rocas, no solo
volcdnicas, por lo que el estudio de esta zona aportaria datos espectrales de materiales mas

antiguos que postblemente formen parte del basamento de algunas de las cuencas petroleras.

Para la regién del Pico de Orizaba, €l objetivo es realizar un mapeo litolégico y describir
aspectos geoldgicos de las diferentes unidades litolégicas del estratovolcan y sus alrededores.
La base son las técnicas de analisis digital de imagenes utilizadas en la Percepcién Remota.
Otro de los objetivos, es evaluar los alcances y limitaciones en la determinacidn de las

;- - ;- -y . ’ - syt
caracteristicas litologicas utilizando diferentes técnicas de analisis y comparar los resultados

obtenidos con estudios previos de la zona.

El incluir una zona de tipo volcanica ayuda a cubrir en mayor medida las diferentes técnicas
de analisis digital de imagenes de satélite. Algunas de latécnicas que no se van a utilizar para la
imagen de la Cuenca Tampico-Misantla, se incluiran en la del Pico de Orizaba. Esto permitira
tener una vision mas amplia de las relaciones geoldgicas de diferentes regiones del pais que son

cercanas.

1.2. Metodologia

En el caso de imigenes satelitales, se cuentan con dos tipos las TM y MSS, abreviaciones del

ingles Thematic Mapper y Multi-Spectral Scanner.




Capitulo 1 Introduccidn

Estas son obtenidas en forma digital por sensores remotos en los satélites. Se puede extraer
informacién de tipo geoldgica de estas imagenes por medio de una modificacién del método
espectral utilizado por Lang et al., (1987), el cual es aplicado a este trabajo desarrollando los

sigulentes puntos.

1. Procesamiento de imagenes digitales cubriendo las areas de interes.

2. Interpretacién de iméagenes utilizando varias técnicas, para identificar unidades
estratigraficas regionales, posibles horizontes de referencia y elementos estructurales.

3. Interpretacién geoldgica detallada de imigenes cubriendo localidades tipo o de
referencia para determinar sus caracteristicas geomorfoldgicas, actitud estructural,
secuencias, estructura y caracteristicas espectrales de las unidades estraugraficas o de
los elementos estructurales.

4. Correlacién de los resultados obtenidos con areas de estudios adyacentes. Permitiendo
asignar nombres formales e inclusive edades a las unidades estratigréficas informales
obtenidas a partir de los datos multiespectrales. Correlacidn con unidades o elementos

geolégicos de tipo estructural.

Las técnicas de procesamiento de imagenes permiten crear productos cartograficos que son
de gran utilidad durante el proceso interpretativo de la geologia (Cabral, 1993). Teniendo en
cuenta las diferentes respuestas espectrales de las rocas, estas se pueden utilizar para
discriminar o correlacionar entre si a las diferentes untdades, pero no para inferir su naturaleza
o composicion. Por lo que en el caso de las imdagenes satelitales, éste mévodo sélo se puede
utilizar en forma cualitativa. Es decir, una limitacién de éstas técnicas es que no se puede
conocer la mineralogia del material expuesto en superficie, pero st se puede distinguir por otros
tipos de rasgos. En cambio, una bondad del método, es que se puede realizar con éxito un
mapeo confiable de los alcances superficiales de estos elementos. Pero no se puede conocer su
rumbo y echado a menos que se correlacione con datos de campo o modelos de elevacién

digital.

Para el primer punte de la metodologia, fensel, (1986) propone un procedimiento estandar

para el procesamiento de imagenes digitales.
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Aqui utilizamos una modificaciéon de éste para extraer informacion util de los datos

percibidos remotamente, en el procesamiento digital de las imagenes:

Conocimiento del Problema
- Seleccidn logica
- Formulacién de hipbtesis

Recoleccion de informacion
- In situ
- Percepcion remota de datos

| )

Analisis de informacion

- Técnicas de andlisis
Representacion
Geometria
Despliegue
Anadlisis estadistico
Clasificacién
Segmentacién
Operaciones
Escalamiento
Filtros

K - Comprobacion de hipétesis

l /

Presentacion de a informacidn
- Digital

N

Mapas Tematicos
fmagenes
- Reportes

Las intcrpretaciones geologicas que se hacen de las imagenes dependen de cada una de las
técnicas que se realicen. Ademas en cada técnica se determina o corrobora alglin evento o ente

geologico. Por lo que dependiendo de cada irea de estudio es como se desarrollan las

diferentes etapas de la metodologia.

1.3. Areas de estudio

7 —[y!

o cuenca Tampico-Misantla (Figura 1.7) esta
ubicada en la parte norte del estado de Veracruz y en pequenas porciones de los estados de

Tamaulipas, Hidalgo, Pueblay San Luis Potosi. Al nortte colinda con el estado de Tamaulipasy

los rios Soto la Marina, San Rafael y la cuenca de Burgos.
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Al este con el Golfo de México, al oeste con la Sierra Madre Oriental y los pliegues del

Geosinclinal Mexicano. Al sur por el rio Misantla y 1a prolongacién de la antefosa que separa el
macizo de Teziutlan. Cubre un area de aproximadamente 62, 000 Km

Se selecciond el sur de esta cuenca en donde se encuentran ubicados los campos de la Faja

de la imagen MSS de la Figura 1.2

de Oro y una parte del Paleocanal de Chicontepec. El 4rea que abarca las coordenadas 98° 00’
00"y 96° 57’ 3.3” de longitud oeste y 20° 15’ 8” y 21° 00’ 00 latitud norte coincide con el irea
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Figura 1.2 Localizacion de las principales fuentes de informacion para la regién sur de la Cuenca
Tampico-Misantla

La cuenca Tampico-Misantla es una de las zonas productoras de hidrocarburos mas
tmportante del pais, debido a su caracter morfolégico
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Tan solo el Paleocanal de Chicontepec contiene aproximadamente el 25% de la reserva total
de hidrocarburos del pafs, su reserva probada remanente al 1 de enero de 1999 es de 6,545.7
millones de barriles de aceite v 2,684.8 miles de millones de pies clbicos de gas natural

(PEMEX, 1999).

Estudios previos que se han publicado de esta zona es la cartografia de la geologfa superficial
escala 1:25000 publicadas por INEGI, la caracterizacién de las provincias petroleras del pais
por Santiago et al., (1984), la geologfa del subsuelo por PEMEX, (1999) y la caracterizacién
geolégica de la cuenca por Quezadas, (1961), Castro-Mora, (1977) y Moreno-Ldpez, (2000).

El area de estudio para la_zona volcanica (Figura 1.1) queda comprendida entre las
coordenadas 97° 28’ 38.48” y 97° 00’ 27.87” de longitud oeste y 18° 50’ 50.70” y 19° 17°8.04”
Jatitud norte o en coordenadas UTM 660000 a 710000 en direccidn este y 2085000 a 2133000

latitud norte y las cartas topograficas 1:50000 que contiene la zona son: E14B35, E14B36,
E14B45, E14B46, E14B55 y E14B56 del INEGI.

Esta area muestra al Pico de Orizaba y sus alrededores con el fin de tener una vision mas

. ;s L M4
amplia de la zona y no tinicamente de la estructura volcanica como es el caso de la region de
Las Cumbres al norte de ésta zona (Figura 1.3). Ademas, esto permite estudiar las unidades
litolgicas pertenectentes a las etapas evolutivas del volcan, su relacion con el basamento y con

algunos eventos geoldgicos cercanos a éste.

Los estudios geologicos previos del Pico de Orizaba consisten basicamente de los trabajos
geologicos de Robiny Cantagrel, (1982), Negendank et al., (1985) y Carrasco-Nisiezy Masao-Ban
(1994), trabajos sobre su evolucidn Carrasco-Niiriez y Rose (1991), Carrasco-Nesiez (1992) y sobre
depésitos eruptivos del pleistoceno tardio de Hoskuldssony Robin, (1993) y Siebe et al., (1993).
También se encuentra el trabajo en el campo volcdnico de Las Cumbres sobre evolucién
geolégica realizados por Rodriguez-Elizarraras (1998) que colinda al norte del cono del volcan.
Este trabajo y el de Carrasco-Niisiez y Masao-Ban, (1994), incluyen mapas geoldgicos de la zona
(Figura 1.3) con los cuales se hicieron las correlaciones entre las unidades determinadas por este

trabajo y las unidades presentadas por esos autores.
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Figura 1.3 Area de estudio de la Jona del Pico de Origaba
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Capitulo 2

PRINCIPIOS DE PERCEPCION REMOTA

2.1. Definicién de Percepcidon Remota

Percepcién Remota es la ciencia de recolectar informacion describiendo objetos distantes u
objetivos que pueden ser estudiados solo con instrumentos a larga distancia (Jensel, 1986).
Estos instrumentos extienden el rango de la percepcion humana, el cudl solo incluye el rango
de luz visible del espectro electromagnético. La percepcién se extiende a otros campos como el
magnético, gravitacional y de radiacién de particulas. El objetivo de usar percepcion remota es
la adquisicion de informacion acerca de la naturaleza de una regién u objeto distante, sin alterar

de ninguna forma la naturaleza de dicha region (Sanchez y Canton, 1999).

Para el campo electromagnético, puede ser medida la energia que una region emite, esparce,
. : . - :
polariza o refleja. Para los campos de fuerza como el gravitacional 6 magnético, se mide la
’ . .
energia que se genera al ser modificados o creados por lo cuerpos que componen el medio de
: _ , . .
estudio. Para las vibraciones mecanicas u ondas como son las actisticas o sismicas se puede
medir las variaciones de estas ondas debido a que son emitidas, transmitidas o reflejadas por el

medio.

La definicién de Percepcion Remota tendra algunas restricciones para poder estudiar solo la
adquisicién y tratamiento de imagenes de satélite. Una restriccion es que el objeto de estudio
debe estar localizado cerca o en la superficie de la Tierra y que el sensor este mas o menos a
una distancia sustancial de éste. La segunda restriccién es que solo se mide un rango de la
radiacién electromagnética, para conocer algunas propiedades del objeto percibido
remotamente. Para los sensores satelitales TM y MSS solo se mide la energia electromagnética

reflejada en un rango especifico que va del visible a la regién del infrarrojo.

La principal ventaja de la percepcidon remota es la velocidad con que ios datos son adquiridos
de grandes areas de la superficie de la Tierra y el hecho de que se puede investigar en areas
inaccesibles (Rees, 1990). Algunas de las aplicaciones de la percepcién remota con imigenes de

1 "1 I 4 - I ’ ’
satélite se utilizan en meteorologia, oceanografia, glaciologia, geologia, geomorfologia,
geodesta, topografia y cartografia, agricultura, hidrologia, control de desastres, aplicaciones de

planeacién y con fines militares.
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2.2. Principios Fisicos

La propagacion de la radiacion electromagnética como ondas, puede ser explicada mediante

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

V-E=0
V-B=0

VxE+,u0%?=0

VxB—aDQE=O
Ot

donde

E es el campo eléctrico

B es el campo magnético y

. , - h
H, es la permeabilidad en el vacio = 4n x 1077 Y

€,es la permisividad en el vacio = 8.85x107> farads :
m

La radiacién electromagnética se representa por ondas en un eje cartesiano en tres
dimensiones. Dos de los ejes representan al campo magneético y eléctrico y la propagacién de
las ondas es a través del otro eje que es la distancia (Figura 2.1-A). El espectro electromagnético
abarca un amplio rango de estas diferentes longitudes de onda (Rees, 1990). Con esta

y C : L., ,
representacion, se puede distinguir un tipo de radiacién de otra por su frecuencia o su
equivalente que es la longitud de onda. Diferentes regiones del espectro tienen diferentes
nombres como él visible, ondas de radio, etc. y son referidas a la manera en como la radiacidn

es detectada o generada, por lo que los nombres son convencionales (Figura 2.1-B).

Las ecuaciones de Maxwell fueron desarrolladas para la propagacion de la radiacién en el
vacio. Tebricamente la informacién concerniente a la superficie de la Tierra se debe de
transportar en un medio a través del vacié. Se requiere que dicha percepcién del objeto se

pueda lograr en ausencia de cualquier tipo de materia que intervenga en el espacio entre la

superficie terrestre y el sensor.

11
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El hecho es que muy frecuentemente hay alguna materia fisica entre el objeto (superficie
terrestre) y el observador (sensor). Los efectos de ésta presencia son los de alterar la velocidad

y direccion de propagacién y atenuar la informacién contenida de la radiacién debido a la

interaccion con la materia que se encuentra en su trayecto.

Campo Eléctrico

Distancia

Campo Magnético Vdoffdad

de Ia 1,

' Longitud de onda -
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Figura 2.1 Espectro Electromagnético, A. La radiacién electromagnética (EMR ) es representada por
ondas en los campos eléctricoy magnético. B Diferentes nominaciones que se les ha dado convencionalmente

a regiones del espectro

La radiacién entonces que es emitida por el sol como fuente de energia, entra a la atmdsfera
Y una parte es absorbida, otra reflejada. Al pasar por otro medio con diferente densidad varia el
angulo de reflexién y este cambia debido a las diferentes densidades en la atmosfera. Esta
energfa llega ala superficie terrestre y una parte es absorbida y otra reflejada. La energia que es

reflejada vuelve a pasar por otras alteraciones hasta que el sensor en el satélite la capra.
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Algunos conceptos basicos que toman en cuenta estas alteraciones entre la radiacién y la
materia son la reflectividad debida a la interaccién de la radiacién con una superficie rugosa ()
que es solamente funcién de la direccién de incidencia. Esta expresa la relacion de radiacion
total dispersa con la radiacién total incidente. La reflectividad es también llamada albedo de la

superficie y sé relacionada con la emisividad (¢) por r =1~¢.

Otro concepto es la reflectancia espectral de un objeto que es la relacién de la energia que es
reflejada por un cuerpo. En general se usa el término reflectancia que denota a la capacidad de
reflejar bajo ciertas condiciones de dngulo de incidencia pero que no es especificado. Como se
explicd, la radiacién que proviene del sol, debe por lo menos hacer un viaje a traves de la
atmbsfera de la Tierra, ésta sufre ademas de la absorcién, difusién. La suma de estas dos
formas de pérdida de energia es llamada atenuacién. La atenuaciédn se relaciona con la

reflectancia de los materiales.

Los diferentes materiales tienen, en general, curvas de reflectancia espectral caracteristicas
las cuales permiten identificar el material a partir de los datos percibidos remotamente. La
forma de una curva de reflectancia espectral de un material es llamada firma espectral. Las
firmas espectrales caracteristicas de diferentes tipos de rocas, obtenidas de laboratorio para las
regiones del visible e infrarrojo cercano, se muestran en la Figura 2.2. Las rocas igneas
compuestas por piroxenos, anfiboles y magnetita, ademas de 16nes férricos y ferrosos tiene
bandas de absorcién de entre 0.7 y 1.0 pm. Algunas rocas con olivino tienen una simple banda
de absorcién (1.0 pm). Una roca de mineralogia similar a las que se encuentran en el Pico de
Orizaba, es la fonolita la cual es una roca ignea extrusiva compuesta por feldespatos y
ferromagnesianos de grano fino (Salisbury y Hunt, 1974). Este comportamiento espectral sera el
esperado para nuestra area de estudio. Las firmas espectrales para las rocas sedimentarias
tienen bandas de absorcion en el rango de 1.4 a 1.9 pm la cual variara dependiendo de su
composicién. Pero pueden presentar bandas de absorcién entre 2.1 y 2.4 um para lutitas. Las
rocas por lo general estan cubiertas de vegetacion. Una curva representativa de vegetacidn sana
muestra tres altos o picos caracteristicos por sus ventanas de absorcion. El primero entre 0.5a

0.6 um que es el rango del color verde. Los otros dos entre 0.8 2 0.9 y entre 1.5a 1.6 pm.
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Estos conceptos se utilizan en el disefio de los sensores remotos que captan el rango de
, , - ., . : :
energia electromagnetica entre la regién del visible e infrarrojo. Estos sensores son colocados

en los sateélites y al conjunto con estos se les conoce como sistemas.

2.3. Caracteristicas del sistema Landsat TM y MSS

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

. - 7 *
que regresa al sensor. Estos sensores remotos almacenan informacién de forma analégica y/o

digital. Los sistemas TM y MSS son sistemas de tipo pasivo y almacenan la informacién de

manera digital.
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Figura 2.2 Firmas espectrales junto al rango de las bandas TMy MSS dealgunasrocasy de la vegetacién

- . : :
Los satélites que portan los sensores para adquirir las imagenes, pertenecen a una serie

satélites lanzados por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) llamados

Landsat.
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El sistema Landsat 4 y 5 cuentan con los sensores MSS (Multi-Spectral Scanner) y TM
(Thematic Mapi)er) cuyas caracteristicas se muestran en la 7abla 2.1. La 6rbitade estos satélites
se ubica a una altura de 705 Km, con una 4ngulo de inclinacién con respecto al ecuador de
98.2°, con un ancho de observacién de 185 Km, recorriendo 14.5 4rbitas por dia y realizando

un ciclo en 16 dias {(Figura 2.3).

Para el sensor MSS, el sistema capta el espectro electromagnético en un rango de entre 0.5 2
1.1 um, dividiéndolo en cuatro bandas. Las tres primeras de una longitud constante de 0.1 pm
y la banda 4 es de mayor longitud. La luz reflejada por la superficie, entra por un telescopio en
el cual existen filtros con seis detectores electrénicos, cada uno calibrado para diferentes
longitudes de onda, lo cual genera las cuatro bandas, de 0.5 a 0.6 pm verde, de 0.6 2 0.7 um
rojo, de 0.7 a 0.8 um foto-infrarrojo y de 0.8 a 1.1 pm infrarrojo cercano. La banda 4 MSS de

0.8 2 1.1 um es la mas ampliamente usada para determinaciones geoldgicas.

Tabla 2.1 Espectficaciones de los sensoves Landsat TMy MSS que muestra el rango espectral y resolucion
de sus bandas

Banda Ancho de banda  Campo instantdneo de visién

[um] (IFOV) [m]

MSS
1 0.5-0.6 79x79
2 0.6-0.7 79x79
3 0.7-0.8 79x79
4 0.8-1.1 79x79

™
1 0.45-0.52 30x30
2 0.52-0.60 30x30
3 0.63-0.69 30x30
4 0.76-0.90 30x30
5 1.55-1.75 30x30
6 10.4-12.5 120x120
7 2.08-2.35 30x30

Para TM, el sistema capta el espectro electromagneético en un rango de 0.45 2 2.35 pum,

dividiéndolo en siete bandas cuyas caracteristicas asi como algunas de sus aplicaciones son las

siguientes:
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Banda 1 de 0.45 a 0.52 um (azul): Provee aumento en la penetracion de cuerpos de agua,
sirve para anélisis de uso de suelo y caracter{sticas en la vegetacion. La longitud de onda corta
termina justo abajo del pico de transmitancia del agua clara, mientras que la longitud de onda
superior es el limite de la absorcién de la clorofila azul para vegetacién verde saludable. La
longitud de onda cercana a 0.45 pm est4 sustancialmente influenciada por la absorcion y

difusién atmosférica.

Banda 2 de 0.52 2 0.60 um (verde): Esta banda abarca la regién entre la banda de clorofila del

azul y el rojo y ademds corresponde a la reflectancia de la vegetacion saludable. Las bandas 1y

2 combinadas proveen ta misma senstbilidad espectral que una pelicula areal de penetracion de
agua KODAK.

Banda 3 de 0.63 a 0.69 um (rojo): Esta es la banda de absorcién de la clorofila roja de
vegetacién verde saludable y determina una de las bandas mas importantes para discriminar
vegetacidn. Esta también se puede usar para delinear las fronteras entre suelos y contactos

geoldgicos. Esta banda puede exhibir mas contrastes que la bandas 1y 2 porque el efecto de la

atenuacion atmosférica se reduce.

Banda 4 de 0.76 a 0.90 pm (infrarrojo reflectivo): Esta banda es especialmente til en la

caracterizacidn de la cantidad de biomasa presente en le paisaje terrestre. Es utilizada para

identificar diferentes tipos de cultivos e identificar tipos de suelos himedos.

Banda 5 de 1.55a 1.75 um (infrarrojo medio): Esta banda es sensible a la cantidad de agua

presente en las plantas. La informacidn es utilizada en estudios de cultivos en ambientes 4ridos,
ademas ésta es una de las bandas que puede ser usada para discriminar entre nubes, hielo y

nieve.

Banda 6 de 10.4 a2 12.5 pm (infrarrojo térmico): Esta banda mide la cantidad de radiacién

infrarroja emitida por las superficies. La aparente temperatura es una funcién de la emisién y

de la temperatura cinetica o verdadera de la superficie.
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Banda 7 de 2.08 a 2.35 um (infrarrojo lejanc): Esta es una banda importante para la
discriminacién de formaciones geoldgicas. Permite efectivamente la identificacion de rocas

alteradas por actividad hidrotermal.

<,

Absorhida

. ;

Figura 2.3 Cavacteristicas de la forma de adquisicién de la informacidn del satélite Landsat 5

La resolucion de las imagenes depende del tipo de sensores remotos. Una medida de la
resolucidn espacial en los sensores es el Campo Instantaneo de Visién, con sus siglas en inglés
IFOV. Esta medida nos indica el tamafio maximo de pixel que tenemos en-la imagen al
desplegarla en una computadora. Asi, el tamafio real de un pixel en una imagen MSS sera de
79x79 m. Para objetos menores a este tamafio el instrumento toma un promedio de la energia
captada y asigna un valor de reflectancia. En el pixel se observara el valor promedio que esel
representativo de esa area. Cada pixel corresponde fisicamente a un valor de reflectancia, pero
que también es Hlamado valor de brillantez o ndmero digital (DN) cuando se realiza alguna

operacidn con la matriz que representa la imagen.
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En el presente trabajo se aplicaron las téenicas generales de estudio de las imagenes para las
dos regiones propuestas. Para la Cuenca Tampico-Misantla se ocupé el sistema MSS, porque
permite realizar estudios regionales. Ademas, esta zona no presenta tanta diversidad litolégica
como la del Pico de Orizaba. Para la zona de este estratovolcan se utiliza el sistema TM. Este
se seleccion6 porque hay mayor variedad litolégica y es un sistema con mayor numero de
bandas lo que permite discriminar las diferentes litologias. Esta diferencia de seleccién fue
hecha también para tener ejemplos de aplicacién y poder seleccionar alguno de ellos en

estudios futuros.
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Capitulo 3

CASO 1: ANALISIS GEOLOGICO AL SUR DE LA CUENCA
TAMPICO-MISANTLA

3.1. Generalidades

La Percepcién Remota juega un papel importante dentro de las técnicas que se utilizan en la
industria petrolera. Para seleccionar los estudios adecuados que se deben de realizar en un

prospecto petrolero, la industria se sustenta en la Administracién de Yacimientos.

La Administracién Integrada de Yacimientos, se define bisicamente como la practica
adecuada del uso de los recursos disponibles (humanos, tecnolégicos y financieros), para
maximizar los beneficios y optimizar su recuperacién, mientras se minimiza el capital invertido
y las operaciones costosas en el yacimiento (Satzer ef al., 1994). Esto sugiere un conjunto de
decisiones y operaciones mediante los cuales 2 un yacimiento se le identifica, cuantifica,
desarrolla, explota, y evalda. Las etapas de vida del yacimiento, desde su descubrimiento hasta

su abandonao son ilustradas en la Figura 3.1.

Exploracion
1. Percepeidn Remota
2. Exploracidn geoldgica
3. Magngtometria
4. Gravimetri3
5. Sismica

6. Perforacién
Administracién

de Yacimientos

Abandono

Redyperacion
Secuirdaria

Recuperacién Desartollo

Primaria

Figura 3.1 Papel de fa Percepciin Remota en el proceso de la Adm inistracicn de yacimientos
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La formulacién de estas etapas incluye: la realizacién de estrategias de desarrolio y
determinacién, la adquisicién y analisis de datos, los estudios geolégicos y modelos numéricos,
los prondsticos de reservas y produccién, el conocimiento de las instalaciones requeridas, la
optimizacién econémica y la aprobacién administrativa. El desarrollo de estas etapas va a

depender de la seguridad y de la apropiada tecnologia existente.

La Percepcién Remota forma parte de los estudios de la etapa de exploracién dentro del
e, . : , .

esquema de Administracién de Yacimientos. Ya que el potencial que presentan estas técnicas

en exploracion atin no ha sido determinado del vodo, seria conveniente aplicarlo a zonas que ya

han sido explotadas con anterioridad 2 la existencia de Percepcion Remota.

En exploracion petrolera las interpretaciones geoldgicas que se realizan de datos obtenidos
remotamente SON iMportantes en areas tanto marinas como terrestres. Por ejemplo, varios
estudios en diferentes partes del mundo han demostrado su importancia en la identificacion y
delimitacién de zonas productoras de petréleo, debido a la identificacién de patrones
estructurales y de geologia superficial como los de Miller, (1975), Elliset al., (1994), Valenti et al.,
(1996}, Ellis y Dekker, (1998) y Wender y Sabins (1991).

También se han podido delimitar yacimientos debido a las anomalias por las filtraciones de
aceite y gas hacia la superficie (Wender y Sabins, 1991). Este ascenso de hidrocarburos que
interactuan con las rocas, el suelo y la vegetacién provocan condiciones anémalas

representativas de la presencia de un posible yacimiento.

Es necesario saber el objetivo de la exploracion en México y la manera en donde bajo este
objetivo la Percepcién Remota pudiera estar, tanto para la Administracién de Yacimientos

como para los intereses de la explotacidn en nuestro pais.
El objetivo de la exploracién en PEMEX es evaluar el potencial petrolifero del subsuelo, e
incorporar reservas probadas de hidrocarburos a nivel mundial, bajo el marco estricto de

seguridad industrial y proteccién ambiental (Sdnchez-Montalvo et al., 2000).

Con este objetivo, la exploracidn petrolera en México se realiza bajo las siguientes etapas:
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Estudio de cuencas

Sistema Petrolero

Identificacién, evaluacién y seleccion de plays
Identificacién, evaluacién y seleccidon de prospectos

Prueba de prospectos

A i A

b

Delimitacién y caracterizacion inicial

Siguiendo este modelo, un plan de exploracion para areas dentro y fuera de costa,
comenzaria con el reconocimiento regional de la zona. Seguido progresivamente por estudios
mis a detalle, para culminar en la perforacién de pozos exploratorios. Una modificacion del

plan propuesto por Sabins, (1997), sugiere los siguientes pasos para exploracién en México:

1. Reconocimiento regional con Percepcion Remota. Para zonas terrestres, los mosaicos
de imagenes Landsat que cubren cientos de kilometros cuadrados tienen como
objetivo localizar secuencias sedimentarias basicas que permiten formacién de campos

: qe e .
petroleros. En zonas marinas se utilizan imdgenes de radar para caracterizar el lecho
de regiones con anomalias petroleras. También se puede realizar un reconocimiento
topografico si se cuenta con los modelos de elevacién digital.

2. Reconocimiento con levantamientos geofisicos. Estos incluyen levantamientos
magnéticos y gravimétricos que en su interpretacion muestren estructuras regionales.
Las cuencas sedimentarias se caracterizan por bajos tanto magnéticos como

. , . :
gravimeétricos y estin delimitadas generalmente por rocas de basamento de tipo
;o ;-
metamorfico, con altos valores geofisicos.

3. Interpretacién detallada de la percepcién remota. El procesamiento digital de las
imagenes sirve para identificar y crear mapas con diferentes estructuras geoldgicas
como anticlinales y fallas que pueden formar trampas petroleras.

4. Levantamientos sismicos. Con base en los estudios anteriores se puede localizar de
manera precisa las regiones en las cuales se harin los levantamientos sismicos
indispensables en la caracterizacion de estructuras del subsuelo y en las proposiciones

de posibles sitios para perforaciones.
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5. Perforacién. El conocimiento adquirido en los pasos anteriores indica de forma
éptima el lugar en superficie en donde se instalarin los equipos, el tipo de
instalaciones requeridas y los posibles prospectos petroleros a perforar de una manera
mas confiable reduciendo asi los costos inesperados por una mala seleccion de

prospectos.

Este plan se basa en el concepto de Administracién Integrada de Yacimientos por lo que el
gasto de recursos serd el necesario para una buena caracterizacién de los plays o prospectos
petroleros. Los mapas de plays pueden ser usados en combinacién para delimitar prospectos
que luego seran plays. Un mapa de un play muestra la probable extensién geografica de un
campo de aceite o gas de un particular tipo genético, por ejemplo, un play arrecifal o en un

anticlinal (Selley, 1999).

Para este trabajo se cubren algunos de los pasos del plan propuesto por Sabins, (1997), parala
regién sur de la Cuenca Tampico-Misantla. El estudio para la zona comenzd con la
recopilacién de la informacidn de tipo geolégica y geofisica. Esta zona es actualmente una de

las més antiguas en explotacién petrolera de México.

3.2. Marco geolégico

Casi todas las areas que actualmente producen hidrocarburos se encuentran en la Planicie
Costeray en la Plataforma Continental del Golfo de México. Esto es, sobre una franja que se
extiende desde la frontera con Estados Unidos, hasta la margen occidental de la Peninsula de
Yucatan y desde el frente de la Sterra Madre Oriental hasta la Plataforma Continental del Golfo
de México. Las cuencas y plataformas de edad Jurasico Tardio y Cretacico se desarrollaron
sobre un sistema de fosas y pilares tecténicos, producto de la separacion entre América del
Norte y Africa. Sobre las cuencas y paleorelieves Jurasicos y Cretdcicos de la planicie costeray
la margen occidental del Golfo de México, se desarrollaron durante el Terciario las principales
cuencas sedimentarias del pais como la cuenca Tampico-Misantla. El caracter que presenta esta
cuenca se debe al hundimiento del archipielago de Tamaulipas, provocade por esfuerzos que

plegaron y fallaron la Sierra Madre Oriental a principios del Terciario (Santiago et al., 1984).
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3.2.1. Geologia histérica y estratigrafia

La estratigrafia de esta zona se muestra en las columnas litolégicas pertenecientes a Poza
Rica, a la cuenca sedimentaria de Tampico y a la del Paleocanal de Chicontepec (7abla 3.1),
descritas por Ldpez-Ramos, (1982) y Santiagoet al., (1984). También, el desarrollo historico dela

cuenca es descrito por este tltimo autor.

El basamento esta constituido por rocas igneas y metamérficas del Paleozoico Tardio. En las
margenes de la cuenca y en el nicleo de los anticlinales de la Sierra Madre Oriental, se

observan rocas del Precambrico.

Durante el Tridsico Temprano y Medio la regidn permanecid emergida, prevaleciendo un
ambiente continental, el cual favorecié el depésito de sedimentos arcillo-arenosos rojos de la
formacién Huizachal (Figura 3.2-A). Para el Liasico, una transgresién marina dio lugarala
Cuenca de Huayacocotla depositindose la formacién de dicho nombre constituida por futitas y
areniscas. A finales del jurasico Inferior (Figura 3.2-B), ésta sufrid plegamiento y emersion,
quedando expuesta en el Jurisico Medio propiciando el depésito correspondiente a la
formacién Cahuasas. En el Calloviano-Oxfordiano tuvo lugar una gran transgresion marina, la
cual fue invadiendo gradualmente formandose un sistema de archipiélagos en cuyas margenes
durante e] Kimeridgiano, hubo depositacién con alta energia dando origen a la formacion San
Andrés. En las depresiones situadas entre las areas positivas, se depositaron calizas arcillosas y
lutitas negras correspondientes a la formacién Taman. Durante el Titoniano la regién fue

cubierta por el mar y se deposité la formacién Pimienta.

Al iniciarse el Cretacico continua la transgresién marina y condiciones favorables para el
desarrollo del Atolén Faja de Oro, en las porciones con aguas mas profundas se depositaron
calizas con pedernal correspondientes a la formacién Tamaulipas. Para el Cretacico Medio, se
depésito un mayor volumen de calizas cldsticas de talud, que posiblemente fueron
dolomitizadas y dieron origen a la formacién Tamabra. Para el Cretacico Superior (Figira 3.2-
C) hubo un incremento de material terrigeno, el cual dio origen a las formaciones Agua Nueva,

San Felipe y Méndez y se da lugar al levantamiento de la Sierra Madre Oriental.
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Tabla 3.1 Columna estratigrdfica de la cuenca Tampico-Misantla (Tomado de Lopez-Ramos 19827y

Santiago et al., 1984)

Cuenca Sedimentaria de

. Poza Rica Chicontepec
Nomenclatura Europea Tampico pe
Tiempo
Era| Sistema | Serie | Formacidn Formacién Formacién Formacién
Cuaternario Reciente Reciente
. Vindobriano
iyl T Tuxpan
Mioceno Burdigaliano uxpan P
e . Escolin Escolin
: - H e
% Sup | Aquitaniano Meson Coatzintla Coarzintla oreones
§° Med [ Chattiano Alazan Palma Real Sup
S| Inf Rupeliano Palma Real Inf Palma Real Inf Alazin
Lattorfiano Horcones
_g 0 Sup ﬁ:i:;ﬂno Chapoporte Tantoyuca Chapopote -I;:ég' Tantoyuca
& g o .
z 'S £ | Med Auversiano Guayabal Guayabal Guayabal
3 e 8 Luterctano
= Yprestano - Aragon Aragon Chicontepec
Inf - Chicontepec . !
Sparnacino Velasco Su Chicontepec Sup Sup/Cana
Sup P
g . Chicontepec Velasco Med Chicontepec Med Chicontepec
£ Landeniano Med Sup
2 Mantiano - -
£ Chicontepec Inf Velasco Inf Chicontepec Inf Chlc;‘):ftepec
ol
&
Daniano Velasco basal Velasco basal Velasco basal
& Maestrichtiano - Méndez Méndez
lfé Campaniano
S i i . .
A eremane Santonano San Felipe San Felipe
Coniaciano
o o Turonano Agua Nueva Agua Nueva
2 b= Cenomaniano Tam: :
‘::"; = Albiano Tamaulipas Sup amabra El Abra Tan;;\-glpas Tamabra
v Apuiano Orates Otates
8 Barremiano
“‘E Neoconiano Haur.er.w‘lano Tamaulipas Inf Tamaulipas Inf
= Valanginiano
o Berriosiano
2 Titoniano Pimienta Pimieata
H Bononiano
Q . . e ; - ; . : +
b K, Kimeridgiano Havriano g Taman | Chipace an, Tamin | ChE San’
= = - S Andrés paco | Andrés
§ Squn.mno };-
w Oxfordiano | -A1EOVIN0_| g Santiango
Divesiano =
8 Caloviano ©
2 - . Tepexic
-8 Medio Batoniane Tepexic Huehuetepec
2 Bajaciano Cahuasas Cahuasas
Aoleniano ?
Sup | Toaraciano Rosario
Inferior | Liasico Charmutiano
Med | Pliensboquiano
Inf Sinemuriano Huayacocotla
Hettangiano ?
Triisico Retiano Huizachal :
—— Esquistos
Pérmico Guacamaya
8 | Carbonifero - Del Monte
‘3 Vicente Guerrero
8 | Devénico La verba
Z: Sikdrico Caballeros
Ordovicico Vietoria
Cambrico La Presa
PC Gnels ¥ esquistos Gneis y esquistos
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Esta cuenca que se originé en le Paleoceno, fue afectada en su margen occidental por una
depresién de considerable magnitud, denominada Antefosa de Chicontepec, en la que se
depositaron sedimentos arcillo-arenosos de tipo turbiditico, correspondientes a las

formaciones Chicontepec Inferior y Medio y Velasco.

Todsico

Jurisico (roca generadora)
. —

B

fracturas del play

Creticico

i

Figura 3.2 Evolucion de la Cuenca Tampico-Misantla (Tomado de Moreno-Ldpez, 2000)

Durante el Eoceno Temprano se mantuvo una continuidad representandose ésta por facies
arenosas de tipo Flysh originando la formacién Chicontepec Superior y una arcillosa que es la
formacién Velasco Superior. En €l Eoceno Superior se forma la formacién Chapopote y
Tantoyuca. En el Oligoceno y el Mioceno el area fue sometida a constantes transgresiones y
regresiones, propiciando el depdsito de sedimentos areno-arcillosos y en ocasiones
conglomeriticos como las formaciones Palma Real Inferior, Palma Real Superior y Tuxpan. Al
final en este sistema, se presentd una regresidn que tiene como limite la actual linea de costa
(Figura 3.2-D). Esta evolucién, hace que en la actualidad no tengamos expuestas las
formaciones de interés petrolero en el drea de la imagen de satélite. Algunas de éstas unidades

afloran al margen con la Sierra Madre Oriental.
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3.3. Procesamiento digital de imagenes MSS

La metodologia propuesta para el tratamiento de imagenes digitales en el capitulo 1 es
aplicada a la imagen para el sur de la cuenca Tampico-Misantla. El software que se utiliza es
IDRISI®. El procesamiento digital de esta imagen incluye el analisis estadistico, despliegues de
bandas, técnicas de mejoramiento de imdgenes, aplicacién de filtros direccionales y
combinacién en falso color. Todas estas técnicas con sus respectivos analisis e interpretaciones

geoldgicas se presentan enseguida.

3.3.1. Analisis estadistico de la imagen

Con el fin de determinar la correlacién que existe entre los datos de las diferentes bandas y
, - : . ., : :
asi poder utilizar aquellas en las que no se duplique la informacién, fue necesario realizar un
analisis estadistico de las bandas de la imagen. Primero se parte de un analisis estadistico
univariable y después se realiza un analisis multivariable (Lillesand y Keifer, 1987). La
informacién que se obtiene de las bandas es en forma de matrices y se obtienen variables
estadisticas como la media y la desviacion estdndar para el analists univariado y la matriz de

correlacién y de varianza-covarianza para el andlisis multivariado.

De la Tabla 3.2, podemos observar que los valores mdximo y minimo de todas las bandas
estudiadas estan ajustados a la escala de 0 a 255. La media de las dos primeras bandas se
encuentra cercana del valor minimo, mientras que los valores las otras dos bandas se alejan. En
la matriz de varianza-covarianza, los valores son relativamente altos, por lo que su informacién
no es muy confiable para observar la correlacidn de informacién entre bandas. De la matriz de
correlacion se puede interpretar que la informacion de la imagen se encuentra en dos bandas la
2yla4olaly 3. Las bandas con informacion similar presentan valores cercanos a uno como
labanda 1y 2 (0.9876). Por lo que al utilizar cualquiera de las dos bandas se tendrian resultados

similares. El mismo comportamiento se tiene con las bandas 3 y 4 cuyo valor de correlacién es

de .9887.

La itmagen MSS de la zona cuando se adquirid ya corregida por efectos atmosféricos y
geométricos. Por esto, los valores de reflectancia o brillantez de las bandas estan desplazados y

arreglados en un rango de 0 a 255.
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En la Figura 3.3 se muestran los histogramas con el valor minimo y méximo de cada banda.
Todos los histogramas muestran los efectos de la correccién por la distribucién espaciada de
los valores y porque la mayoria de los valores estan junto al eje de las ordenadas. También
podemos observar que la informacién esta distribuida a todo lo largo del ¢je pero con valores
bajos de frecuencia. Solo de una pequefia parte de la imagen se puede extraer informacién Gtil

que es la que estd cercana a la media de cada banda.

Tabla 3.2 Andlisis univariado y multivariado de la imagen MSS

Banda 1 2 3 4
Estadistica univariada
Media 40.19 36.69 72.82 85.47
Desviacién Estandar 41.37 42.05 65.82 78.19
Minimo 0 0 ¢ 0
Maximo 255 255 255 255

Matriz de varianza-covarianza

1 1711.79

2 1718.53 1768.66

3 2058.49 211780  4333.25

4 214353 221280 5089.44  6114.09
Matriz de correlacion

1 1

2 0.9876 1

3 0.7558 0.7649 1

4 0.6625 0.6729 0.9887 1

Se realizd un despliegue inicial de las cuatro bandas de la imagen (Figura 3.4) para corroborar
la informacién obtenida estadisticamente. Con este despliegue se pudo observar que la banda 1

presenta problemas geométricos desde su adquisicién.

27




Capitulo 3 Andlisis geologico al sur de la Cuenca Tampico-Misantla
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Figura 3.3 Histogramas de las bandas MSS

En la imagen hay un bandeado que pudieran ocasionar problemas en la interpretacion de
esta. Pero la imagen 2 contaria con informacién semejante a la banda 1. La utilizacién de la
banda 2 en posteriores técnicas sera mas conveniente que la utilizacidn de la banda 1. La
seleccién de las tres dlumas bandas de la imagen sera lo mds apropiado y por lo tanto, los
resultados seran mas confiables. En las cuatro bandas, también se puede observar que algunas
regiones presentan nubes y que son zonas de color blanco. Para este tipo de imagenes las
nubes, representan pérdida de informacién. En las imégenes MSS e incluso TM, cabe recordar
que se trabaja en la parte del visible ¢ infrarrojo del espectro electromagnético y por lo tanto se
capta lo que la superficie refleja. Cuando existen nubes se refleja toda la energia del sol por lo
que la informacién debajo de ellas no es posible obtenerla. Las imdgenes de radar pueden

penetrar nubes por lo que son recomendables en zonas que presenten estos problemas.

3.3.2. Interpretacién geoldgica de las bandas MSS

Se eligieron las bandas 2 y 4 MSS para hacer un analisis fotogeolégico de ellas. Estas bandas

muestran diferente informacion segln el analisis estadistico.
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En las dos imagenes se puede observar que en las zonas cercanas a la costa y al margen de

los rios la texrura es fina, caracteristica del material aluvial y arena presente.

A diferencia de otras partes de la Reptiblica, como se verd més adelante en la zona volcanica
del Pico de Orizaba, no hay sombras debido a que el relieve topogrifico es muy plano. Sin
embargo, se presenta el problema de las nubes hacia la Sierra Madre Oriental que se encuentra
a la izquierda de las imagenes. En la imagen de la banda 2 se pueden observar mejor la
distribucidn de estas a diferencia de la banda 4. En la imagen de la banda 2, el contraste entre

el suelo y las nubes es mayor.

También en el despliegue de la banda 2 se puede observar que a lo largo de la costa, los

sedimentos son acarreados mar adentro. El valor de reflectancia de estos es mayor que el que
I ’

presenta el agua de mar que absorbe la energia. Se observan zonas mas claras que se van

desvaneciendo mar a dentro. Los centros urbanos al igual que las nubes se observan en tonos

muy claros, pero se distinguen en que los primeros presentan simetria o bordes angulosos a

diferencia de las nubes.

Imagen de la banda 2 MSS (Figura 3.5)

En esta imagen, se pueden distinguir varias zonas de acuerdo a las diferencias de texturas y
tonos. Estas zonas se describen de acuerdo a las letras en la figura. Las diferentes respuestas
espectrales representan diferentes tipos de formaciones desde el punto de vista geologico. El
nombre y edad de los materiales expuestos, son tomados del mapa geoldgico del INEG/
1:250000 E14-12. Del mapa y la imagen se interpreta que se tienen rocas del Terciario desde el
Paleoceno hasta sedimentos recientes. La zona representada por A muestra una textura suave y
un tono claro. Se encuentra cercana a la ciudad de Tuxpan que es dividida por el rio que se
encuentra debajo de la letra. Esta formacidn no tiene una textura definida o marcada, por lo
que suglere es de las mas jovenes de la imagen. INEGI reporta de su mapa en esta zona,
areniscas del Mioceno. Al sur de Tuxpan, alrededor de la letra B, el tono de esta zona es de
igual intensidad que A, pero difiere la textura. La textura presenta una serie de canales cortos
que sugieren una roca mejor consolidada que la anterior y que ésta textura pudiera ser

originada por la vegetacién que crece sobre estas rocas.
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En C tenemos una pequefia zona que se distingue por su tono claro a diferencia de las de su
alrededor. La textura que presenta es muy similar a la de B, pero ésta se encuentra mejor
delimitada que las anteriores zonas. En By C son reportadas rocas con lutitas y areniscas y su
diferencia de tono nos sugiere una diferencia en composicién y por tal una vegetacion
diferente para las dos zonas. En D tenemos un tono muy oscuro e intercalacion de las lutitas y
areniscas descritas en C, este matertal es reportado como Basalto. El basalto tiene un tono muy

oscuro como se reporta mas adelante en la zona volcanica.

En la parte marina, E, podemos observar que los sedimentos que son arrastrados al mar
ejercen influencia en la respuesta espectral del agua como se dijo. Se observa que en la
desembocadura de los rios se tiene la mayor concentracién de sedimentos y llegan mas lejos
hacia mar a dentro. Es necesario notar esto, ya que muchos de los procesos de depositacién
que forma parte de la generacién de yacimientos petroleros se llevaron a cabo por procesos
parecidos a estos hace miles de afios. Se observa asi, la captacién de material clastico y materia

organica hacia medios propicios para la posible generacion de hidrocarburos.

En F podemos distinguir el material que esta a las orillas de los rios. Este material esta
formado por sedimentos no consclidados que se acumulan por varios afios a la margen del rio.
Los rios ejercen en la imagen una gran influencia por su nimero y porque se encuentran
distribuidos en toda la imagen. Los principales rios son el rio Tuxpan, Cazones, Pantepec,
Tecolutla, entre otros. Todos ellos estin rodeados de estos materiales y algunos rasgos

estructurales pueden ser tapados por este material.

Existe cerca de la costa areniscas que presentan la misma textura que en A con canales en
varias direcciones sin ninguna preferencia el cual da la particular textura de esta roca. A lo largo
de toda la costa se observa dicha textura como en G. Las rocas igneas se caracterizan por los
colores oscuros. Esto se debe a que absorben la energia proveniente del sol y solo una pequefia
parte es reflejada. En H podemos observar zonas bien delimitadas de tono oscuro

, ‘ .
caracteristico de estas rocas. A diferencia de los basaltos en D, la textura que presenta H es

’ P . . .
mas rugosa. Estas rocas son tobas 4cidas y se encuentran en la parte inferior de la imagen. En 1
podemos observar el material costero formado por algunas arenas no consolidadas y que se

presenta a lo largo de toda la costa.
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En particular, en esta zona, este material se extiende mas hacia continente. La textura que
presenta es lisa y las irregularidades se pudieran deber a dunas de muy bajo relieve topogrifico.
Mis hacia continente en ] podemos observar que las caracteristicas de las rocas de esta zona,
son parecidas a las lutitas y areniscas de C. Pero, se presenta una intercalacién de materiales

volcanicos y sedimentos aluviales sin poder distinguir contactos entre estas unidades.

Imagen de la banda 4 MSS (Figura 3.6)

A diferencia de la banda 2 en donde las diferentes unidades litolégicas se pueden distinguir
solo por sus respectivos tonos y textura, en esta imagen se puede observar los diferentes
patrones de drenaje. Estos patrones son caracteristicos de cada unidad litolégica en particular.
Con estos se pueden distinguir mejor los contactos litolégicos entre diferentes unidades
conociendo su distribucidn. Los patrones de drenaje son de manera general, muy cortos en
todas las formaciones, por lo que sugieren rocas relativamente jévenes o recientes. Estos
patrones de flujo se muestran mas largos y mejor definidos hacia el continente sugiriendo que
son de rocas mas antiguas. En esta imagen también podemos distinguir algunos rasgos de tipo

estructural como lineamientos asociados a fallas o fracturas.

Entre A, C y D se observan lineamientos con direccion W-E que en correlacién con cartas
del INEGI no representan carreteras u otro aspecto relacionado con actividad humana. Los
diferentes tipos de sedimentos los podemos distinguir porque no presentan patrones de
drenaje y son de textura lisa. Estos sedimentos se presentan en dos diferentes tonos. Los
sedimentos oscuros como en A, By P se presume su color debido a actividad humana. En By
P se pueden observar formas geométricas definidas caracteristicas de tierras de cultivo. Los
sedimentos de tono claro son los que se encuentran alrededor de F, M y S. En los alrededores
de S se observa con la misma textura, algunas intercalaciones de sedimentos mas oscuros.
Estos puede deberse a la actividad humana propia de la zona productora de petréleo. Pero

geologicamente es la misma unidad.

Las rocas de tipo igneo presentan pocos patrones de drenaje. Estos patrones estan bien
definidos y sugieren que son rocas mas consolidadas que las sedimentarias o que presentan

mayor resistencia a la erosidn.
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Banda 4 MSS

Figura 3.6 Banda 4 MSS del sur de la cuenca Tampico-Misantla
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Estas se distribuyen al oeste de la imagen hacia la Sierra Madre Oriental en pequefia regiones
comparadas con el tamaiio de la imagen. El valor de reflectancia para estas rocas estd en una
regién del espectro tal que siguen presentandose en tonos oscuros como en la banda 2. Los

basaltos se observan en C, H y las tobas acidas en Q.

Las rocas sedimentarias que hay en la imagen son lutitas y arenisca y combinacion de estas
con diferentes edades. Se pueden distinguir rocas formadas por intercalacién de areniscas y
lutitas, de las formadas solo por areniscas por el patrén de flujo que presentan. Las rocas
formadas por combinacién de lutitas y areniscas como en D y O son de diferente tono que las
de G y L que son mas claras y formadas solo por areniscas. Ademas las areniscas presentan
rasgos caracteristicos que parecen fallas o lineamientos y que no presentan las rocas mas

oscuras. Otra zona de parecido patron de flujo y textura se encuentra al sur en O y K.

Las pequefias diferencias en tono representan diferencia de edad o composicién. Las
areniscas que estan mas hacia la zona costera E, I, N y R presentan un patrén de drenaje mis
complejo y sin direccidn preferente. Este patrén esta compuesto por canales cortos en todas
direcciones, lo que los distingue diferenciandolo de las unidades a su alrededor. Mas hacia el
continente encontramos rocas sedimentarias con mayor alcance en sus patrones de drenaje y
mejor definidos como en |, lo que permite distinguirlas de otras unidades. Estos aspectos se
pueden resaltar mejor con los filtros direccionales al igual que rasgos estructurales como los

que encuentran en las areniscas.

3.3.3. Filtros direccionales

Todas las imagenes contienen fronteras o limites entre las superficies que tiene igual valor de
brillantez o reflectancia y aquellas que tienen diferentes valores. Estas diferencias son debidas a
las interacciones de diferentes cuerpos con la radiacién electromagnética. Al graficar parauna
banda los valores de brillantez contra la posicién que ocupa el valor del pixel en una direccién,
se puede obtener una grafica en dos dimensiones. De ésta, se obtienen dos componentes
llamados de alta y baja frecuencia, los cuales se pueden separar aplicando filtros con un analisis

de Fourier.




Capitulo 3 Andlisis geoldgico al sur de la Cuenca Tampico-Misantla

Las variaciones que se notan en la alta frecuencia reciben el nombre de bordes (edges) y son
importantes en geologia ya que algunos bordes son fronteras entre rocas con diferentes
respuestas espectrales o fronteras de vegetacidn que sirven para delimitar estos contactos
litolégicos o también pueden mostrar eventos tecténicos como sistemas de fracturas y
lineamientos, pero ademas pueden mostrar efectos por las sombras del relieve topografico
(Gupta, 1991). Al hacer una transformacién de Fourier estamos en el dominio de las
frecuencias y se pueden aplican filtros por convolucién. Esta es una operacion matricial entre
la matriz de los valores de brillantez y una matriz denominada kernel o nucleo de la
transformacién. Este nicleo es para este caso una matriz de 3 x 3 que se aplica para obtener

una nueva matriz con diferentes valores de brillantez.

Si P(i,)) representa la matriz de valores de brillantes originales y el niicleo parala convolucién
es C(k,l) de dimensiones (2M + 1, 2N + 1), siendo k y 1 las coordenadas en la matriz de brillantez

en donde existe la operacion con el nudleo, la expresién matematica de la nueva imagen O(1,))

2
sera:

M A

O, j)= 2 Y Pli+k j+I)CCk+M+1,1+N+1)

k=—M I=-N

Varias aplicaciones de este método se han realizado con la banda en la region del infrarrojo
cercano para la determinacién de lineamientos geolégicos y realzar contactos litolégicos
(Gupta, 1991). Para el caso del presente estudio se utilizo la banda 4 MSS y los diferentes
nticleos de la transformacién que se aplicaron son tomados de Robinson, (1977), en donde el
nombre geométrico indica la direccién de maxima respuesta, asi por ejemplo, el nicleo norte
ofrece una maxima respuesta para cambios en valores de brillantez verticales de arriba hacia
abajo. Como los nucleos son matrices cuadradas de 3 x 3, entonces podemos obtener las

sigulentes combinaciones:

-1 -1 -1 1 1 1
S= 1 -2 1 N = 1 -2 1
1 1 1 11 -1
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1 1 1 1 1 -1
E= |-1 2 1 O= (1 2 -1
1 1 1 1 1 -
1 1 1 1 1 1
NE=|[-1 2 1 NO= |1 -2 -1
1 1 1 1 -1 -1
4 -1 1 1 -1 -1
SE= |-1 2 1 SO= |1 -2 -1
1 1 1 1 1 1

De la aplicacién de esta técnica resultaron ocho imagenes a partir de la banda 4 MSS. Todas
las fallas, contactos y patrones de flujo que se pudieron realzar se correlacionaron de las ocho
imagenes resultantes. Solo se presenta una de estas imagenes con la informacion de todas
(Figura 3.7). Se selecciond la imagen a la que se le aplico el filtro Noroeste (NO) por
seleccionar alguno, pero sin que presentara alguna ventaja particular sobre los demas. Los
andlisis se corroboraron con mapas geoldgicos y topograficos del INEGI. Carreteras,
oleoductos, y limites de sembradios pueden ser resaltados también por esta técnica, por lo que
para fines geologicos pueden ser interpretados como un rasgo estructural y no como parte de

la actividad humana.

Los contactos litoldgicos se pueden observar por el cambio en textura y tono de las
diferentes unidades litologicos. Por ejemplo se muestra el contacto entre las areniscas y los
sedimentos costeros al sur de la imagen (Figura 3.7). Estos contactos son faciles de distinguir
solo con la diferencia en la tonalidad que muestran diferentes regiones. Sin embargo, es dificil
distinguirlos entre las rocas formadas por intercalacién de lutitas y areniscas y las formadas
solo por areniscas. El patréon que se forma en los dos tipos al aplicarles el filtro no tiene una

orientacion preferencial o textura diferente.




Sedimentos costeros
no consolidados

Figura 3.7 Imagen de la banda 4 MSS a la que se le aplico el filtro diveccional NO
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Todas las estructuras interpretadas se muestran también en la Figura 3.7. Se puede observar
que no existe preferencia por alguna direccién. Las fracturas con mayor alcance se encuentran
en las rocas sedimentarias, sobre todo en las compuestas por lutitas y areniscas. En el centro de
la imagen la densidad de las fracturas es menor. En donde existen cambios de textura la
densidad de las fracturas es mayor. Estos cambios en tono y textura representan contactos
litolégicos y entre estos las fracturas son mds abundantes. El alcance de algunas fracturas se ve
truncado al llegar a los sedimentos cercanos a los rios o a los sedimentos costeros. La textura
que presentan las rocas igneas con estos filtros es lisa. Algunas pequefias fracturas sobre estos
materiales se pueden observar sobre todo en los contactos, alrededor de los cuerpos lisos

descritos.

En todas las imagenes que resultaron de aplicarles filiros direccionales, se observa un
lineamiento que se correlaciona con la falla Brinco Escobal. A los lados de esta falla las rocas

presentan diferencias de textura y patrones de drenaje.

Del lado oriente de la falla, se observan lutitas y areniscas de textura lisa, con pocos patrones
de drenaje, esta unidad litolégica hace que el cauce del rio Pantepec se desvie hacia el norte
bordeandola. A diferencia del lado occidental hacia la Sierra Madre Oriental, en donde el-

patrén de drenaje es abundante y todos los patrones de drenaje se dirigen hacia el rio.

3.3.4. Interpretacién de imagenes en falso color

El procesamiento de este tipo de imagenes satelitales representa un manejo de 2 dimensiones
debido al niimero de bandas y sus posibles combinactones, de tal manera que el ojo humano
pueda distinguir los diferentes cambios en el rango del visible como combinacién de los tres
colores primarios rojo, verde y azul (Red Green Blue). Para la imagen MSS el ntimero de
dimensiones son cuatro. Para generar una combinacion RGB perceptible se despliega en cada
eje de un sistema cartesiano tridimensional a un color primario formando un cubo de color

RGB (Showengerdt, 1983) y en donde la diagonal del origen a la esquina contraria representa los

tonos de grises.
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Se seleccioné la composicién 432 MSS, es decir en el canal del rojolabanda4, en el verdela
banda 3 y en el azul la banda 2. Estas bandas cubren la mayoria de la informacién de la imagen.
Ademis se tiene informacién de la region del espectro del visible y del infrarrojo. El analisis
estadistico de la imagen también corrobora esta seleccién. Al realizar otras composiciones
como 123, 124, no se observa tanta diferencia en la respuesta espectral de los materiales
expuestos. Incluso en combinaciones con cocientes de bandas como 1/2, 2/3, 3/4 no result6

tan marcada la diferencia de tonos como en la combinacion 432.

La imagen resultante de esta composicién es la mostrada en la Figura 3.8. De manera general
el color de la imagen va de tonos amarillo, que es porque predominan los valores de
reflectancia de la banda 3 y 2 en igual proporcidn, hasta tonos rojizos en donde predominan
los valores de reflectancia de la banda 4. Se puede distinguir como en F, que hay pequerias
regiones de color morado caracteristicas de las zonas urbanas. Las nubes estan bien delimitadas

con altos valores de reflectancia para las tres bandas como en G en color blanco.

Las diferentes tonalidades de colores marcan las diferentes composicion de los materiales
expuestos. Estos diferentes tonos estan dentro de un estrecho rango de colores, de ahi que la
imagen se torne con muy pocos cambios de color. Predominan las rocas sedimentarias que

tienen composicidn similar.

Los tonos de color amarillos claro en esta composicidn son caracteristicos de las rocas
compuestas por lutitas y areniscas B. Las rocas igneas presentan un color anaranjado con su
textura lisa que las caracteriza H. Los sedimentos a las mérgenes de los rios como en C
presentan una intercalacién de color verde. En A se observan sedimentos similares pero a
diferencia de los de C, estan cubiertos por zonas de cultivo que hacen que se tornen de un
color café o por otra actividad humana que hace que la respuesta espectral de estos difiera de

los primeros.

Los sedimentos cercanos a la costa muestran colores més oscuros en tonos de café como en
E. Las rocas compuestas solo por areniscas en D son de color mas oscuro que las que tienen
intercalacion de lutitas. Estas tonalidades de color muestran que hay una similar respuesta

espectral de los diferentes materiales expuestos en la superficie que componen la zona.
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Los diferentes patrones de drenaje descritos anteriormente se correlacionan con las diferentes
tonalidades. Para cada litologfa corresponde un patrén de drenaje y un diferente tono de color.
Por lo que es importante que se correlacione toda la informacién disponible de la zona para

construir un modelo con toda esta informacién que ayude a la caracterizacion de la zona.

3.4. Modelo tridimensional del sur de la cuenca

En la actualidad, se tiene especial interés en conocer las caracteristicas geologicas del subsuelo
en esta cuenca, pero poco se ha hecho para correlacionarlas con las manifestaciones
superficiales. Un modelo geoldgico integral de una cuenca o regién petrolera debera incluir

. : C g e "y ,
varios tipos de datos provenientes de varias disciplinas, lo que permitira entender de manera mas
: : ., :
general las relaciones que hay entre los elementos del lugar. La informacién necesaria para crear
este modelo consta de la imagen de satélite, la localizacién de los campos y pozos, la
informacién de la columna geolégica de los pozos, la informacién sismica interpretada y otros

estudios adicionales como serfan las interpretaciones de magnetometria y gravimetria.

Toda esta informacién administrada de manera eficiente podria generar un modelo dinamico
que podra ser utilizado por varias disciplinas. Es importante que dicho modelo se encuentre de
manera digital, para que personas de diferentes disciplinas puedan acceder a esta informacién
facilmente. Asi, como cada estudio nuevo que se realice no se tendra la necesidad de recurrir a

recopilar la informacion ya que ésta estard disponible en un solo lugar.

Para Ia construccion del modelo se necesitd recopilar la mayor cantidad de informacién
disponible. La imagen de satélite que se utiliza para construir el modelo, queda comprendida en
la regién que administra el Activo de Exploracién de Petréleos Mexicanos denominado

Misantla-Golfo de México (PEMEX, 1999) y éste activo tiene varios objetivos para exploracién
(Figura 3.9).

Existen en la actualidad varios campos productores en los diferentes plays que lo componen.
Los campos pertenecen a un play en especifico que puede ser del Terciario, El Abra, Tamabra,
San Andrés o Synrift. La informacién de la geologia del subsuelo se obtuvo de las columnas

estratigraficas de 49 pozos distribuidos en toda la cuenca.
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Play San Andreés (hipotético)
Play synift (hipotético)

Campos del Terciario

Play Tamabra Tercestre (establecitq
Play El Abra Lagunar (establecido)

0
(]
|
O
[] Play Tamabra Marino (hipa¥
|
|
(M
[J Play San Andrés {establecido)

Figura 3.9 Campos y objetivos de exploracion en la cuenca Tampico-Misantla (Tomado de PEMEX,
1999)

Estos estin agrupados en siete perfiles publicados por Moreno-Lape;, (2000). Se obtuvieron dos

lineas sismicas y la informacién de la estructura del basamento en 3D.

3.4.1. Pozos

Con la finalidad de construir un modelo tridimensional con la distribucién de las capas en el

area, sc recopild la informacién de la columna geoldgica de 49 pozos.
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Estos pozos estan distribuidos en un drea mayor a la de la imagen MSS (ver Figura 1.2 para

ubicacién). Los pozos estin agrupados en siete perfiles (Figura 3.10).

El perfil 1 tiene una longitud de 123 Km y una direccion E-W. Toca a los pozos Huachinango-
2, Renovacién-1, San Sebastidn-101 (cruza el perfil 4), Agua Nacida-2, Solis-200, Piedra Labrada-
103 (cruza con el perfil 6), Tepetzintla-200, Camaitlan-1 y Callején-1.

El perfil 2 tiene una longitud de 87 Km, corre de NE-SW. Pasa por la crudad de Tuxpan y los
pozos Tritdn-1, Esturion-1, Tuxpan-3, Santa Maria-1, Jardin-105, Jardin-35, Agua Nacida-101 y
Palo Blanco-110.

El perfil 3 tiene una longitud de 100 Km, corre de E-W. Toca a los pozos Atin-302, Tumilco-
2, Muro-2, Zapotal-10, Horcon-102, Tincontlin-1 y Miquetla-123.

El perfil 4 es el mas pequefio con una longitud de 30 Km. Toca a los pozos Zapotalillo-3, Plan

de Ayala-1, Reparo-1, Reparo-2, Buenaventura-1, Mesita-1 y Cazones-2.

El perfil 5 tiene una longitud de 70 km y direccién E-W. Esta al sur de la ciudad de poza Rica
y toca a los pozos San Lorenzo-1, Chote-1, Cerro del Carbén- 101, Cedros-3 y Mero-1.

El perfil 6 corre de norte a sur y tiene una longitud de 150 Km. Es uno de los més largos y
cruza al Paleo canal de Chicontepec. Toca a los pozos Piedra Labrada-101, Ahuatepec-1,

Tecomate-101, Zapotalillo-3, Pardo-1, Corralillo-1, San Lorenzo-2 y Correo-1.

El perfil 7 tiene una longitud de 180 Km y cruza todo el arrecife. Toca a los pozos Tres

Hermanos-133, Mellizo-1, Faja de Oro-3, San Sebastian-101, Tuxpan-3, Finca-1 y Negro-1.

En cada uno de estos perfiles se configuraron las cimas de las formaciones pertenecientes al
Terciario, Cretacico y Jurasico en 3D, utilizando la informacién puntual de cada pozo e

interpolando para el drea con el método de Kriging.
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Figura 3.10 Perfiles realizados con informacion de pozos de la Cuenca Tampico-Misantla (Tomado de
Moreno-Lopez, 2000)
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3.4.2. Sismica

La informacién sismica del area se encuentra en dos perfiles. Estos dos se localizan en el
continente y son denominados Reg-2 y Reg-3 (Diaz-Navarro, 1977). Estas lineas sismicas se

encuentran al sur del drea en direccién NE-SW ( ver Figura 1.2).

La linea sismica compuesta denominada Reg-2 (Figura 3.11), coincide con el perfil 3 al menos
en un 70%. Cuenta con una longitud de 84 Km y con una direccion SW-NE. Los espesores del
paquete Terciario son potentes con rangos de 1000 metros. El Cretacico tiene espesores
moderados de 300 metros. El jurisico tiende a aumentar hacia el oriente con fallamiento de
tipo normal. Todos estos sedimentos tienden a inclinarse hacia la parte NE. El basamento
tiene una profundidad entre 1000 junto a la Sierra Madre Oriental y 2600 metros. Presenta

bloques altos y bajos que tienden a ser mas someros hacia la porcién SW y a profundizar al

NE.

Figura 3.11 Linea sismica Reg-2 (Tomado de Diaz-Navarro, 1977)

El registro sismico Reg-3 (Figura 3.12) tiene una longitud de 84 Km. Esta estd entre las

ciudades de Poza Rica y Tecolutla. Coinciden en su mayoria con el perfil 5.
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En lo que se refiere a los paquetes sedimentarios estos presentan una pendiente de 20° con

una caida al NE, indicando que todo el arrastre de los sedimentos es hacia la parte NE.

e S T I e

Figura 3.12 Linea sismica interpreta

3.4.3. Gravimetria y Magnetometria

Los datos de gravimetria y magnetometria fueron usados en la interpretacion y modelado de

la morfologia del basamento en la cuenta Tampico-Misantla por Moreno-Lépez (2000).

La adquisicién corresponde a levantamientos tanto terrestres y marinos en toda la cuenca.
Los datos se integraron, corrigieron y procesaron al aplicarles el método de inversion y con
esto estimar la profundidad del basamento(Moreno-Lopez, 2000}. El basamento aqui descrito
tiene la misma denominacion que uso este autor y esti compuesto por rocas de tipo igneo y

metamorfico debajo de los depésitos sedimentarios.

Solo se tom6 el resultado del modelo de profundidades del basamento y se configuré su
cima (Figura 3.13). Es importante para el aprovechamiento de la zona, tener la informacién del
basamento en el modelo ya que dentro de la cuenca, en las zonas de los altos basamentales en
donde se desarrollaron los cuerpos arrecifales se cree han sido favorecidas por la energia

calorifica de cuerpos igneos intrusivos durante la maduracién de la materia organica.
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3.4.4. Integracion de la informacion

La combinacién de la informacién de pozos, sismica, magnetometria y gravimetria sirvié
para configurar un modelo tridimensional al sur de la cuenca Tampico-Misantla (Figura 3.14).

El modelo muestra la distribucién del basamento, El Abra, Tamabra y del Terciario.

EBIENNNECODEERREDLCUCL) LI CLIEELDGE
6008 5000 4080 3000 2000

Figura 3.13 Basamento modelado por inversion de datos de gravimetria y magnetometria (Tomado de
Mereno-Ldpez, 2000)

El paquete que se utilizé para el despliegue de datos fue GOCAD®. Las interfaces litologicas
de todos los pozos, fueron incluidas en el modelo 3D como informacién unidimensional (pozo
por pozo), posteriormente fueron malladas con un interpolador DSI (Designed Smoth
Interpolation). Las mallas obtenidas son desplegadas como un sdlido al que se le asigna un
color y textura particular y corresponde a la cima de un estrato geolégico en particular. De esta
manera se procedié con todos los estratos litoldgicos de la zona. A la formacién el Abra se le

asigné una escala en color de acuerdo con sus profundidades.

La topografia del basamento fue introducida al modelo como una mmaila regular, ya que

proviene de un proceso numeérico de inversion.
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Posteriormente se le asigné color y textura. Esto permite que puedan ser desplegados
graficamente uno a uno los estratos del modelo, e incluso hacer cortes verticales y disefiar
perfiles litolégicos en cualquier direccién y rumbo. Lo que a su vez da mayor flexibilidad y

utilidad a la informacién digital.

Con este modelo se pudieron realizar algunas correlaciones que presenta la informacion
superficial y la informacién del subsuelo. Antes de tener el modelo tridimensional, se
sobrepuso a la imagen MSS la localizacién y extensidn de los diferentes campos pertenecientes

a los diferentes plays del lugar (Figura 3.15).

Se puede observar que los campos comprendidos en el play el Abra Arrecifal Terrestre, se
alinean a un arco en la parte terrestre. En la imagen MSS este arco se forma con una serie de
zonas casi sin patrones de drenaje de una textura lisa, pero de igual respuesta espectral que la

de las areniscas en las que se encuentran.

El campo Santa Agueda que pertenece al play San Andrés también presenta una zona sin
patrones de drenaje pero con diferente respuesta espectral (Figura 3.15-A). Estas zonas se

extienden hacia el sur de este campo.

A diferenciade lo anterior, todos los campos del play Tamabra se encuentran debajo de las
zonas con los patrones descritos de las lutitas y areniscas. En las zonas en donde estos
patrones de drenaje no tienen una direccién definida y son demasiado cortos producen que la
textura de la imagen sea rugosa. Los campos del Terciario algunos pertenecientes al Paleocanal
de Chicontepec, se encuentran distribuidos en zonas aisladas, en las cuales la texturaeslisa y
no se observan patrones de drenaje caracteristicos. Al incluir las fracturas podemos observar
que los campos estan alineados en 4reas con poca densidad de fracturas superficiales. Solo muy
pocas atraviesan alguno sobre todo en los campos pertenecientes al Terciario y al play

Tamabra.

Con el modelo tridimenstonal se pudo observar que hay una relacion entre las anomalias
descritas de la imagen satelital con los altos estructurales de la formacién Tamabra, Abray el

Basamento.
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En donde estan los altos estructurales de estas formaciones, los patrones de drenaje de las
rocas expuestas en superficie son casi imperceptibles y los valores de reflectancia son altos
mostrando colores muy blancos. Ademads, en estas zonas la densidad de fallas superficiales es

poca 51 se compara con otras zonas.

Fignra 3.14 Modelp tridimensional del snr de la cuenca Tampico-Misantla
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Alrededor de estos altos estructurales de las formaciones anteriores, en la imagen de satélite
es en donde se tiene la mayor concentracion de fracturas. Para la zona perteneciente al
Paleocanal de Chicontepec estos altos estructurales no se observan y en la imagen se tiene

sobre todo material sedimentario no consolidado.

Se pueden encontrar en la imagen otras zonas que presentan los mismos patrones
superficiales que los que tienen los campos petroleros actuales. La primera zona esta entre los
campo Santa Agueda y E. Ordéfiez y se extiende hasta el campo C. del Carbén (Figura 3.15-A).
Esta regién esta constituida por areniscas que se determinaron con el analisis de la imagen de
satélite, pero presenta caracteristicas de textura lisa, similar a la de los campos vecinos y
también los valores de reflectancia son altos para las cuatro bandas como en lalocalizacion de
los demas campos. Con el modelo tridimensional se puede observar que esta zona en la
superficie, se relaciona como una extension de la formacién el Abray que forma parte de la

estructura del arrecife.

La segunda zona se encuentra al sur del campo Presidente Aleman (Figura 3.15-B). El patrén
de drenaje que presenta este campo es corto, la textura es lisa y tiene altos valores de
reflectancia. Colindando al sur con este campo se observan caracteristicas similares sugiriendo
continuidad de este campo. En el modelo del subsuelo, la distribucién de las formaciones no

presenta cambios respecto a las capas que se encuentran debajo del campo Presidente Aleman.

Otras dos regiones se encuentran en lo que es el Paleocanal de Chicontepec. La zona
comienza junto al campo Agua Fria hacia el norte y se extiende hasta el campo Coyol (Figura
3.15-C). Se ve interrumpida por una region altamente afallada en donde los patrones de drenaje
y los valores de brillantez cambian. En las dos regiones, la mayoria de las capas en el subsuelo
en ¢l modelo 3D, se observan que estan correlacionadas por pequeiias cimas. Por su cercania a
la linea sismica Reg-2, se pueden inferir pequefias cimas de las capas que forman el Jurasico.

También los datos del modelo del basamento muestran en esta zona altos estructurales.

La imagen de satélite, la distribucion y forma de las capas del subsuelo y la localizacién de
plays, campos petroleros y pozos forman el modelo tridimensional de la Figura 3. 15. De cada

uno de estos elementos se obtuvo informacién importante.
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Figura 3.15 Modelo tridimensional del sur de la cuenca Tampico-Misantla con la imagen MSS
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De las técnicas aplicadas a la imagen de satélite se determinaron fracturas, fallas,
localizaciones de contactos litoldgicos, distribucidn de patrones de drenaje y localizaciones de

zonas con igual respuesta espectral.

De los estudios geofisicos se determiné la distribucién de las capas del subsuelo que a su vez

proporcionaron su distribucién de manera tridimenstonal y su relacién con las otras capas.

De los pozos perforados, la localizacidn, profundidad y columnas geoldgicas con las que se
configurd la cima de las formaciones que atravesaron y las localizaciones de las zonas

productoras.

De la informacién geoldgica se obtuvo la distribucién de los campos y relaciones que

guardan los diferentes plays en la zona.

Todos estos elementos integrados ayudan a tener una caracterizacidn regional de la cuenca
Tampico-Misantla. Cada elemento por separado no proporcionaria el mismo conocimiento de
la cuenca que de manera conjunta. El modelo resultante muestra de manera integral la
informacién desde la superficie hasta el basamento y los andlisis que se determinaron son sobre

la base de esta integracién de informacién.

Para estudios posteriores, es mas ficil tomar decisiones teniendo en cuenta un modelo
integral, que teniendo por separado a los elementos antes mencionados. Desde el punto de
vista econémico y administrativo, esto ayuda a que se aprovechen mas los recursos disponibles
con que se cuenta. Muchas de las disciplinas relacionadas con la explotacién y exploracion de
petrdleo se verian beneficiadas con la construccidn de modelos digitales tridimensionales como

s
este.

En exploracidn se podria ubicar la localizacién de nuevas zonas prospectos. La simulacion
; - PO ’ T . - ’ [
matematica de yacimientos se apoyaria en el modelo geoldgico del yacimiento y seria también

una de las disciplinas beneficiadas.
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Lalocalizacién para la construccién de lineas de distribucidn y recoleccion se podran definir
mejor teniendo conocimiento del terreno, de sus caracteristicas y las relaciones que guardan

con elementos humanos y geoldgicos.

Pero todavia hay mas beneficios de la Percepcion Remota. La utilizacién de las téenicas de
analisis digital de imagenes de satélite puede utilizarse para mas objetivos en otras regiones en
las que se usan los mismos elementos y técnicas de analisis pero con tener diferente enfoque
del presentado aqui. Es el caso del Pico de Orizaba en donde se mostraran mas de los

beneficios que puede aportar esta disciplina al integrarla a otras.

Como parte final del modelo 3D se integro la informacidn superficial y la del subsuelo y se
construy6 el modelo que se muestra en la Figura 3.15. Este modelo puede ser rotado, girado o
aumentado y la informacién de cualquier pozo puede obtenerse con una simple tecla de
computadora. Tambieén tiene la flexibilidad de proporcionar la informacién de cualquier estrato
u objeto, en formato ASCII para poder utilizarla en cualquier paquete computacional o para

otros fines de tratamiento petrolero, geolégico o geofisico.

54




Capitulo 4 Evaluacion geoldgica de la zona del Pico de Orizaba

Capitulo 4

CASO 2: EVALUACION GEOLOGICA DE LA ZONA DEL PICO DE
ORIZABA

4.1. Marco geologico

El Volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba, es el estratovolcan mas alto de México y una de las
estructuras andesiticas mas importantes de América (5,675m sobre el nivel del mar). Esta
localizado en la parte oriental de la Faja Volcanica Transmexicana. El Citlaltépetl es un volcan
con alto potencial de riesgo para las zonas urbanas cercanas, las cuales cuentan con una
poblacién de aproximadamente 500,000 habitantes en un radio de 40 Km, debido a su

actividad eruptiva histérica.

4.1.1. Geologia Regional

La Faja Volcanica Transmexicana es una provincia Plioceno-Cuaternaria que cruza la parte
central del pais (Carrasco-Niiviez y Masao-Ban, 1994), entre los paralelos 18 y 21° latitud norte en
la que existe gran actividad volcanica. En esta provincia se encuentran volcanes importantes
como el volcin de Colima, Popocatépetl, Iztlicihuatl, Citlaltépetl, entre otros grandes
estratovolcanes, domos volcinicos, conos monogenéticos y algunas calderas. Esta provincia

volcanica se superpone a la Sierra Madre Oriental.

El basamento en la region del Pico de Orizaba consta de capas plegadas y afalladas de tutitas
y calizas del Cretacico, que se extienden desde la planicie costera del Golfo de México hasta el
Altiplano Mexicano (Negeﬁdan/e et al., 1985). Existe un importante desnivel entre la Sierra
Madre Oriental y la Planicie costera, por esta razén, el volean muestra asimetria. Del lado oeste
tiene una elevacion de 3,000 m mientras que en el lado oriental llega hasta 4,500 m de altura

desde su base.

Esta area se caracteriza por vulcanismo de tipo basaltico, andesitico y riolitico. Al noreste del
Citlaltépetl existe una zona de interés econdmico por los yacimientos geotérmicos que se

presentan en la caldera de Los Hiimeros (Figura 4.1).
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Al norte de la misma estructura, se encuentra un estratovolcan andesitico denominado Cofre
de Perote de 4,200 m de altura y de edad del Pleistoceno (Negendank et al., 1985). Otros
elementos volcanicos del Pleistoceno al norte, son algunas calderas pequefias con una
estructura central de domo, como son Cerro Tecomales (3,500 m) y Cerro Las Cumbres (3,940
m) (ver Figura 1.3). Entre Las Cumbres y el Citlaltépet] hay algunos domos noliticos y
daciticos. Al occidente de la zona existen también conos monogenéticos y criteres de
explosién o maars como Atexcac, Jalapasquillo, Cascantla, Aljojuca, Jalapasco o Tecuitlapa (ver
Figura 1.3). Al noroeste del Pico de Orizaba, estin Las Derrumbadas, domeo riolitico complejo

del Pleistoceno asociado a avalanchas y flujos de depbsitos.

Al oriente del Pico de Orizaba, se encuentran pequefios volcanes y flujos de lava
consolidada. Al sur esti el volcan Sierra Negra de 4,650 m de altura que tuvo su primer
erupcidn durante el Pleistoceno (Robin y Cantagrel, 1982). Entre el Pico de Orizaba y Sierra
Negra existen depositos de pémez. Asi como también en la regién del Cofre de Perote estos
depositos presentan diferentes espesores y fueron producidos por diferentes eventos

explosivos.

4.1.2. Geologia historica y estratigrafia

Los estratovolcanes como el Citlaltépet] muestran una compleja evolucién con periodos de
construccion de conos, seguidos de erupciones destructivas (Figura 4.2). Una rapida revisién de
su historia nos muestra que el Pico de Orizaba esti compuesto de un primitivo estratovolcan
en el que se levanta la cumbre del cono que hoy conocemos y que se construyd por tres

distintas fases volcanicas y magmaticas descritas por Robin y Cantagrel, (1982).

En la primera etapa que probablemente tardd mas de un millén de afios, hubo actividad
volcanica efusiva discontinua. Las lavas estan principalmente compuestas de andesitas (Figura
4.2-A). En esta etapa se construyo el cono del volcan Torrecillas o Paleo-Pico de Orizaba,
durante e] Pleistoceno. El final de esta etapa termina con el colapso en la porcidn norte del
edificio, formando una caldera y la construccidn del cono parastto llamado Sierra Negra que

termina en la siguiente etapa.
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95°

i:l Depositos atuviales y costeros del Cuaternario Anticilinales formados en la cobertura sedimentari:

‘:] Depésitos clisticos, principalmente marinos del

Cenozoico de la Planicie costera del Golfo de México Caldera

Depésitos clasticos continentales
del Cretasico Superior-Cenozoico

O Criter de explosién o Maar
I:I Rocas volcanicas plio<uaternanias @ Volcanes Monagenéticos
Rocas volcanicas continentales )
del Cretacico Superior-Terciario
Rocas carbonatadas y clasticas marinas ®
del Mezosoico-Paleoceno y continentales

Estratovolcanes

Volcén de lodo

:] Rocas [gneas intrusivas del Paleozotco-Cenozoico

Rocas sedimentarias y volcanicas marinas
- del Paleozoico, afectadas por metamorfismo regional
I:I Rocas metamorficas de facies anfibolita X Eje de sinclinal mayor, en el limite sudoriental
y rocas pluténicas asociadas del Paleoproterozoico de la Coordillera Ordofiez

Falla que muestra el bloque hundido

Eje de anticlinales

ﬁ\ Cabalgadura

Figura 4.1 Mapa de la tecténica regional del Pico de Orizaba (Tomado de Serna, 1990)
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En la segunda etapa (Figura 4.2-B) se sobrepone el cono del volcin Espolén de Oro v la
extrusion de domos de silice periféricos. Esta etapa empieza con la formacién de la caldera
seguida por una extrusién de domos de dacita y anfibol y flujo de lava de andesita y dacitaen el
lado norte de la estructura y una erupcién de ignimbritas ocurrida al final del Pleistoceno
Tardio (Carrasco-Niifiez, 1992).

En la Gltima etapa (Figura 4.2-C) se construye el actual cono que comenzé en el Holoceno
con erupciones explosivas intermitentes, que produjeron flujos piroclésticos de cenizas,
eventos de emision de pémez y bombas de composicién dacitica y andesitica. El domo

Chichimeco de dacita al noreste se forma en esta etapa.

Figura 4.2 Evolucion del Pico de Orizaba que comprende tres grandes peviodos (Tomadade Robiny
Cantagrel, 1982)

La estratigrafia del lugar puede ser descrita en funcién de las etapas de actividad volcénica,
descritas anteriormente por Carrasco-Nitsiez y Masao-Ban, (1994) y Carrasco-Niifiez, (2000) es
decir, en términos de las secuencias de roca representada por los grupos Torrecillas, Espolén

de Oro y Citlaltépet] (Figura 4.3).

El grupo Torrecillas del Paleo-Pico de Orizaba est4 formado por cuatro unidades:
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1. La unidad Pilancén formada de andesitas y andesitas basalticas, con plagioclasas,

ortopiroxenos y clinopiroxenos.

2. Launidad Jamapa de andesita y dacita, formada por flujos de lava masivos que contienen

plagioclasas, hornblenda y clinopiroxenos.

3. La unidad Torrecillas estd compuesta por andesita porfiritica y brechas alternadas

compuestas de plagioclasas con clinopiroxeno, hornblenda.

4. La tluma umdad la componen las rocas de Sierra Negra que consiste de flujos de lava de
andesitas, porfiritica y masivas que estdn interestratificadas con brechas que contiene

plagioclasas, ortopiroxenos y clinopiroxenos al suroeste del volcan.

Ortzaba (dacim)
Vaqueria fandesita) Grupo Citlaltepetl

Malacara {dacita)

Alpinahua fandesita y dacita)
Carnero (andesita hasdltica)

LT Espolén de Oro {dacita) Grups Espolon de Oro

Pas del Buey (andesira)

Torrecillas (andesita)
Jamapa (ducita y andesita) Grupe Torrecillas
Pilancdn (andesem v andesita basalnea)

T TTT"T Basamento (calizas y lutitas)
11 ¥ 1 1

Figura 4.3 Columna estratigrifica del Pico de Orizaba, construida apartir de los estudlios de Carrasco-
' Nziriez y Masao-Ban, (1994)y Carrasco-Niifiez (2000)

El grupo Espolon de Oro también tiene cuatro unidades:

1. La unidad Paso del Buey esta dividida en dos partes y consisten de flujos de lava masivos,

porfiriticos y andesiticos que contienen plagioclasas y hornblenda.

2. La unidad Espolén de Oro formada por flujos de lava de dacita.
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3. La unidad Carnero de andesita basaltica expuesta solo en el lado oeste del volcan y que

contiene olivino, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

4. La unidad Alpinahua la cual comprende una secuencia de lavas y depésitos volcanicos

compuestos de andesita y dacita y que cubre la unidad Espoldn de Oro al norte.

El grupo Citlaltépet] es el mas reciente, esta cubierto por el glaciar que provoca fuertes

efectos de erosion en la cima del volcan. Este grupo esta formado por tres unidades:

1. La unidad Malacara formada por dacitas de hornblenda porfiritica y que se muestra al

sureste del crater.
2. La unidad Vaqueria de andesita, consiste de flujos de lava afanitica.

3. La dacita Orizaba es la unidad mas reciente que se muestra en los flancos noreste y
suroeste del volcan. Esta unidad es un flujo de lava morfolégicamente distinta a las anteriores

unidades, que contiene plagioclasa, hornblenda, ortopiroxeno y clinopiroxeno.

La actividad periférica al volcin que estratigraficamente se encuentra entre los grupos
Espolén de Oro y Citlaltépetl esta representada por la construccién de domos (ver Figura 1.3

para localizacién):

1. El domo Tecomale situado al norte del crater del Pico de Orizaba consiste en una

sucesion de flujos de riolita y obsidiana.

2. El domo Colorado al suroeste de crater, consiste de dacita porfiritica y algunos flujos de
ceniza compuestos por dos unidades de material semejante. Estas unidades forman un

anfiteatro que posiblemente se formé por flujos piroclasticos que destruyeron al domo.

3. Allado norte del criter del Citlaltépetl se encuentran otras estructuras como el domo

Sillatepec asociado a flujo de cenizas y andesita.
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3. a. El domo Mirador que esta compuesto de dacita localizado al norte del Sillatepec, esta el
domo Chichihuale compuesto por un anfiteatro de composicién semejante. Este domo esta

formado por una erupcién masiva de dacitas porfiritica y flujos piroclasticos.

6. El complejo del domo Chichimeco que esta compuesto de domos mas recientes que los

anteriores asociados a flujos de lava de andesita constituyen el cerro con el mismo nombre.

Al norte del 4rea de estudio, est4 la zona denominada por Rodriguez-Elizarraras, (1998) como
Campo Volcdnico de Las Cumbres (CVLC) (ver Figura 1.3). Se compone de varios centros de
emisién que incluyen un estratovolcan, domos daciticos y rioliticos, asi como conos de escoria

7 . . e . . .
y crateres de explosidon. La columna estratigrafica que muestra las principales unidades que
forman este complejo se muestra en la Figura 4.4y las caracteristicas de estos elementos, son

descritos por este autor.

1. Las Cumbres. Estratovolcan con predominio de actividad efusiva. Derrames de lava

fisurales muy extensos y potentes, de composicion andesitica, dacitica y riolitica.

Depositos epiclasticos v sedimentos lacustres

Domo Sillatepec Depdsitos derivados de conos monogenéticos

Depésitos La Capilla
Domeo Chichihuale

Pomez Quetzalapa

Depositos tefra del Pico de Orizaba

Domo Cerro Gordo X
Andesita La Junta

Depdsitos tefra
Domo Sillatepec Depdsitos de avalancha
Domo Ixtetal
Domo El Rodeo

Domo Xalista

Andesita El Campamento

Brecha Llang Grande

Andesita Huitzilapan
Conglomerado heteroktologico

Depésitos anteriores a Las Cumbres

Calizas y lutitas del Cretacico

Figura 4.4 Columna estratigrdfica del Centro Volcinico Las Cumbres (Tomado de Rodriguez-
Elizarraras, 1998)
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2. Llano grande. Domo de composicién andesitica y basaltica. Se formé por depésitos
pseudoignimbriticos con liticos de composicién basaltica en la base y andesitas estratificadas en

la cima.

3. Xalista. Domo de composicién dacitica y riolitica. Se formé por derrames de lava dacitica

en la base con intrusiones de obsidiana en la cima.

4. El Rodeo. Domo con predominio de depésitos de flujo pirocldstico con obsidiana de

composicion riolitica.

5. Ixtetal. Domo con intrusiones de obsidiana en riolitas masivas y depdsitos de flujo

piroclastico.

7. EI Cristén. Volein monogenético parisito, que se ubica en el flanco poniente de Las
Cumbres. Se encuentra sepultado por depésitos de tefra mas recientes como la pomez.

Quetzalapa.

8. Cerro Gordo. Domo de lava masiva de composicién dacitica. Se ubica en la parte central
del crater de Las Cumbres. Su emplazamiento constituye la culminacién de la destruccién del

volcan Las Cumbres.

9. Jalapasquillo. Anillo de toba (Tuff Ring), de composicién riolitica. Es un criter de

explosion con depésitos freatomagmaticos ricos en obsidiana.

10. La Capilla. Crater de explosién de composicién riolitica. Coincide con el probable centro

de emision de la pémez Quetzalapa.

11. Yolotepec. Domo exégeno de composicién riolitica con predominio de depésitos

piroclasticos de surgencia (surge deposits).
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4.2. Procesamiento digital de imagenes de imagenes TM

Uno de los objetivos de la presente tesis es describir la geologia superficial de la regién del
Pico de Orizaba basandose en técnicas de andlisis de imagenes de satélite. La metodologia que

se sigue es el procedimiento propuesto por Lang et al., (1987) definido en el capitulo 1.

A las seis bandas que componen la imagen TM, se les realiz6 un procesamiento digital. La
secuencia seguida en el procesamiento de la imagen, comienza con la definici6n del problema
(Jensel, 1986). En este caso, distinguir las diferentes unidades litologicas de la zona del Pico de
Orizaba. Se formul6 una hipétesis con base en el objetivo y problema: los datos de las bandas
TM permiten identificar, las diferentes unidades litoldgicas del area de estudio y lograr una

mejor definicidn de contactos litoldgicos en comparacidén con otras técnicas geologicas.

Se utilizaron algunas de las mismas técnicas de analisis que se usaron con la imagen MSS del
sur de la Cuenca Tampico-Misantla como son el analisis estadistico, el analisis geolégico de
bandas, la utilizacién de filtros direccionales y las composiciones en falso color. Pero dada la
naturaleza de la imagen y el objetivo de esta parte de la tests, se realizaron técnicas adicionales

s s, - ’. - ’ . -
como la correccidon geométrica y atmosférica de la imagen, el indice de vegetacidn, la
clasificacién no supervisada y la supervisada. También se utilizaron los principios de un
Sistema de Informacidn Geografica (SIG) para la elaboracién de mapas geologicos con

diferente informacidn geolégica de la zona del Pico de Orizaba.

4.2.1. Fuentes de informacién, equipos y programas de computo.

La imagen TM para este trabajo fue proporcionada por el Laboratorio de Sistemas de
Informacidn y Percepcidén Remota del Instituto de Geografia de la UNAM, cuenta con seis
bandas (Figura 4.5) y sus caracteristicas se muestran en la Tabla 4.1. Como el andlisis es digital
es necesario contar con un sistena de procesamiento de imagenes adecuado a la tecnologia que
se esté manejando. Los programas que se utilizaron para el tratamiento digital de la imagen
fueron Idrisi para plataforma PC y para la integracién de los resultados con los estudios
previos se utilizé6 ENVI sobre una plataforma Macintosh, ambos del Departamento de

Exploracién del Instituto de Geofisica.
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Tabla 4.1 Caracteristicas de la imagen Landsat TM pava la region del Pico de Orizaba

Caracteristicas Generales
Fecha de Adquisici6n: 20-04-1990
Proyeccién: UTM (Universal Transverse Mercator)
Zona: 14N
Datum: NAD 27
Unidades: Metros
Esferoide: Clarke 1866
Tamafio de pixel: 28.5
Coordenada de referencia: (638391.759, 2139238.818)
Namero de bandas: 6
Formato: BILL
Numero de Bits: 8
Columnas y renglones: (2948, 2472)

4.2.2. Correcciones geométricas y atmosféricas

Antes de comenzar a interpretar la informacion geologica que resulta de la utilizacion de
técnicas de procesamiento de imagenes, es necesario analizar los datos de la imagen disponibles
desde el punto de vista de los posibles problemas que pudiera presentar en su forma de
adquisicién o de posibles efectos fisicos que alteran dicha informacién. Con el fin de obtener
una imagen limpia de efectos secundarios se realizaron dos tipos de correcciones, una

geométrica y otra atmosférica.

Correccion geométrica

Las distorsiones geométricas que se generan al adquirir imagenes Landsat TM pueden ser
ststematicas o por efectos constantes como la velocidad del escaner o distorsiones no
sistemadticas las cuales no son apreciables y que pueden ser debidas a la velocidad del sensor o

variaciones de altitud (Floyd, 1996).

Elformato de la imagen TM para este estudio, es el formato BIL (Band Interleaved by Line)
(ver Tabla 4.1). Este formato pertenece a un grupo denominado NDF (NLAPS Data Format) y

cuyas imagenes se corrigen geométricamente por dos operaciones basicas.
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Remover las distorsiones de la imagen basindose en el conocimiento que se tiene del
satélite y el sensor, que incluye la velocidad no lineal del escaner y las variaciones
promedio entre la velocidad del espejo y el detector al momento de la adquisicion. En
el despliegue de las bandas, esta imagen no presentaba este tipo de problemas por lo

que no fue necesario realizar esta correccion.

Referenciar la imagen a una malla regular basada en una proyeccién geografica. Se
realizé este tipo de correccion con el programa ENVI, utilizando la proyeccién UTM
14 (Universal Transverse Mercator) y 25 puntos de control para registrar la imagen.
Con estos datos se le aplicé una interpolacién bilineal a cada banda. Esta consiste en
interpolar primero a lo largo de una direccidn para obtener dos valores intermedios de
valor de reflectancia o niimero digital (DN) y después interpolar en la segunda
direccion obteniendo el valor final de DN, obteniéndose cada banda ya corregida por
estos efectos. Las bandas ya corregidas por este efecto son las mostradas en la Figrra

4.5.

Correcciones atmosféricas

Debido a que la energia electromagnética viaja a través de la atmdsfera, se genera una cierta

dispersién en la informacidn percibida. Existen dos métodos principales para eliminar estos

Un método consiste en sustraer el minimo valor de reflectancia usando el histograma de

frecuencia de cada banda. Se despliegan los histogramas de cada banda y se obtiene el valor

minimo de cada uno de ellos.

Este valor se sustrae a todos los valores de la imagen para que todos los histogramas

empiecen lo mas cercano a cero. La banda 7TM es la que presenta los menores efectos debidos

ala atmésfera por lo que se recomienda siempre comparar el histograma de cada banda con el
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Figura 4.5 Las seis bandas TM con sus histogramas
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Otro método consiste en sustraer el factor de correccion atmosférica en cada banda. Este
valor es la ordenada al origen de una recta interpolada, que se obtiene al graficar los valores de
los pixeles. En las ordenadas son los valores de la banda 7 y las abscisas los valores de la banda

que se va a corregir.

Se efectuaron los dos métodos y se obtuvo que el factor de correccién y el minimo valor de
briltantez de cada histograma eran semejantes, por lo que cualquiera de los dos métodos
arrojaban el mismo resultado. Se muestra en la Figura 4.6, los histogramas de las bandas antes y
después de ser corregidos por este tipo de efectos. Por ejemplo, para la banda 3 el minimo
valor de brillantez es 14 (Figura 4.6), mientras que el factor de correccion resulté de 14.1. Se
utilizé el valor de 14 y se sustrajo a toda la banda resultando el histograma que se puede

observar empieza en cero.

Banda 3
Banda 3 Coreeid
o o regida por
.2 2 ;.
g 2 Efectos Atmoséricos
a’. 2
o 4
v -
L L.
R o — " A ¥
14 622 1104 158.6 206.8 235 0 ITE 964 1456 192.8 241
Valorde Brillantez Valorde Brillantez
Banda 4
Banda 4 Coreeida
- o regida por
g E Efectos Atmoséricos
: :
¢ e
c -
'
)
E_ _____ ________ _———— ] N I
! 13 614 109 8 1582 2066 255 ' 0 454 958 145.2 193.6 42
Valorde Brillantez Valorde Brillantez

| o o

Figura 4.6 Ejemplo de histogramas a los que se les aplicd un método de correccion atmosférica

Se realizaron algunos despliegues en pantalla de los datos de las imagenes, observandose que
no existe gran diferencia de informacién entre las bandas antes de corregir y después de

corregir, esto debido a la poca dispersion al momento de adquirir la imagen.
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Sin embargo, tanto las bandas corregidas y las originales fueron utilizadas en este trabajo con

el fin de tener diferentes puntos de comparacién de la informacién disponible.

Es necesario realizar y evaluar los dos tipos de correcciones mencionadas antes efectuar de
otro procesamiento, ya que los resultados futuros podrin presentar desviaciones por estos
efectos. En el caso de esta imagen no existe una fuerte desviacién entre los datos iniciales y los

datos corregidos.
4.2.3. Analisis estadistico de la imagen

Al igual que para laimagen MSS (ver 3.3.1) se realizé un anilisis estadistico a la imagen TM
del Pico de Orizaba. Los resultados obtenidos de las 6 bandas TM desde el punto de vista
univartado (7Tabla 4.2} se puede correlacionar con los histogramas de las bandas (Figura 4.5) en
los que se puede observar la distribucion bimodal presente en las bandas 1, 3 y 7 que ocasiona
que las medidas de tendencia central no estén cercanas a los valores de maxima brillantez. A
diferencia de la distribucién unimodal de las bandas 2, 4 y 5, mostrando que la informacion se

encuentra presente en una pequefia region de valores de brillantez.

De los resultados de éste analisis se puede determinar la alta correlacidn existente entre las
bandas 1, 2 y 3 por el valor cercano a uno en la matriz de correlacion. También se puede
observar que la banda 4 no presenta correlacién con ninguna de las otras bandas, por lo que
una composicién en falso color con esta banda serd ttil ya que no se duplica la informacién.
Las bandas 5y 7 presentan informacién parecida y Ia 5 con la 4 presenta mayor correlacién de
la informacidn que la que pudiera presentar la 4 y la 7. Estos anlisis se pueden verificar en el
despliegue individual en escala de grises de cada banda, se observan patrones parecidos de
brillantez en regiones iguales como el caso de las tres primeras bandas (1, 2 y 3} adiferencia de

las otras tres (4, 5y 7).

4.2.4. Indice de vegetacién

Para la interpretacién geoldgica de iméagenes, la vegetacién es un problema ya que puede
cubrir aspectos estructurales o absorber y reflejar la energia de manera diferente a la de las

rocas descubiertas.
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Aunque podria presentar una ventaja ya que cierto tipo de plantas crece sobre un cierto tipo

de rocas de donde absorbe los minerales que necesita.

Tabla 4.2 Estadistica univariada y multivariada de la imagen TM para el Pico de Orizaba

Banda 1 2 3 4 5 7
Estadistica univariada
Media 59.22 47.20 49.09 74.49 70.74 50.06
Desviacién Estandar 13.31 14.84 21.66 22.11 22.57 21.39
Minimo 36.00 21.00 14.00 13.00 9.00 6.00
Miximo 255.00 255.00 255.00 255.00 255.00 255.00
Matriz de varianza-covarianza
1 17718
2 191.89 220.27
3 260.81 306.33 469.25
4 73.63 97.52 63.84 488.91
5 125.07 175.22 297.70 203.85 509.33
7 159.61 207.80 365.40 47.77 430.85 457 44
Matriz de correlacion
1 1
2 0.9713 1
3 0.9045 0.9528 1
4 0.2501 0.2971 0.1332 1
5 0.4163 0.5231 0.6089 0.4085 1
7 05606  0.6546 07886  0.1010  0.8926 1

Las moléculas de clorofila absorben del orden del 70 al 90 % de la luz roja y verde, aunque

reflejan mas de verde, lo que hace que nuestros ojos observen la vegetacién de este color. La

vegetacion viva también refleja en la porcidn del infrarrojo cercano. Varias féormulas

matematicas para combinar estos datos con los rangos de las bandas pueden usarse para

encontrar indicadores de vegetacidn.
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En el caso del analisis geoldgico se puede asociar un cierto indicador de vegetacién con

un tipo de unidad litologica, lo que permite identificar diferentes tipos de litologias, ya

que dependiendo de su composicidn, favorece el crecimiento de ciertos tipos de

vegetacion.
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Figura 4.7 Imagen que mnestra de manera cualitativa la vegetacidn en diferentes tonos de verdes y las
Ronas descubiertas o con vegetacion pobre en amartllo

Estos métodos consisten principalmente en realizar cocientes de bandas utilizando las

ventanas de absorcion de estos materiales con el fin de aumentar la respuesta espectral

utilizando una banda que se encuentre dentro de la ventana de absorcién y otra fuera de

ésta. El Indice de vegetacién diferencial normalizado (NDVI) es el que se utilizé para

determinar de manera cualitativa las zonas cubiertas por vegetacién.
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Esta férmula ayuda a compensar los efectos por cambios debido a condiciones de
iluminacién, terreno inclinado, superficies irregulares y otros factores(Sanchezy Canton, 1999).

En esta imagen se presentan estos problemas en la parte oriental.

La formula NDVI es:

npyi = €2=¢!
C2+Cl

donde C2 es la banda del infrarrojo cercano y C1 la banda del rojo vistble.

Se puede observar que en toda la regién oriental de la imagen (Figura 4.7), las unidades
litolégicas estan cubiertas por una densa vegetacién debido al clima himedo que se presentaen

la zona y a la topografia irregular del terreno, favoreciendo el crecimiento de la misma.

Esto se asocia con el tipo de litologia que tenemos y que en su mayoria son rocas
sedimentarias a diferencia de la parte occidental, en la cual se puede observar que es una zona
de cultivos de temporal y que por la época en que fue tomada la imagen estos presentaban
suelo descubiertos listos para sembrar, se observa similitud con la regién cercana al crater del

volcan y en la cual la roca no esta cubierta por vegetacién.

4.2.5. Interpretacion geoldgica de las bandas 3, 4, 5 y 7 (TM)

De los datos del analisis multivariado y despliegues iniciales de las 6 bandas se seleccionaron
las bandas 3, 4, 5 y 7 para su analisis en forma mas detallada, ya que estas bandas brindan |
informacién geoldgica atil y no se duplica la informacion. Se discriminaron las dos primeras
bandas del visible que presentan informacién similar a la de la banda del rojo (3) y ademas
observando las firmas espectrales de diferentes rocas, observamos que la respuesta espectral
por lo general es mayor en el infrarrojo medio y decrece en el infrarrojo lejano. Ademas
estudios como los de Uribe-Luna, (1999) muestran que rocas de tipo andesitico y calizas

muestran diferencias significativas en las bandas 4 y 7 TM.
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Se mejord la calidad visual de las imAgenes de las bandas al aplicaries un ensanchamiento
lineal con saturacién al 2.5% (linear contrast stretch) debido a que la mayoria de la informacién
se encontraba en una delgada franja de valores sobre el eje que va de 0 a 255 como se muestran
en el histograma de la banda 3 (Figura 4.8). Este método se aplicé a todas las bandas para

mejorar su calidad visual y ayudar a la interpretacién (Figura 4.5).

255
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| 1.

. i s VBpi . ... VB Com e e
wEosd e e Y Valores de brillantez iniciales ™ 255 ' o
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brillantez finales

2.5% 2.5%

Figura 4.8 Transformacion de una banda con un contraste con ensanchamiento lineal (linear constrast
stretch)

Imagen en el rojo del espectro electromagnético (Banda 3 TM-Fignra 4.9)

En la imagen de la Banda 3 TM (Figura 4.9) se puede distinguir al norte, la zona de las
Derrumbadas (B) la cual presenta similitud de tono y textura que el de las rocas igneas
pertenecientes a Las Cumbres (C). Las rocas sedimentarias tanto calizas y lutitas (D) se
muestran de un tono oscuro casi negro y no se observa contraste con las rocas volcinicas que
estan entre las cafiadas de Las Cumbres (E), también se presenta una textura similar entre
ellas. Los sedimentos que rellenan la cuenca Serdan-Oriental (A) y el material alrededor de los
conos mbnogenéticos presenta un tono claro. En estos sedimentos existen zonas de cultivo de

temporal los cuales opacan los colores claros de los sedimentos expuestos.

Se observa claramente una distincién entre material volcanico del campo Las Cumbres de un
tono mas claro, sobre todo en el domo dacitico Cerro Gordo (C) y posible material

perteneciente al Pico de Orizaba (G y E) el cual es de un tono més oscuro Y cuya textura se

observa mais fina.
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También se observa una distincion entre las rocas volcdnicas de tono oscuro o rocas
sedimentarias de tono oscuro y el material que rellena algunas de las cafiadas ¥ que
posiblemente sea material volcanoclastico (F e I) proveniente del Pico de Orizaba diferente al

mencionado anteriormente.
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Figura 4.9 Imagen en tono de grises de la banda 3 TM

En H se puede observar una zona en la cual existen cerros de tipo basalticos y los cuales a su

alrededor estan cubiertos de sedimentos.
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También en H, los basaltos se diferencian porque la textura cambia en comparacion con los
sedimentos de tono claro y zonas de cultivos mas obscuras al occidente de estos. En la misma
zona pero de diferente textura se observa material proveniente del Pico de Orizaba. Enlazona
del edificio del Pico (G), se puede apreciar la zona que esta cubierta por nieve de un color
blanco y las diferentes tonalidades de grises en la zona descubierta o de roca desnuda. La zona
cubierta por vegetacién hacia la periferia del cono se iguala en color con las rocas

sedimentarias (D) y material del campo Las Cumbres (F).

Imagen en el infrarrojo cercano (Banda 4 TM-Figura 4.10)

En la imagen de esta banda (Figura 4.10), se puede apreciar dos diferentes regiones por sus
tonos caracteristicos y que se observan inclusive en la distribucion bimodal del histograma de
esta banda (Figura 4.5). Las irregularidades topograficas se observan mejor en esta imagen que
en la imagen de la banda la banda 3. En esta imagen se aprecia mejor contraste de tonos entre

las partes iluminadas y en sombra de una estructura.

En la parte sureste de la imagen se muestra la parte ms clara y que son sedimentos en los
que esta la ciudad de Orizaba (A) y mas al norte Coscomatepec (B). El tono de los sedimentos
va disminuyendo hacia el norte siendo notorio el cambio de textura lisa por una de tipo rugosa

en donde se encuentran estos sedimentos y las rocas sedimentarias (C).

Al sur de Ia imagen se tienen calizas y lutitas, que no se pueden distinguir por tono de los
sedimentos. Estos dos tipos de litologias solo se pueden distinguir por su textura que se debe

al cambio de vegetacidn que crece en diferentes litologias.

Se puede apreciar en esta banda la influencia y tamafio que tiene el centro volcinico Las
Cumbres (D). Este centro volcanico, esta compuesto por varias unidades litoldgicas que no se
distinguen en estaimagen. Todas estas unidades presentan tonos y texturas similares. De igual
manera se puede observar la influencia y alcance de la estructura del Pico de Orizaba (E) pero

C , o :
no se puede hacer una distincidn entre éste y el volcan Sierra Negra que se encuentra junto a

esta estructura al sur.
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Los sedimentos en F tienen un tono oscuro a diferencia de los que estin en A. Estos
sedimentos se pueden diferenciar de las rocas basalticas y sedimentarias al norte de donde se
encuentran. Las calizas y lutitas (G) se muestran en tonos claros en las regiones donde estdn
iluminadas y en tonos oscuros en las zonas de sombra. También se pueden distinguir a los
diferentes crateres y conos en las periferias del Pico de Orizaba (H) junto a la zona de

sedimentos pero no asi en la zona cercana a los edificios volcinicos.
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Figura 4.10 Imagen en tono de grises de la banda 4 TM
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Imagen en el infrarrojo medio (Banda 5 TM-Figura 4.11)

En laimagen de esta banda (Figira 4.11) se pueden apreciar principalmente los patrones de
flujo o drenaje de algunas unidades litolégicas de la zona. Estos patrones se clasificaron a partir

de la nomenclatura propuesta por Siegal y Gillespie, (1980).
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Figura 4.11 Imagen en tono de grises de la banda 5 TM

Los patrones de drenaje tienen diferentes formas debido al grado de compactacién,
mineralogia y granulometria que presentan las rocas. Los patrones caracteristicos de las
diferentes unidades son mostrados en la Figura 4.12 y las letras que los representan son las

mismas en la Figura 4.11 de donde se tomaron.
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El patrén de drenaje de los sedimentos constituyentes de la Cuenca Serdan-Oriental (A) se
presenta de tipo paralelo y de larga extensién. Estos patrones de drenaje son caracteristicos de

sedimentos no consolidados que se encuentran en zonas con poco relieve topografico.

Los patrones de flujo de los sedimentos son alimentados por los cauces que provienen de la
sierra que forman las estructuras de Las Cumbres (B) cuyo patrén de drenaje es de corto
alcance y de tipo dentritico. Este patrén es caracteristico de zonas con grandes diferencias de

relieves topograficos o en las caras de los cerros con pendientes pronunciadas.

Otro tipo de patron de drenaje que se puede observar es el que se forma en el material de
algunos conos o crateres de expulsidn (C) y el cual es de tipo rectangular. La forma de este
patr6n de drenaje se debe a que los materiales estan rodeados de sedimentos no consolidados

L ’ Id
por donde fluye el agua facilmente, pero en las zonas mas compactas, se desvian estos

patrones, formando su geometria caracteristica.

En las rocas sedimentarias en donde se alcanza a observar la forma de algunos pliegues

. , : . , T
erosionados, el patron de drenaje que presenta tiene una geometria caracteristica diferente de
otras unidades litologicas. Sobre un eje guia se desarrollan un sin nimero de ramificaciones de
corto alcance el cual se clasifica como tipo trellis (D). Este patrén de drenaje se desarrolla
sobre un area delimitada y en sus fronteras sugiere un contacto litolégico. Este patron de
drenaje no solo se observa en D, también al norte de la tmagen, cercano al centro volcanico de

Las Cumbres.

Otro patron de drenaje parecido al explicado en D, se presenta en E. La diferencia es el
alcance del patrén. La geometria se desarrolla sobre ejes principales y ramificaciones que
forman cafladas muy pronunciadas y que se distinguen por su cambio de iluminacién. Debido
a este cambio, pueden observar un contraste de tono por lo que el patrdn de flujo es de tipo
dentritico y de largo alcance (E). Este patrén de drenaje es caracteristico de rocas sedimentarias
como las lutitas y calizas pero el mayor alcance que presenta sugiere rocas mas antiguas que las

antertores.
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Figura 4.12 Tipos de patrones de flujo o drenaje caracteristicos de las difeventes litologias, tomados de la
imagen en tono de grises de la banda 5 TM

Sobre rocas compuestas por material de volcanoclastico como las que se encuentran al este
de la imagen, encontramos un patrén de flujo clasificado como dentritico pero con mayor
densidad de lineas de flujo que el de F, haciendo incluso que por la resolucién de la imagen se

vea un cambio significativo en la textura de esta litologfa.

En el basalto podemos observar un particular tipo de drenaje el cual solo se forma en la
periferia del cuerpo y que se denomina anular (G), este tipo de patrén solo se encuentra al
suroeste de la imagen, al sur de Ciudad Serdan. Esto indica el alto grado de compactacién de
estas rocas por lo que solo comienzan a erosionarse alrededor en el contacto entre estos

cuerpos y las litologias a su alrededor.

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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El volcin Sierra Negra al igual que otros tipos de volcanes de tipo conico presentan patrones
de flujo conocidos como radial (H) . En estas estructuras, los patrones de drenaje parten de la

parte mds alta del cono hacia su periferia.

Imagen en el infrarrojo lejano (Banda 7 TM-Figura 4.13)

En esta imagen se observan mejor los contrastes entre las diferentes unidades litolbgicas
comparandola con las imagenes anteriores. El rango de esta banda entre 2.08 y 2.35 en el
infrarrojo lejano, hace que la respuesta espectral de las rocas esta poco alterada por los efectos
atmosféricos presentando este contraste. Las diferentes litologias que se pueden observar en el
Pico de Orizaba (1), estin determinadas por su textura fina y el tono de gris claro. Se observa

el alcance superficial de esta estructura que en el noreste llega hasta 12.

Las rocas del Pico de Orizaba se pueden diferenciar por los tonos de las que componen los
diferentes domos como en 12 o de las rocas que componen a Las Cumbres como en 10. Estos
domos cercanos al Pico de Orizaba como el Domo Chichihuale {12) se puede diferenctar del
material del Pico de Orizaba por su tono mas claro y su textura suave. En la parte occidental
de la imagen, los sedimentos de la cuenca Serdin-Oriental (4) se distinguen del material
perteneciente a los maars, crateres de explosion y conos monogenéticos (3, 5,6 y 7). En estos
ltimos, el material del que estin compuestos y que los rodea, presenta altos valores de

reflectancia y colores muy claros a diferencia de los sedimentos de la cuenca.

En ésta imagen, no existe distincién entre las calizas (2) y las rocas igneas de Las Cumbres
(8). Latextura y tono que presentan son similares y solo los distinguen sus patrones de drenaje.
Las calizas y lutitas (2 y 11) se muestran en tonos muy oscuros confundiéndose con el material
volcanico que esta en las zonas de sombra como en 10. La nieve del Pico de Orizaba (9) y el
material volcanico de Las Cumbres (10) presentan el mismo valor de reflectancia y un tono
similar. En esta banda en especial, se pueden distinguir los poblados y carreteras del lugar (13)
por los tonos claros y las formas geométricas regulares. Estas caracteristicas los diferencia de

los patrones de drenaje o posibles contactos litoldgicos que hay entre unidades.
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Figura 4.13 Imagen en tono de grises de la banda 7 TM

4.2.6. Filtros direccionales

Con base en lo expuesto en el inciso 3.3.3, para éste analisis se utilizé la banda 4 TM y cuatro
nucleos de transformacién que corresponde a las direcciones sur, norte, este y oeste (S,N,Ey
O). Las imagenes que resultaron de estos cuatro filtros se interpretaron por separado para
determinar posibles fracturas y solo se muestra la imagen que resulté de aplicar el filtro N

(Figura 4.14) con las fracturas interpretadas de las demas.
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Estos filtros sirvieron para interpretar fracturas, algunos contactos geologicos y patrones de

drenaje de las unidades litolégicas de la zona de estudio.

Figura 4.14 Resalte de bordes utilizando filtros direccionales

En la zona oriental de la imagen se presenta una compleja topografia por lo que muchos de
los limites que se pudieron resaltar con este método, en realidad representan las regiones de
sombra y no un contacto entre diferentes litologia o fractura. La mayor densidad de fracturas
esta en las rocas sedimentarias como calizas y lutitas. En los sedimentos de la cuenca Serdan
Oriental los bordes que se realzan son los limites entre las diferentes parcelas de cultivo pero

no se presenta ningun rasgo estructural importante.

4.2.7. Composicion en falso color

Las composiciones de falso color se utilizan para hacer un andlisis visual con el fin de poder

discriminar los diferentes tipos de litologia (Short y Blair, 1986, Siegal y Gillespie, 1980).
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Se debe de seleccionar la mejor composicion de bandas de tal manera que muestren la mayor
variedad litolégica permisible. La seleccién de una banda en el infrarrojo cercano y medio
permite aprovechar la respuesta espectral de las rocas intemperizadas con contenidos de calcio
y rocas dentriticas reduciendo el efecto de la respuesta espectral de la vegetacion (Eberbardst,
1987). Este tipo de rocas se encuentra en el drea de estudio por lo que una composicion que

tenga la banda 4 0 5 TM sera una buena eleccion.

Se hicieron varias composiciones en falso color como combinaciones de las diferentes
bandas pero se seleccioné la composicién 7,4,3. Particularmente la seleccion de la composicion

RGB (7,4, 3) ha servido para estudio de mapeo lirolégico (Beennet, 1993).

El andlisis multivariable hecho anteriormente nos mostré que este tipo de composicién la
podemos seleccionar, ya que de ésta manera no duplicamos la informacién desde el punto de
vista estadistico. Esta seleccién también se basa en las firmas espectrales de las rocas mostradas
en la Figura 2.2, observandose que son mas reflecttvas en el infrarrojo medio y decrece en el
infrarrojo lejano por lo que utilizar la banda 7 y 4 a una banda del visible (3) nos mostraria un

buen despliegue de informacién.

En la imagen compuesta por las bandas 7, 4 y 3 (Figura 4.15), se puede observar que la
vegetacidn representada por la banda 4, ésta en el canal del verde y que estd asociada sobre
todo con las rocas sedimentarias que forman el basamento del Pico de Orizaba y cuya

distribucidn esta al oriente de la imagen.

Las distintas tonalidades de verde nos marcan los diferentes tipo de vegetacién que crecen
sobre estas unidades (5, 18 y 20). Se puede ver la diferente respuesta de la vegetacion que cubre
a rocas de tipo igneo y que son principalmente andesitas del Complejo Las Cumbres {6 y 7). Al
sur del domo Cerro Gordo (13) se puede distinguir otra tonalidad de verde la cual representa a
la vegetaci6n que crece sobre depdsitos de avalanchas derivados del Pico de Orizaba (13 y 17)
y que crearian una division entre el material volcanico del Citlaltépet] y de Las Cumbres.
También se distingue el material piroclastico o sedimentos en las cafiadas en tonos rojos sin

vegetacion (4).
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Figura 4.15 Composicion en falso color de las bandas 7, 4, 3
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La zona descubierta de vegetacién se diferencia por los tonos de rojo a morado (12). Estos
colores también se observan en las zonas urbanas (19). Las rocas que forman los conos
monogenéticos y crateres de explosién toman altos valores de reflectancia en las tres bandas,
mostrando un color blanco alrededor (2, 10 y 11). Se puede observar con esta composicion los
contactos entre las formaciones que forman estructuras de rocas basalticas (1, 9y 16). También
se distinguen los contactos de las calizas (8 y 18) porque presentan diferente color que las

formaciones aledafias a estas.

Las rocas de origen volcanico se pueden distinguir en esta composicion de las rocas
sedimentarias por su color. En la zona sin vegetacién en lo alto del Pico de Orizaba (12) se
presentan diferentes respuestas espectrales de las formaciones presentes. Otros tipos de
materiales volcanicos estan al norte de la imagen (1 y 4) que presentan un color ligeramente

mas claro.

La textura con esta composicidén también ayuda a diferenciar unidades litolégicas. Los dos
tipos de sedimentos que encontramos son de textura fina y se encuentran en la parte occidental
de la imagen en 3 y 21, son de color violeta y en la parte oriental en 15 de color verde, la
diferencia de colores se debe principalmente a la vegetacién que los cubre. El clima que
predomina en la zona oriental es hiimedo y favorece el crecimiento de vegetacién. En
contraste en la parte occidental de la imagen el clima es seco y se tienen sembradios de

temporal que por la fecha en que fue tomada la imagen se encontraban sin vegetacién.

Para poder distinguir las unidades litolégicas que componen el Pico de Orizaba, se realizé un
analisis mas detallado de la zona descubierta de vegetacion junto al crater del Citlaltepet] (Figura
4.16). En esta zona se pueden distinguir algunas unidades cuyo nombre y edad se refieren a los
denominados por Carrasco-Nisiez y Masao-Ban, (1994). Los nameros que siguen son los

referidos al corte de la imagen en falso color (Figura 4.15) que es la Figura 4.16.

En esta imagen se correlaciond el material no diferenciado de avalanchas y material

piroclastico en las faldas del edificio volcinico porque presenta colores obscuros comoen 7y
10
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Figura 4.16 Corte de lu imagen en falso color 743 de la gona de roca desnuda del Pico de Origaba

El basamento en el que se construyé el edificio volcinico compuesto por calizas,
presenta una respuesta espectral igual a la de la vegetacién. En estas rocas se favorece el
crecimiento de la vegetacién presentado en esta composicion, diferentes tonos de verde
(24y 5) y se encuentra en las orillas de la imagen. También se pueden distinguir por las
diferentes respuestas espectrales, los cuatro grupos relacionados con las etapas evolutivas
del volcan.

El grupo mis antiguo denominado Torrecillas se puede distinguir de los otros grupos en
la parte baja del edificio volcanico.
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La respuesta espectral de estas rocas, se muestra en colores oscuros de tono grisaceo en 3, 8,
y 23. El grupo Espolén de Oro el cual estratigraficamente estd en medio, se distingue por su
color violeta oscuroen 4, 9, 12, 19y 20. También se puede apreciar la diferencia que hay con la
actividad de domos como El Colorado que dada su composicion muestra dos colores en 16 y
17, el domo Chichimeco en 6 y el domo Chichthuale en 2. El grupo mas reciente es el
Citlaltépet! y se pueden apreciar dos tonos de color, el primero en un tono rojizo en 13, 18, 21
y 22 y que representa a las rocas compuestas por dacita. El segundo color caracteristico de las
rocas del grupo Citlaltépetl presenta un tono azul compuesto por flujo de andesitas en 74y 15.
Esta tonalidad de color azul se debe a que estas rocas tienen influencia en la respuesta espectral

por la cercania con el casquete de nieve (11).

4.2.8. Clasificacién no supervisada y supervisada

Se utilizaron es esta parte del estudio, dos técnicas que no se uttlizaron en la imagen de la
cuenca Tampico-Misantla. Estas técnicas son la clasificaci6n no supervisada y la supervisada.
Estas técnicas utilizan algoritmos de tipo estadistico para agrupar pixeles con semejantes
respuestas espectrales. Este procedimiento asume que una zona geogrifica que es representada
por la imagen puede agruparse en multiples regiones del espectro electromagnético por su
respuesta espectral y que se tendra una buena agrupacién de estas zonas. Este proceso puede

usar los dos métodos de clasificacidn multiespectral (fensel, 1986).

Aplicar estas técnicas en esta parte del estudio, sirve para encontrar una correlacién entre la
agrupacion estadistica y la interpretacion que se hicieron con las técnicas anteriores. Las
diferentes litologtas presentan diferente respuesta y su agrupacién puede diferenciar algunos

contactos geologicos.

Clasificacion no supervisada

La clasificaci6n no supervisada se utiliza para poder determinar diferentes tipos de litologia
agrupadas en clases o clusters basandose en los datos estadisticos. Esta clasificacién se hace
cuando nos se tiene conocimiento previo de los materiales que existen en la imagen o para
determinar el numero optimo de clases. Estas clasificaciones utilizan las composiciones en

falso color por lo que la agrupacidn de pixeles es en tres dimensiones.
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La composicién que se utilizo fue con las bandas 7, 4 y 3. Para poder realizar este tipo de
clasificacién se utiliza el histograma de frecuencias que est4 asociado a diferentes tipos de
litologias (Figura 4.17). Primero se determiné la mayor cantidad de clases posibles las cuales

fueron 36 utilizando el nivel fino de clasificacion (Figura 4.17).

Freceuncia
Freceuncia

i’}[

0 5 m 15 mn 25 30 35 1 2 4 [ 3 e 12

—_——— ————

Figura 4.17 Histogramas de las dos clasificaciones no supervisadasy en el que se observa la agrupacion de
clases en el segundo

En el primer histograma de la Figura 4.17 se puede apreciar que es posible agrupar en 12
grupos aproximadamente a los diferentes clusters porque son los que dominan la imagen.
Ademis se puede observar que toda la informacién de la imagen esta agrupada entre los

clusters 5a 19.

Estos resultados determinaron que se volviera a realizar una nueva clasificacién, pero ahora
con 12 clusters (Figura 4.19) y con la cual se puede observar una mejor definicién de los
contactos de las diferentes litologias que componen la imagen. En esta clasificacién se puede

observar, de manera general, que se agrupan los diferentes tipos de litologta.

Por ejemplo un dluster estd asociado a todo el material volcanico por lo que toda la regidn
del Pico de Orizaba y Las Cumbres las asocia al mismo clister (Figura 4.19). Por lo que no se

presenta diferencia entre las diferentes litologias que componen al Pico de Orizaba o Las

Cumbres.
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Figura 4.19 Clasificacion no supervisada con 12 clases y en la cual exciste una mejor defenicion de contactos ltoldgicos
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También, un mismo tipo de litologia esta siendo representada por dos clusters, esto debido al
efecto topogrifico de la regidén. Un clister para la zona iluminada y otro para la zona de
sombras. Este problema se presenta para la mayoria de las clases asociadas a los diferentes
tipos de rocas que se encuentran en estas zonas, el efecto de iluminacién, hace que los valores
de brillantez cambien para la misma unidad litolégica, por lo que la agrupacion estadistica que
utiliza este método, las agrupa en diferentes clases. Solo con el analisis fotogeolégico que se
realizé anteriormente se puede observar que los cluster pertenecen a una misma unidad

litoldgica.

Esta clasificacidn como se menciond sirve, para obtener el nimero de clases 6pumo.
Ademis sirve para obtener una clasificacién supervisada confiable sin que los pixeles se
comiencen a agrupar de manera erronea. Cuando se utilizan muchas clases entonces existe una

mala agrupacidén de pixeles por toda la imagen como se observé al utilizar 36 en la Figura 4.18.

Clasificacién supervisada

Esta técnica se utiliza cuando se conocen los materiales en la superficie terrestre. En el
método de clasificacién supervisada se utilizé el algoritmo de discriminacién paramétrica
llamado maxima verosimilitud, el cual asume que los datos de respuesta espectral de la imagen
tiene una distribucidn gaussiana. Se basa en la regla bayesiana en donde la probabilidad de que

? . ’ M ! i
un pixel candidato pertenezca a una clase estadisticamente esté dentro de los valores mas altos
de un histograma (Niblack, 1985). De esta forma son consideradas las clases que tiene un
conjunto de pixeles con distribucidn gaussiana como las clases mas representativas de clases

verdaderas o mas aproximadas a la realidad geolégica.

El procedimiento consiste en determinar campos de entrenamiento en la imagen donde se
conoce la litologia. Sobre estos campos se construyen las firmas espectrales de cada unidad con
las siete bandas de la imagen. Estas firmas son con las que se alimenta el algoritmo y
dependiendo de la respuesta espectral de estas se agrupan los demds pixeles. Se utiliz6 la
imagen en falso color 7,4,3 de donde se seleccionaron elementos puntuales y se conoce la
litologia. Se elaboraron 25 campos de entrenamiento o areas que se usaron en el algoritmo de
clasificacién en las que se construyeron poligonos cuyos pixeles son utilizados como muestras

por su valor espectral.
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Estos campos de entrenamiento representan las clases que se utilizaron para la clasificacién
de la imagen. Algunos de los campos se escogieron inclusive de manera repetitiva para una
misma formacién, ya que por el relieve topografico de la zona, era necesario tener para una
misma litologia al menos dos areas representativas de esta unidad. Con esta clasificacién se
determinaron 25 unidades litolégicas (Figiura 4.20). En la imagen con 25 unidades, se presenta

: : : : T
un problema que ocasiona que se repitan las diferentes unidades litoldgicas provocando que
existan pixeles de formaciones mal clasificados. Estos pixeles estdn en otras regiones en donde
. . . .y . ’
no es probable su existencia. Esta mala clasificacion es porque existe un mayor niimero de

clases que hace que aumente la probabilidad de que un pixel se agrupe mal.

Una manera de evaluar la exactitud de esta clasificacion es con la matriz de error o tabla de
contingencia (Congalton, 1991). Esta relaciona los valores espectrales de las semillas de los
campos de entrenamiento con los valores de los pixeles del resto de la imagen. La matriz de
error muestra las columnas con los nimeros maximos de pixeles procesados agrupados
correctamente dentro de una clase. Dividiendo el nimero total de pixeles analizados entre el
total de pixeles agrupados por clase y multiplicados por cien se tiene el porcentaje de

probabilidad de que los pixeles de la imagen fueran correctamente clasificados.

Se elabord la matriz de error para la clasificacidn con 25 unidades {7zbla 4.3). Los niimeros
de latabla son los mismos que tienen las diferentes unidades litoldgicas en la Figura 4.20y enla
que podemos observar por ejemplo el porcentaje de pixeles bien clasificados de los diferentes
tipos de calizas. Estos valores van de 75 a 42% pero también podemos observar que muchos
de estos pixeles se clasificaron como otra clase de caliza que no era su respectiva clase. Esto
debido a que las diferentes clases de calizas corresponden a diferentes campos de
entrenamiento uno en lasombra y otro en la parte iluminada, pero la similitud de la respuesta
espectral de las diferentes calizas que mineraldgicamente son similares ocasiond esta mala

clasificacién.

En las formaciones pertenecientes a las etapas de construccién del Pico de Orizaba en donde
se escogteron diferentes campos de entrenamiento, algunos pixeles se clasificaron fuerade la

zona del volcan.
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Tabla 4.3 Matriz de error para una clasificacion con 25 clases. Los pixeles correctamente clasificados dentro de cada clase se encuentran en la diagonal
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Esto ocasiond que se tuvieran en toda la imagen pixeles de estas formaciones. Esto se puede
observar en la matriz de error porque solo pocos pixeles estan en la diagonal principal y un alto

nGmero de pixeles de diversas clases mal clasificados se encontraron en toda la matriz.

Con base en los datos anteriores se reagruparon clases para tener solo doce (Figura 4.21) y

) e, i
poder realizar de nuevo la clasificacién y en la que hubo menor error en cuanto a pixeles mal
clasificados fuera de las zonas que se sabe existen estas unidades. En ésta nueva clasificacién
los contactos litoldgicos entre las doce unidades se observan mas delineados a diferencia de la

toba que se encuentra esparcida en toda la parte este de la imagen.

Debido a las irregularidades de la topografia algunos de los pixeles fueron mal agrupados, ya
que la respuesta espectral que pudieron presentar respecto de los pixeles que estaban en la
regi6n de luz fue diferente para todas las bandas. Esto ocasiond que se tengan definidas pocas
unidades litoldgicas con estos métodos de clasificacion debido a las diferentes respuestas
espectrales. Otra limitante del método es fisica que se presenta por el ancho de banda que
maneja este sistema (T M) solo se pueden diferenciar las rocas igneas de las sedimentarias. En la

4 ’ - . . .
regién cercana al crater en donde no hay vegetacidn si se pudieron determinar al menos los
. : . ., , : .
principales grupos debido a la diferente composicion quimica y mineraldgica que se

presentaron en las etapas de formacion del estratovolcan.

4.3. Sistema de Informacion Geogrifica y su uso en la realizacién de mapas geoldgicos

La cartografia geolégica tradicional, comtinmente se desarrolla a partir de la verificacién en

I - . . . .
campo y mas reciente con el uso de sensores remotos. Una herramienta adicional de trabajo
puede ser un Sistema de Informacién Geografica (SIG) que se propone para integrar de una
manera sencilla toda la informacién geologica que se generd con este trabajo, permitiendo su

facil acceso.

Este tipo de herramientas constituye una nueva perspectiva de trabajo geoldgico porque
permite analizar y consultar la informacion de multiples formas asi como se puede utilizar para

trabajos de tipo interdisciplinario y consulta al mismo tiempo.
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Figura 4.21 Clastficacidn supervisada con 12 clases en las gue se reagrwparon algunas de las clases de la primera clasificaciin
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[Datos espaciales ‘Tabla de atributos
(elementos graficos) {datos descriptivos)

Mapas
geologicos

Sistema de Informacién Geogréfica (SI1G)

Base de datos geologica (BDG)

Figura 4.22 Elementos de la definicion de la base de datos geologica (BDG)

Para construir dicho sistema es necesario contar con una base de datos que nos proporcione

todas las caracteristicas de las diferentes unidades que el estudio comprende {Tabla 4.4).

4.3.1. Integracion de la informacidn geologica en un mapa

Una base de datos geolégica es una coleccion de datos relativos a temas de geologia que se

constituye de datos espaciales y atributos alfanuméricos. Los datos espaciales son elementos

graficos como puntos, lineas y poligonos que son la representacion digital de elementos de la

superficie terrestre. Los atributos alfanuméricos son una coleccidon de datos de textos y

numeros por ejemplo aquellos que describen las unidades en cuestidén (Uribe-Luna, 1999).
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Tabla 4.4 Caracteristicas de las principales unidades litoldgicas de la zona difevenciadas con el andlisis de imdgenes

Unidad

Caracteristica

Sedimentos Cuenca Serdan-Oriental

Calizas (Ki)

Caliza y lutita (Ks)

Productos derivados del Pico de Orizaba
Basalto

Las Derrumbadas

Grupo Citlaltepetl

Domos y depésitos asociados
Grupo Espolon de Oro
Grupo Torrecillas

Volcan Sierra Negra

Productos de conos monogenéticos
Domo Chichihuale

Pémez Quetzalapa

Depésitos epiclasticos y sedimentos que constituyen el relleno de la cuenca. Sus
espesores varian entre 5 y 30 metros.

Basamento prevolcanico del Cretacico inferior.

Basamento prevolcanico del Cretacico superior con intercalacion de lutitas.
Depésitos de tefra ricos en horblenda derivados del Pico de Orizaba.

Se distribuye al SW del area de edad Cuaternaria.

Domo complejo riolitico del pleistoceno tardio con asociacién de flujo de lavas y
depésitos de avalancha.

Lavas de dacita porfiritica formado por tres unidades la dacita Malacara, la andesita
Vaqueria y la dacita Orizaba y representan la dltima etapa eruptiva del Pico de Orizaba.
Domos rioliticos cn la periferia del crater del volcan cuya formacion es de diferentes
épocas como el Colorado, Tecomale, Sillatepec y Chichihuale.

Formado por lavas masivas de andesita y dacita, consta de la andesita Paso del Buey, la
dacita Espoldn de Oro la dacita basaltica Carnero y la andesita y dacita Alpinahua.
Andesita compuesta de una secuencia de brechas alteradas con tefra y andesitas
porfiriticas, de edad de 0.3 Ma aproximadamente.

Compuesto de flujos de lava andesitica, de tipo porfiritica y masiva con algunas
intercalaciones de brechas asociadas.

De edad reciente son productos derivadas de la actividad de conos monogenéticos, asi
como depdsitos freatomagmaticos derivados de maars.

De composicion dacitica, lava masiva con fenocristales de plagioclasa, anfibol, biotita y
cuarzo.

Depositos plinianos de pomez y liticos de caida ricos en biotita cuyo espesor maximo es
de 15 m y su edad de ca. 23, 000 afios A. P.
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. Lava masiva en la base v en bloques en la cima con fenocristates de plagioclasa, anfibol
Andesita Cerro Gordo are ey 9 co Piag ’ J
biotita, cuarzo y olivinos.

Andesita El Campamento Derrame de lava masiva de composicién andesitica de Las Cumbres.
Domo de obsidiana contemporaneo a la andesita el Campamento distribuido al Norte

Domo El Rodeo del campo Las Cumbres.

Domo Ixtetal Domo de obsidiana contemporaneo a EL Rodeo de edad Cuaternaria.

Andesita Huitzilapa Lava masiva de composicion andesitica de las primeras etapas de Las Cumbres.
Mesa Llano Grande Emplazamiento de depésitos de flujo pirocldstico de composicidn basica.
Obsidiana Xalista gfamngede obsidiana contemporaneo a la andesita Huitzilapa y al flujo Mesa Llano

Lava masiva de composicion andesitica, estructuras volcanicas erosionadas anteriores a

Andesita (anterior a las Cumbres) Las Cumbres cuya distribucion es al N y NE.
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En un sistema de informacion éstos dos conceptos se estructuran en un formato de manera
digital, para definir capas de informacién y que constituyen un mapa geolégico de un solo
tema, cada mapa contiene a un conjunto de elementos del mismo tipo con caracteristicas
comunes. Estas definiciones sirvieron para crear una mapa con los patrones de drenaje, otro
con las unidades litologicas de las interpretaciones de las bandas y de las composiciones, etc.
También se integré la informacién obtenida a partir de los filtros direccionales y las
clasificaciones supervisadas y no supervisadas. Todos estos mapas se integraron en el mapa
presentado en la Figura 4.23. Este mapa del Pico de Orizaba cuenta con todos los resultados de
las interpretaciones de las técnicas de analisis digital y en la cual se tiene la informacién de

manera mas integrada, para trabajos posteriores.

Para ésta zona se hicieron varios mapas en los que se presentan las unidades geologicas
importantes que se pudieron detectar con el tratamiento e interpretacion de la imagen Landsat
TM. Los contactos litolégicos expuestos son una integracion de todas las técnicas hechasala
imagen. Estos contactos se obtuvieron de las diferentes interpretaciones de las composiciones
de color que se realizaron. El mapa geologico de la zona del Pico de Orizaba (Figura 4.23),
cuenta con capas de informacidn de diferentes temas. Estas capas de informacidn representan
diferentes mapas. Las unidades litol6gicas, las escalas, los patrones de drenaje y las fracturas
estan incluidas en la imagen. De acuerdo al tema que necesitemos, se puede desplegar el tipo
de mapa requerido. Ademas se puede integrar la imagen de satélite y la informacion de las

unidades litologicas.
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Figura 4.23 Mapa geoldgico creado con las definiciones de una BDG
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Nomenclatura
Volcan Citlaltépett ' _
] Grupo Citlaltépet] L] Nieve
[] Domos y depésitos asociados [} las Derrumbadas
[] Grupo Espolén de Oro [ ] Sedimentos Cuenca Serdin-Oriental
[] Grupo Torrecillas B Caliza (Ki)
[ Volcin Sierra Negra BE Calizay lutita (Ks) ;
Campo volcinico Las Cumbres” ¥ Productos derivados del Pico de Orizaba
Productos de conos monogenéticos Basa’lto .
Domo Chichihuale o Ei;:f de flujo
Pomez Quetzalapa —~, Fractura
Andesita Cerro Gordo o Cono
Andesita El Campamento
Domo El Rodeo 1 Carrasco-Nunez and Masao-Ban, 1994

2 Rodriguez-Elizarraras, 1998

Domo Ixtetal N . .
3 Depésitos piroclisticos incluyendo depositos de lahares y flujos de lodo

Andesita Huitzilapan
Mesa Llano Grande

Obsidiana Xalista
Andesita (anterior a Las Cumbres )

AU000000800
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los principios de Percepcién Remota y la utilizacion de técnicas de tratamiento digital de
., . . . , : ,
imagenes permitieron realizar la caracterizacion geoldgica de la parte sur de Tampico-Misantla
y de la regién del Pico de Orizaba. Esta caracterizacién se realizd con un bajo costo y de
manera mas eficiente respecto a las técnicas geologicas tradicionales, ya que se pudieron
distinguir las principales unidades litolégicas de cada regién y asociar los resultados obtenidos

* -7 # * L - .
con informacién geoldgica, geofisica y petrolera disponible.

La combinacién de los resultados del estudio de Percepcién Remota y la informacién
petrolera, geolégica y geofisica previa, permitieron la proposicién de un modelo tridimensional
para el sur de la cuenca Tampico-Misantla. Este modelo tridimensional permite visualizar de

una manera sencilla las principales caracteristicas geologicas de esta regidn.

El andlisis de la imagen de la cuenca Tampico-Misantla permitié distinguir lutitas, areniscas,
basaltos, tobas y sedimentos. Las rocas sedimentarias presentaron en las cuatro bandas altos
valores de reflectancia respecto a las igneas y los patrones de drenaje de las rocas sedimentarias
son de corto alcance mientras que las rocas igneas cast no presentan patrones de drenaje. Estas

caracteristicas permitieron distinguir ficilmente diferentes unidades litolégicas.

Con la aplicacién de filtros direccionales las lutitas y areniscas presentaron la mayor densidad
de fracturas, ademas de que se logrd resaltar una alineacién estructural importante que se
relaciona con la falla Brinco Escobal. Al integrar la informacién geoldgica y geofisica en el
modelo tridimensional, se obtuvo que los campos petroleros de los diferentes plays, se agrupan
en las zonas de menor densidad de fracturas superficiales. En los campos pertenecientes al play
El Abra, las areniscas correlacionadas en la superficie presentan altos valores de reflectancia y

pocos patrones de drenae.
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Se encontraron cuatro zonas con estas mismas caracteristicas. La primera entre los campos
de Santa Agueda y E. Ordéiiez, la segunda al sur del campo Presidente Aleman y las otras dos
zonas en el Paleocanal de Chicontepec entre el campo Agua Friay Coyol. Estas zonas estan en
altos estructurales del basamento al igual que campos productores vecinos y las dos primeras,

también estan en altos estructurales de la formactén El Abra.

La caracterizacidn litologica de la region del Pico de Orizaba, mediante el estudio de la
Percepcidén Remota permitié discriminar las diferentes unidades volcinicas pertenecientes a
diferentes sistemas eruptivos como son: Las Cumbres, El Pico de Orizaba, Sterra Negra y
diferentes estructuras como crateres de explosién o maars. Ademas, se lograron identificar
secuencias sedimentarias en las vecindades del Pico de Orizaba como las de la cuenca Serdan-
Oriental y las de la Sierra Madre Oriental. Esto se obtuvo gracias a los diferentes patrones de
drenaje y respuestas espectrales que presentan estos dos grandes tipos de composiciones

litologicas.

Los grupos litologicos pertenecientes a las etapas evolutivas del Pico de Orizaba (Torrecillas,
Espolén de Oro y Citlaltépetl) se pudieron distinguir por sus diferentes valores espectrales en
la composicidn 4, 3, 2 TM. La utilizacién de imagenes en falso color, la aplicacidn de filtros
direccionales y la existencia de informacién geologica previa de la region del Pico de Orizaba,
ademas de los criterios geolédgicos del interpretador, permitieron proponer una clasificacién
supervisada de las principales unidades litolégicas de esta region. Esta clasificacion supervisada
fue la que permitid identificar de manera eficiente las principales rocas del area y plasmarlas en
un mapa geoldgico. Cabe destacar que esta técnica no es cien por ciento segura en la
identificacién de diferentes litologias ya que hay parametros subjetivos o por ejemplo, se
menciond que una misma unidad de roca puede presentar dos o mas patrones espectrales
dependiendo de su posicidn en la imagen. Puede estar en una zona de alta reflectancia 0 en una
zona de sombra (arroyos) o cubierta por vegetacién. Sin embargo en la clasificacién

supervisada se pueden proponer diferentes criterios para tratar de solucionar estas dificultades.
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El modelo tridimensional del sur de la cuenca Tampico-Misantla y los resultados geolégicos
obtenidos de la regién del Pico de Orizaba, presentados en un Sistema de Informacién
Geografica (GIS), pueden ser la base de futuros estudios con diferentes aplicaciones. Por
ejemplo, los patrones de drenaje caracterizados por medio del tratamiento de imagenes del
Pico de Orizaba, ayudarian a vulcandlogos y geomorfdlogos a determinar zonas con alto riesgo
en el caso de avalanchas o eventos eruptivos futuros. Asi en el caso del Pico éstas zonas de alto
riesgo estaria la S y SE de la estructura afectando a grandes nicleos de poblacién como son

Orizaba y Fortin de la Flores.

Futuros estudios de exploracién, explotacion y tratamiento de productos petroleros pueden
basarse en los patrones de drenaje y caracteristicas geoldgicas identificadas en estudios
multidisciplinarios de Percepcidn Remota, geologia y geofisica de la cuenca de Tampico-
Misantla. Ademds, la facil visualizacién lograda mediante el modelo tridimensional de esta
cuenca, permitiria en un momento dado, realizar una simulaciéon matematica de yacimientos,
determinar la localizacién de pozos de exploracién y explotacidn y planear el disefio de lineas

de recoleccion y distribucién de hidrocarburos.

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos en el presente trabajo, se recomiendo la
realizacion de este tipo de estudios multidisciplinarios con la aplicacion de Percepcion Remota,
modelacion de resultados geofisicos e interpretacién de informacién geologica previa; parala
obtencién de mapas, secciones y modelos digitales que sirvan de base para estudios especificos
como son la administracién de yacimientos, caracterizacién de zonas de riesgo o

investigaciones cientificas.
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