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INTRODUCCION.

" La energia térmica contenida en el interior del planeta es un recurso, quiza sélo
superada por la proveniente del sol en magnitud y disponibilidad. De propositos y usos
mltiples. la geoencrgia es capaz de generar electricidad, de enfriar o calentar el espacio. de
producir materias primas industriales vy de empleo creciente en la agricultura, floricultura,

acuaculiura, asi como en procesos de manufactura.

El potencial energético total que contiene la geotermia ain no ha sido cuantificado
y estd lejos de ser cabalmente explotado. La geotermia puede desempesiar un papel decisivo
como fuente altema para las necesidades energéticas de la humanidad en un futuro

proxime."

La siempre creciente necesidad de energéticos y la conciencia muy marcada que
se ha desarrollado en los ultimos aiios sobre las reservas de energia tosil y el impacto
ambiental que ha causado su use indiscriminado, han impulsado la bisqueda de fuentes

alternas de energia contribuyendo al desarrollo de la exploracion geotémmica.

De las fuentes no convencionales de energia, la peotermia es fa inica que ha
demostiado factibilidad técnica y econdinica para la producciin continua de volimenes
relativamente altos de energia eléctrica (hasta de 1500 MW) por campe, ser parcialmente
renovable, reduciendo la emision de gases con efecto tips invernadero y por presentar
costos competitivos con respecto a los de las fuentes convencionales de enerpia (Torres-

Rodriguez et al, 1993).

Con el desarrollo de la tecnologia espacial, el avance de I3 computacion v la
conjuncion de varias ramas de las geociencias surge la percepeion remota como una nueva

herramienta en la exploracion de los recursos naturales.

Mediante la Percepcion Remota se obtiene informacion acerca de recuisos

naturales sin entrar en contacto fisico con el drea de estudio. El principio fisico consiste en



captar los cambios en la cantidad y propiedades de la radiacion electromagnética que
interactia con los objetos que componen la superficie tesrestre. Dichos cambios son

detectados por sensores tnontados en avioues y/o satélites.

Los satélites Landsat fueron creados especialmente para el estudio de los recursos
naturales como pueden ser identificacion de vegetacion, uso de suelos, monitoreo de medio
ambiente v estudios oceanogrificos emtre otros. Algunas de las cualidades de las imigenes
L.andsat son:

-Proporcionar de una vista sinoptica de grandes areas de terrenio (cada itnagen Lansat cubre
un area de aproximadamente 185x185 km=34225 km?), bajo condiciones de iluminacion
pricticamente uniformes.

-Obtener mediciones repetitivas haciendo posible el monitorco de cambios en el terreno.
-Ser multiespectrales, es decir, contener diferentes tipos de informacion sobre la misma
escena en cada una de las bandas espectrales que componen la imagen.

-Tener un forimato digital lo que permite manipularlas matematicamente.

A patir del procesamiento de imdgenes Landsat es posible elaborar mapas
litelogicos y mapas estructurales con base en lineamientos. Esta informacion obtenida
permite establecer zonas con mayor posibilidad de encontrar yacimientos, para este caso,

de tipo geotérmico.

Dentro de un campo geotérmico es posible efectuar la caracterizacion de dreas con
un potencial impoitante para la explotacion de energia cléctrica utilizando imdgenes de
satélite. modelos digitales de clevacion del terreno, asi como mapas geologicos y tecténicos

(Prol-Ledesma et al., 1992).

Las imagenes de satélite se usan principalmente para las etapas de reconocimiento
en la exploracion geoténmica debido a la capacidad de cubrir areas prandes con una sola
imagen para detenninar caracteristicas superficiales como contactos geoldgicos, anonalias
topograticas y zonas de alteracion hidrotermal. Durante las etapas avanzadas de exploracion

y en fas de explotacion, las técnicas de procesamiento de imdgenes se pueden usar en



correlacion con otros datos peologicos, geofisicos y geoquimicos en los estudios de
factibilidad de campe. El procesamiento de imagenes es especialmente importante en los
estudios estructurales de los campos, para determinar fallas y fracturas relacionadas con la
permeabilidad secundaria de Ias rocas del yacimiento. En las etapas iniciales, la evaluacion
preliminsr de un campo requiere conocer la descarga natural del sistema basada en el
mapeo de las manifestaciones supesficiales (Prol-Ledesma ot al., 1992). Las firmas
espectrales de los minerales de alteracion (Hunt, 1979) propoicionan informacion adicional
para detectar y cuantificar ¢l drea cubierta por alteracion hidrotermal, ademas de clasificar
el tipo a que corresponde y su intensidad.

Las técnicas de processmiento de imagenes han sido desarroliadas principalmente
en s exploracion minera teniendo excelentes resultados. Fl objetivo general de este trabajo
es demostrar que dichas técnicas pueden ser aplicadas en la exploracion geotérmica,
tomando como ejemplo el campo geotérmico de La Primavera. Los objetivos particulares se
describen a continuacion:

1) Mapeo de zonas de alteracion hidrotermal mediante técnicas de realce espectral.
2) Mapeo de lineamientos mediante técnicas de realce espacial.
3) Correlacion de la informacion obtenida con estudios antecedentes pata delimitar arcas

con mayor potencial geotérmico.

Esta tesis consta de cinco capitulos. En el capitulo | se presentan aspectos
generales, el estado actual de 1a geotermia en México asi como la situacion del campo
geotérmico La Primavera. En el capitulo 1l se delimita el area de estudio geografica v
fisiograficamente. En el capitulo 1l se describe la peologia del campo a escala regional. Fi
capitulo IV trata los conceptos y fundamentos de la percepcion remota para poder
comprender mejor el procesamiento de la imagen de satélite, siendo en el capitulo V donde
propiamentc se manipula la imagen, y se hace una caorrelacion de la informacion geolégica
dispenible. Finalmente se presentan las conclusiones a las que se llegd y se dan algunas

recomendaciones.



. ASPECTOS GENERALES DE LA GEOTERMIA

1.1 Definiciones y conceptos

Desde el punto de vista termodinamico, el uso de la cnesgia gooténmica estd basado en
Ia diferancia de temperatwra entre la masa rocosa y agua del subsuclo y la masa de agua o aire en
la supetficie de la Tiema. Esta diferencia de temperatura es la que penmite la produccion de
cnergia geoténmica que pusde ser usada directamente o convertida on energia mecanica o eléctrica

{Buntebaith, 1994).

Definicion de Geotermia

La palabra gootenmia se refiere, en ténminos gaerales, al calor natural existente en el
interior de 1a tierra; sin embargo, desde el punto de vista practico, se fe denomina asi al estudio y
utilizacion de la encrgia caloifica que ¢s transpostada a través de la voca o por fluidos vy se
desplaza desde el interior de la corteza tenestre hacia niveles superficiales de fa misma, para
formar yacimientos peoténmicos. Al conjianto integrado por la fuente de calor, cf fluido y la zona
cottical permeable donde éste se almacena o circula, se le denomina sistema gootérmico (Razo,
1992). La energia alinacenada en forma de calor en las rocas y en acuiferos cerca de ha superficie,
es susceptible en ciertos casos de ser aprovechada mediante la pesforacion de pozos de poca o gran
profindidad (hasta de 5 km). Cuando esto sucede en condiciones favorables, el yacimiento y las

instalaciones supeficiales constituyen lo que se denomina campo geoténnico.

Fuentes generadoras de calor

Hasta el momento se cottacen diversas fuentes penciadoras de calor en el interior de la
tierta debidas al decrimients de minerales radioactivos, reacciones quimicas, friccisn, presion
mecinica, ete, Existen distintos mecanismios para la transferoncia de calor, estos son la
conduccion (contacto fisice entie materiales de diferente temperatura), radiacion (a tiavés de
ondas electromagndticas) y por conveccion (movimiento de masas debido a diterencias de
densidad v tempesatura). Este tltino es e mecanisimo principal al cual se asocian gendticamente

los Yaciniaos geoténicos.



De acuerdo con la teoria de tectonica de placas, las corrientes de conveccion an la
astenosfera han originado placas oceanicas y continentales en la conteza tenestre, que al colisionar
0 separarse constituyen regiones goologicamente activas en las cuales se presantan los fendmenos
de subduccion de placas o la fonnacion de fiswas corticales. In el primier caso. fa colision ¢
introduccion de una placa por debajo de la otra penera clevadas temperatwas y la fusion de roca,
fonnando tagma que @ ocasiones fluye hasta la superficie para crear volcanes. En el sepundo
caso, al separarse la corteza por el movimiento de {as placas, el magha asciende desde el manto a

través de la litostera y se demrama en la supetficie originando tambian vulcanismo.

La energia calorfica transportada hacia fos niveles superiores de Ia conteza, o
cualesquicra de las formas indicadas en el parafo anterior, puade ser almacenada «wn 1a roca o en
acuiferos localizados a grandes profundidades, llegando a constituir yacimivntos geotémiicos e
a veces se manifiestan en la supeificic en forma de volcanes de lodo, tiunarolas, geyseres,

manantiales hidrotennales, suelos calientes, ete. (Raza, 1992),

El agua metedrica que se infiltra a través de racas permeables a grandes profindidades,
o ocasiones puede descender vanos kilometros, ser calentada directa o indirectamente por

cdmaras magmaticas y Hegar a constituir yacimientos geoténnicos de alta, media o baja antalpia

Cuando las camaras maginaticas son de edades recientes ( menores de un millon de
ailos) y de grandes dnnensiones. pueden retener entergia calorifica por cientos de miles de afios v
bajo ciertas condiciones puedan legar o favorecer fa formacion de yacimiontas gootémicos de
alta entalpia. Los cuerpos magmaticos de escaso tamatio y/o con edades de varios nmflones de
ailos , generalmente no reunen condiciones favorables para la formacion de tales yacimientos.

pero si para los de baja y imedia entalpia (Razo, 1992).

El enfriamiento de un cuetpo magmitico superficial se produce en ticmpos que pioden
variar entre los cientos de miles de arios a algunos millones de aiios, segin las dimensiones, la
temperatwra y la profimdidad del cuerpo. Por cjemplo, un phitén intrusionado a 20 km de
profimdidad y con temperatura de 1000 °C lega a cristalizar en un tiempo de 2 a 4 millones de

mios. Esto implica que las fuentes de calor favomables a Ia geotermia tendrin que estar



panenalmente asociadas a zonas de vulcanismo acido, de edad prefer:ntemente Cuatemaria.

(Razo, 1992).

Caracteristicas de un campo geotérmico
Un campo geotérmico susceptible de aprovechamianto, ya sea para produccion de vapor
con fines de generacion eléctrica o bien de agua caliente (baja entalpia) para fines no enerpéticos,
debe tener como principales caracteristicas:
-Una anomalia témica.
-Un yacimianto constituido por rocas pexmeables donde circule fluido peoténnico, situado a
profundidades a las que sea economica su explotacion.
-Una cobertura impermeable del yacimiento, que impida la pirdida de calor por circulacion del
fluido geoténnico hacia la superficie.

En las regiones volcanicas, el calor requerido para la fonhacién de un sisteta peoténmico
cerca de la superficie temrestre puede ser swministrado, esencialmente, por una masa de magma de
alta temperatwra situada en la corteza temrestre, ya sea como una intnision en proceso de
anfriamicnto o bien como una cAmara magmitica que ha alimantado wn volcdn. Tedricamente las
zonas afectadas por fendinenus volcanicos recientes son localidades peotérmicas potenciales; sin
embargo, las dreas de mayor interés son aquellas donde un gran volumen de magma sc encuantra
a relativamente poca profindidad (menios de 10 kni); no asi las dreas en las cuales el magma ha
ascendido a la superficie directa y rapidamente desde el manto a través de fisuras (originando
mesetas de basaltos).

Partiendo de tal observacion, deben considerarse areas potencialmente geotérmicas aquellas
donde penuanecen localmente grandes volitmenes de magima dentro de la parte supetior de la
coiteza continental, 6 donde existen grandes volcanes cemtiales relacionados con camaras

magmaticas (Organizacion Latinoamericana de energia, OLADE, 1992).

En la explomcion de una zona geoténmica se utilizan estudios vulcanoldgicos, estnicturales,

petrologicos, geofisicos, geoquimicos, geomorfoldgices, hidrogeoldgicos. etc.

[



Estos estudios ayudan a distinguir centros volcinicos, evaluando su significado en el cuadro
estructural regional y estimando su edad con criterios morfologicos o con medidas de edad
absoluta mediante meétodos radiometricos. La presencia de fumarolas activas en caniros
volcanicos s una buana indicacion de s edad reciente del volcan.

Los estudios patrologicos de lavas y otros productos volcinicos constituyen una ayuda para
defmnir la naturaleza del mapma, en particular su grado de acidez y diferenciacion.. Estos datos son
esenciales para evaluar la posible existencia de cimaras magmiticas cercanss a ls superficic, las
cuales alimantan a) vukcanismo; ademis de que sirven pare estimas si la naturaleza del magma
implica la presencia de wns anomalia térmica superficial dentro de la corteza tesrestre. Esto ultimo
comprende el caso de magmas formados por anstexis de la cortezs, que no es mas que la fusion
parcial de b corteza superior cantinental en un proceso gue requiare fuestes anomslias termales a
profindidad moderada (OLADE, 1992).

La formacion de camaras magmiticas de suficiante capscidsd témica, requiere de
candiciones tectonicas favorables, conio es el cruce de diferentes fallas o ta inclinacion de bloques
allados que forman trampas spropiadas, donde el magma en ascenso reposs y se produce su
diferenciascion. Por lo tanto, se debe mvestigar Is relacion entre estructuras volcanicas y
lineamientos tectnicos a fin de reconocer la posible ocurmancia, a poca profundidad. de cuerpos
magmiticos calientes (OLADE, 1992).

Elementos favorables para s existencia de zonas geotérmicas, son: la persistente actividad
volcanica a traves del tiempo y las frecuentes erupciones de productos fuertemente diferenciados,
los cuales requieren pam su formacion de un largo periodo de estadia del magma en Is camara.
En Is mayoria de los casos, las cAmams son grandes depdsitos de magma que alimentan a
complejos volcanicos centrales, en los que las estructuras voicanicas se forman alrededor de una
chimenea central con varias erupciones de productos de diferente composicion, genéticamente
relacionados unos con otros a traves de la cristalizacion fraccionada.



Actualmente, algunas de los campas gooténmicos en el nundo estan localizados on
zonas de walcanismo Cuatemario. constituidos por productos diferenciados (andesitas acidas,
riolitas o dacitas) relacionados con una intrusion ignea bastante supetficial (entre 10y 15 km). que
represata la cimara magmitica de cantros volcinicos recientes o activos, un ejemplo de ésto son
los campos peotérmicos de La Primavera y Los Humeros en México, Ahuachapan y Miravalles

en El Salvador, Wairakei en Nueva Zelandia y Mahio-Tongonan en Filipinas.

1.2 Situacion de la Geotermia en México
México es un pais con un potencial geotérmico muy alto y ocupa el tercer tugar
mundial en generacion de energia eléctrica a partir de este recurso, actualmente se estan

haciendo trabajos para evaluar y explotar este gran potencial.
JOS | y exp

El 79% de las anomalias reconocidas en el pais tienen como fuente calorifica
estructuras volcanicas y subvoleanicas (calderas) relacionadas principalmente, con la Faja
Volcinica Mexicana (FVM). Los focos termales del noroccidente de México y los de Baja
California Nowte (17%) tienen como fuente calorifica, los flujos asociados a la tectonica de
fallas de corrimiento predominantes en la region. En estas zonas de actividad tecténica, se
facilitan los pracesos de ascencion de magmas a lo largo de fallas profundas. asi como fa
comunicacion de ujo de calor profindo (zonas de pradientes geotérmicos anéniales). Las
manifestaciones restantes (4%) se asocian a posibles intrusiones en  enfriamiento,
correspondiendo 1 este grupo, las del sur de San Luis Potost y las de 1a costa de Guerrero.

Oaxaca y Chiapas, (Torres-Rodriguez et al, 1993).

En concordancia con la ubicacion fisiogratica de Ias manifestaciones termales, su
distribticion en el tiempo marca una predonunancia hacia Ias rocas mds jovenes. Asi el
36.7% se asocia a rocas Cuaternarias y ¢l 45.94% a las rocas formadas en el Terciario

Superior. El resto (17.9%) corresponde a Terciario Inferior y Cretacico.



Actualimente se tienen cuatro campos geotérmicos en desarrollo, tres de ellos se
encuentran en explotacion comercial. La figura L1 muestra la ubicacion y capacidad de

cada campo geoténnico.
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Figura L1 Mapa de Localizacion de zonas geotdmneas an México

La capacidad geotermoeldctrica instalada a fines de 1994 de 753 MW, representd

el 2.4% de la capacidad eléctrica total del pais, pero los 5603 GWh generados durante ese



mismo afo en los tres campos geoténmicos en produccion representaron el 4.2% del total de
energia eléctrica producida. Los campos en explotacion produjeron 56 millones de
toneladas dc vapor mediante un promedio de 104 pozos productores. para un consumo
especifico medio de 10.1 toneladas de vapor por MWh generado, una produccion media por
pozo de 39 th de vapor y un factor de planta de 85.1% en promedio para las plantas
geotermoeléctricas en operacion en México. Por otra patte se espera aumentar 1a capacidad

mstalada e mas de un 50% para finales del siplo. (Gutierrez-Negrin, 1995).

Ademds en el pais se dispone de upa gran cantidad de recursos hatusales:
hidrocarburos, hidraulicos, viento, sol. carbon. nuclear. mareas, biomasa, etc. Diversidad

gue le permite una planeacion energética ambientalimente equilibrada.

L3 Campo Geotérmico La Primavera

El campo peotérmico de La Primavera se encuentra actualmente en etapa de
factibilidad, técnicamente os rentable; sin embargo se tienen problemas en materia
ambiental. La CFE ha perforado 13 pozos. seis de ellos han sido evaluados, contirmandose
una produccion de vapor suficiente para instalar de inmediato dos unidades de SMW cada
una. En este campo las actividades exploratorias de la CFE fueron suspendidas desde 1989:
no obstante. desde esa fecha y hasta 1993 se llevo a cabo un programa de restawracion de

log impactos ambientales.

La CFE publica alpunos datos técnicas del campo geoténmico La Primavera a

principios de 1995 y son citados en la tabla .1
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il. AREA DE ESTUDIO.

111 Antecedentes,

L.as fuentes documentales consultadas acerca del area dec estudio para Ia
realizacion de esta tesis proceden. en su mayor parte, de infonmes realizados por la
Comision Federal de Electricidad (Gutiérrez-Negrin, 1991, 1995; Venegas 1986; Lopez-
Herandez. 1991, Tello-Hinojosa, 1991 Ramirez-Silva, 1990:. Cerriteiio, 1991 ctc) asi

como publicaciones hechas por Mahood y colaboradores (1980, 1981).

l.as referencias consultadas fueron principalinente de caracter vulcanologico y

tectono-estructural asi como algunos estudios geoguimicos y geofisicos.

11.2 Localizacion Geogrifica y Fisiografica.

Et drea de estudio abarca una superficie aproximada de 600 k2 y se encuentsa
wbicada en la porcion centro-norte del estado de Jalisco, 20 ki al Oeste del centro de la
ciudad de Guadalajara y entre las coordenadas geopraficas 103°20° y 103° 45" de longitud
W,y 20° 30" y 20° 45" de latitud N, Tiene una altitud que varia desde 1500 msmn e ¢l

valle de Toluguilla hasta una altitud de 2200 msnm en los Cerros Las Planillas.

Los poblados mas impoitantes cercanos a la zona son la ciudad de Guadalajara
que timita Ia sicrra de La Primavera hacia el E; Tala. un pequefio poblado que limita la
sieria hacia el W. Ln el limite N-NW se encuentia el Volcan de Tequila y hacia el § ¢l
Cerro Tolepec. en el estado de Jalisco. Las principales vias de acceso son la carretera

federal No S quecriza el dreade Ea Wy de N a8, (Figwa [1.1).

Fisiogiaticamente el campo  geotérmico La Prmavera se encuentra en la
mterseccian de las provincias de la Faja Volcinica Mexicana (FVM) y fa Sierra Madre
Occidental (SMO): sin embargo de acuerdo can sus caractenisticas petrolagicas v su cdad se
te ha relacionado con ka primera. y por lo tanto, fue en donde se luzo mayor enfasis en Ia

recoptlacion bilthopratica.
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(Tomada de Mahood, 1980).

La Faja Volcinica Mexicana consiste de un gran niimero de conos cineriticos.
maares, domos vy estratovolcanes de edad Terciaria-Cuatemaria. que se encuentran
distribuidos a lo largo de una franja de orientacion aproximada E-W: desde Puerto Vallaita
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composicion quimica y mineralogica de las rocas asociadas a la FVM peitenecen

principalmente a la serie calco-alcalina (Verma, 1987).

Se han propuesto distintas teorias para el origen de las rocas volcanicas de la
FVM, la mayoria de los autores la relacionan con la subduccion de la Placa de Cocos

debajo de la Placa Norteamcricana (Demant. 1982).

1.3 Geomorfologia ¢ Hidrografia.

La geonorfologia de 1a zona presenta principalmente rocas volcanicas con relieve
abrupto, se tiene gran cantidad de aparatos volcanicos con abundantes derrames asociados a
domus, conos de escoria y la caldera de colapso donde se encuentra localizado el campo
geoténnico. Se presentan proceses exogenos manifestados por depositos y productos de
intewperismo como material aluvial, suelos y sedimentos lacustres. También se encuentran
procesos endopenos manifestados por la nusta presencia de los aparatos volcanicos asi
como actividad tectonica. El drenaje predominante en el area es de tipo radial controlado

estructuralmente por cuerpos volcanicos circulares

Desde el punto de vista hidrografico. el area de estudio se encuentra cercana al
parteaguas de tres sistemas, como son las cuencas del Rio Grande de Santiago, del Rio

Ameca y del San Marcos.

Al occidente del campo geotérntico se encuentra el Rio Caliente, afluente del Rio
Ameca, el cual se origing en los manantiales denominados Rio Caliente, Agua Brava y

Agua Verde, por cilar a tos mas importantes.

La zona de recarga o acuifero se constituye por rocas volcanicas cuatemarias
permeables pertenecientes a la Toba Tala. (Ramirez-Silva, 1990). Las rocas velcanicas
terciarias. como son las riolitas, ignimbritas del Mioceno, asi como las andesitas del
Oligocena poseen baja permeabilidad. por lo tanto constituyen y fucionan como horizontes

mpermeinbles o conlinantes.(Ramirez-Silva, 1990).



Il MARCO GEOLOGICO

JI1.1 Generalidades

El campo geotérmico de La Primavera, Jalisco, México, esta asociado a wna
caldera riolitica del Pleistoceno, situada en la sierra del mismo nombre at W de la ciudad
de Guadalajara. Consiste de flujos de lavas, domos de composicion riolitica. tobas de flujo
de cenizas, pomez de caida libre y sedimentos lacustres en el interior de la caldera (figura
HL1).

De forma general se trata de una caldera con volcanismo dcido, situada en un
centro de dispersion tectonica que ha estado sujeta a procesos de combantiento y colapso.

los cuales han originado un intenso fracturamiento en las rocas.

111.2 Tectonica Regional

Desde ¢! punto de vista volcano-tectonico regional, la sierra de La Primavera se
ubica en la porcion occidental de la Faja Volcanica Mexicana. region que se caracteriza por
su proximidad al punto de union de tres placas, la de Norteamérica, la del Pacifico v la Je
Cocos-Rivera. Esto ha propiciado la formacion de un sistema volcano-estructural muy
complgyo, relacionado directamente con el comportamiento dinantico de Ia tectonica de
placas durante los tltimos S Ma cuando se inicid la apertwra det Golfo de California
(Atwater, 1970). En esta zona convergen tres sistemas estructurales muy nnpontantes (figura
1H.2): el graben de Chapala, con una direccion E-W, el graben de Colima. con arientacion
N-S. y el praben de Tepic-Zacoalco con direccion NW.SE. especialmente en los dos
tltimos, se ha desarrollado desde ¢l Plioceno una intensa actividad volcanica, mas notoria
durante ¢l Cuatemario con la formacion de grandes volcanes complejos acompaiiados de

numerosos conos monogenéticos. (Lopez-lemandez, 1991).
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111.3 Evolucién Geolagica de la Sierra La Primavera

Hace aproximadamente 120,000 afios se inicio la actividad relacionada con este
centro volcanico; se extravasaron los primeros domos rioliticos en la porcion NW del area
que fueron scguidos por una erupcion hace 95,000 afios que produjo aproxintadamente 20
Km® en forma de flujos piroclisticas pertenccientes a la Toba Tala la cual muestra
zoneamiento composicional. Al extruir un voliinen considerable de material el techo de la
somera camara magmatica se colapso formando una caldera de |1 K de diametro
iniciandose en seguida la formacion de sedimentos lacustres intracaldera de espesores de
hasta 30 m de sedimentos finos. Las erupciones continuaron hace 75.000 afios, con un
ttuevo grupo de domos de anillo que erupcionaron en la margen sur del lago. Estos domos
estan relacionados con espesores de sedimentos de 10 a 20 m, como resultado del
levantamiento debido al empuje del nuevo magma en la camara, lo que dio fin al periodo de
depositacion de sedimentos lacustres. Este levaitantiento culininé con la erupcion de lavas
afiricas a lo largo del arco sur, la que comenzd hace aproximadamente 60,000 afios. Las
lavas mds jovenes erupcionadas en esa region ocurrieron hace 25,000  aiios

aproximadamente (figura H1.3).

Los fechamientos en el area fuevon realizados por Mahood (1980) por el método
de K-Ar en el laboratorio de U.C. Berkeley dando rangos que varian de 20,000 a 125,000

aitos y se presentan en la tabla 1.1

Tabla (1.1 Edades y eventos dela Sierra La Primavera (Vomada de Mahood. 1980)

DA EVENTO
120.000-500,000 wios Erupeion de lavas pre-calderas
95000 aos Erupeion de la Toha Tala

Colapso de L Caldera

Eeupeion de los domos cantrales y depositacion del horizonte de

pomez Ripante.
Y5000 witos Primera erupaion de dowos annlaves
75.00U0) aitos Segunda crupreian de domos analares

Fevantameto

6100020000 wios Frupeiin de Tavas del arco sur
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Lavas Precaldera,

Hace aproximadamente 120,000 afios crupcionaron las primeras lavas de la Sierra
de La Primavera creandose los primeros donos rioliticos cn la porcion NW del drea: El
Cation de las Flores, Mesa el Leon y Rio Salada. Estas dos Gltimos se abservan claramente
cubiettos por Ia Toba Tala, pero la relacion estratigrafica de la igmnimbrita con la Mesa El
Leon no es uy evidente.. Estas lavas pueden ser afiricas o pofidicas y contienen
aproximadamente 10% de feuocristales con sanidino, cuarzo, ferroliedenbergita, fayalita e
ilmenita (Mahood, 1980).

Erupcion de la Toba Tala.

Las edades de K-Ar indican que hace 95.000 aiios se produjo una unpontante
erupcion pliniana, acompaiiada de nubes ardientes que dieron lugar a la extrusion de una
ignimbrita y a pomez de caida libre. La ignimbrita fue denomminada Teba Tala y se
distribuyé en wn drea de 700 km2. Su composicion quimica es riolitica, ligeramente
zoncada, de peralcaling en su fase inicial a metaluminosa al ténmino de la erupcion
(Mahood, 1980).

El espesor de la Toba Tala varia de 0 2 70 m en el exterior de Ia estructura
calderica y de 200 a 700 m en el interior segin datos obtenidos en pozos de la Comision

Federal de Electricidad.

Mahood (1980) calculé un volumen de 20 km’, sin embargo Lopez-Hemandez
(1991) senalo que el volumen podria ser de aproximadamente 32 km* de acuerdo a nuevos

datos arrojadas por la perforacion.

Mahood (1980) separa a la Toba Tala en tres paquetes principales de los cuales

s6lo i primero rebasa los limites de fa caldera.

Ll primer emplazamiento representa aproximadamente el 90% del volunien total

de 1a Toba Tala allorante. Se caracteriza porque contiene pomez blanca afirica. su grado de



compactacion es variable pero en general estd incipientemente soldada. Rellena las cuencas
circundantes en areas extemas a la caldera y se emplazo en tres direcciones principales:
hacia el W se localiza mas alia del poblado de Tala. al NE cubre la zona NW de Ia ciudad
de Guadalajara, hacia el S uo se observa claramente su limite. pero podria llegar hasta las

faldas del cerro Totepec.

El sepundo paquete es de aproximadamente 10 m de espesor y esta compuesto por
pomez afirica y pomez gris de tamaiio de lapilli con cuarzo y sanidino muy esparcidos. y
por pomez bandeada también de tamaiio lapilli. Independientemente de su color obscuro. la
pomez gris es de la misma composicion que la pomez blanca del tercer miembro

sobreyacente. Sus contactos con los miembros inferior y superior sou transicionales.

El tercer miembro de la Toba Tala es de 5-10 m de espesor y esta caracterizado
por pomez blanca del tamasio de lapilli, la cual contiene menos de 1% de cuarzo v sanding
en una matriz de ceniza de color rosada. En muchos lugares el tercer miembro muestra una

interestratificacion de flujos de ceniza y tobas de caida aérea.

Colapso de la caldera.

Wright (1981) calculd entre 15 y 30 dias el tiempo que durd la evacuacion de los
productos provocando el colapso del techo de la camara magmatica que alimento a ta
ignimbrita. Esta subsidencia ocurrié en forma de escalones anulares v no como una fatla
\utica, tal 'y como se observa en informacion recabada por Lopez-1lemandez (1991) y en

pozos perforados por CFE,

El hecho de que [a ignimbrita tenga un espesor mucho mas unportante en ta zona
central, se debe a la suma de dos fendmenas: el colapso del techo de la camara magmatica
pudo haber sido simultaneo a la emision de Ja ignimbrita, lo cnal ocasiono que la mayor
parte quedara atrapada dentro de éste; al misimo tiempo la ignimina parece haber 1enido

una baja dispersion lateral ocasionada por un bajo contenido de gaio vright, 1981,



Erupcion de los domos centrales y depositacion del horizonte de pomez gigante.
Inmediatamente después de los depasitos plinianos asociados a la Toba Tala se
inicio la erosion. En la zona limitada por las fallas caldéricas se formaron angostos caiiones
de poca profundidad, que fueron rellenados por depositos fluviales ricos en pomez y
derivados de la erosion de la Toba Tala, solo algunas lentes de pomez de caida libre fueron
preservados. Mahood (1980) sugirio que los rasgos erosivos fueron causados por una etapa
tardia “surge blast”, ya que en una parte de los canales observados en la ignimbrita no se
encuentran rellenos de depasitos fluviales. La presencia de la zona de falla anular, asociada
al colapso. impidio que la cuenca drenara hacia el exterior, por lo cual se forma un lago de

aproximadamente 10 ki de didmetro segin lo indica la cartoprafia de los depdsitos.

El paquete de sedimentos esta formado por tres niveles, dos de ellos arcillosos,
separados por un horizonte que se caracteriza por la presencia de pomez gigante (en
promedio 2.5 m de diametro). El paquete inferior en su parte mas baja contiene una gran
cantidad de pomez retrabajada, por lo general la estratificacion es muy fina, las capas varian
de 10 a 20 m de espesor y en ocasiones se observa una estratificacion cruzada, El espesor
de esta unidad esta controlado por una subsidencia irregular que origing la acumulacion de

espesores que varian de 0 a 25 m. (Mahoad, 1980).

El horizonte poce usual de pémez gigante se formé por el desprendimiento de la
cubienta pumiicitica de algunos domos que se emplazaron dentro del lago. Mahood (1980)
considers con base en su tamaiio que provienen del domo El Nejahuete: sin embargo, Lopez
Heméndez (1991) encontrd evidencias de campo para afinnar que la pomez gigante también

proviene de la corteza de otros domos (Las Pilas e Ixtahuatonte).

En la zona central y alrededores de la cuenca se inicié el emplazamiento de
domos aprovechando la zona de debilidad. Paralelamente continud la acumulacion de
sedimentos finos y fue interrumpida por el aporte de material pitoclastico derivado de Ia

actividad explosiva de los domus (Mahoud, 1980).

to
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Primera erupcion de domos anulares.
Poco despues de la emision de la Toba Tala se emplazaron los domos C. Alto, C.

Chato y Mesa del Burro (hace aproximadamente 95,000 afios segin edades radiométricas).

Simultdneamente se extravasaroi. sobre el anillo formado por la falla caldérica.
otros domos rioliticos. sobre todo en la mitad E de la estructura (domos Pinar de la Venta,
Mesa la Lobera, C. el Chapulin y El Tule). En general estos aparatos se caracterizan porgtie
tienen 10% de fenocristales y en conjunto alcanzan wn volwmen de S km' de magina

(Mahood. 1980).

Segunda erupciion de domos anulares,

Hace aproximadamente 75,000 aijos se inicié un segundo periodo de
emplazamiento de domos (EI Pedernal, Agua de Victoriauno y El Culebreado) sumando un
volumen de 3km® de magma. En este periodo las lavas emitidas fueron afiricas y portidicas

y. exceptuando al domo El Pedemal, los demis son monogenéticos (Mahoad, 1980).

Levamtamiento

Al té&imino de la erupcion de los domos antes descritos se inicié ol levaptamiento
de Ia parte central de la caldera. La configuracion de la base de la pomez gigante (Maload.
1980) sugiere que este levantamiento tué mds conspicue hacia la zona sur de la estructura.
excepto en la zona de Rio Caliente. Por este motive, en la actualidad no existen evidencias
contundentes de la geomorfologia original de la caldera, pues todos los rasgos fueron

destruidos durante el praceso.

El hecho de que los todos los domos emplazados sobie el anillo caldérico
muestren que fueron emplazados sobre una superficic horizontal v actualmente se
encuentren inclivados y que a su vez las coladas viscosas del anillo sur muestren clara
indicacion de haber fluido sobwe un plano inclinado, sugicren que el levantamiento se

prodigo al finalizar el segundo periodo de domos anulares y antes de la erupcion de las



coladas mas recientes del anillo sur. Segin los datos radiométricos este fendmeno pudo

haber ocurrido hace aproximadamente 65,000 aiios.

La maxima deformacion debida al levantamiento se produjo sobre todo en las
margenes del Jago. Las inclinaciones de estos depositos varian de 10°a 20°, en tanto que en
la zona central tienen solo 2°. En opinion de Mahood (1980), la ausencia de fallas de
grandes dimensiones revelan que el levantamiento ocurrio en forma de piston, y estima que
la zona fué elevada cuando menos 260 m, tomando como referencia la aitura actual de las

planicies aledafias.

Erupcion de lavas del arco sur

Sobre una falla anular paralela al colapso caldérico se extravasaron
aproximadamente 7 km” de Javas afiricas de composicion riolitica que fluyeron radialmente
de cada uno de estos centros: San Miguel, Las Planillas y El Tajo. La efusion de estas lavas
fue precedida por emision de piroclastos que cubrieron sobre todo el SE de fa Sierra y el

NW de la Ciudad de Guadalajara (Walker et al, 1981).

Tomando como referencia las edades radiométricas, el vulcanismo se inicio hace
aproximadamente 65,000 aiios y es mas reciente hacia el Este. En El Tajo y El Colli se
registraron edades entre 25,000 y 30,000 afios (Mahood, 1980); {a juventud morfoldgica de

estas unidades concuerda con los datos obtenidos por Lopez-Hemandez (1991).

111.4 Geologia Estructural

A pesar de que el centro eruptivo de La Primavera tiene gran influencia tectonica,
las fallas principales que se tienen responden tmicamente a Ias etapas de maxima
deformacion del ciclo caldérico (colapso y levantantiento). Mahood (1980) s6lo menciona 4
sistemas de fallas (figura {11, 1) y los agrupa en dos tipos, los relacionados al colapso y los

relacionados al resurgimiento. A continuacion se describe cada sistema principal.



Falla del Anillo Caldérico

Es la falla mas importante y mas antigua de la sieiva de La Primavera. Sin
embargo solamente se observan § ki de su traza en la zona de Rio Caliente. donde coita a
los domos El Salado y Caiiou de las Flores y presenta un escarpe de 50 m. Su continuacion
se infiere por el rasgo circular que forma el anillo de los domos ubicados al N, NE. S y SE,
el cual sugiere indirectamente la presencia de una importante zona de debilidad que fué
wtilizada por el magma para ascender a la superficic y generar estructuras domicas. La
presencia de un pequetio graben arqueado en la cima de los domos localizados en la porcion
sur del anitlo caldérico, El Culebreado, El Tule, Ixtahuatonte, Las Pilas y El Capulin,
reafirma la existencia de esta falla anular ya que debio formarse cuaido el nagma se retiro
del conducto alimentador por falta de presion dentro de la camara magmatica (Clough.
1981).

L.opez-Hemandez (1991) sefialo otra evidencia de la forma circular observando la
cartografia de los depasitoes lacustres, los cuales sélo pudieron haberse acumulado en una

cuenca limitada por ias fallas anulares del colapso caldérico.

Falla Rio Caliente

Esta falla tiene una traza arqueada que coincide practicamente con la falla
caldérica, pero tienc un desplazamiento invertido debido a que se relaciona con ¢l
levautamiento. Su longitud es de aproximadamente 8 km, se extiende desde Ia Venta del
Astillero hasta la zona de Rio Caliente, donde alcanza su expresion maxima de 100 n de
escaipe. Por su relacion con el levantamiento, debido al aporte de nuevo magma que

alimento a los domos del anillo sur, se le calculd una edad de 60,000 arios (Mahood, [980).

Falla Mesa El Nejahuete.
Es una falla con una traza de 9 km que come dusde Cerro Alto hasta el sur del
Cerro El Tule, su traza se puede continuar hacia el SSE por la presencia de un criter de

explosion fiedtica y un derrame fisural de riolita (Lopez-Hemandez, 1991). Mahood (1980)



incluye un par de fallas perpendiculares localizadas en el limite sur del cerro Nejahuete,
que forman el graben de Cerritos Colorados, de 2 km de largo por 0.5 km de ancho, cuyo

desnivel es de aproximadamente 40 m.

Falla La Gotera

Al norte del anillo de domos antiguos se localiza un escarpe arqueado de trazo
irregular de 13 km de longitud y 20 m de salto, que va desde el Cerro El Colli hasta el este
de la poblacion La Gotera considerada como una falla paralela al colapso que se pudo haber
formado poco después de éste (Mahood, 1980). Sin embargo, Lopez-Hemandez (1991)
seniala que podria tratarse de un rasgo morfologico, producido por la crosion diferencial de

fos materiales.

Por otra parte Venegas y colaboradores (1978) definieron la presencia de un area
de aproximadamente 7 km? donde se presenta un intenso fracturamiento y failamiento de
pequerias dimensiones, localizada al sur del C. Nejahuete con direccion predominante NE-

SW y que coincide con la zona de actividad hidrotermal.

Lopez-Hemandez (1991) realizo un analisis microestructural en el area
detectando un gran nimero de fallas de tipo normal de poca magnitud y poco
desplazamiento concentradas en la zona de Cerritos Colorados asociadas a una intensa

actividad fumarélica.

1115 Sistema Geotérmico.

Al igual que muchos centros silicicos jovenes, en la Sierra de la Primavera se
tiene un sistema hidrotermal activo. A lo largo del Rio Caliente se tienen numerosos
manantiales promediando 65° C de temperatura y sumando aproximadamente 400 U/s de

descarga (Gutiérrez-Negrin, 1991).

Segin su composicion quimica, el agua de estos manantiales es de tipo sédico-

bicarbonatada. La presencia de elementos de circulacion profunda como boro, litio y
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arsénico en estos manantiales se debe a la mezcla entre aguas frias de origen meteorico de
reciente infiltracion y fluidos mas calientes de origen magmitico. De acuerdo con el
modelo de mezcla se supone que exite una relacion de 4:1. Las temperaturas a las cuales se

lleva a cabo el equilibrio varian entre 180 y 220°C (Tello-Hinojosa et al.. 1991).

Se han podido identificar, a partir de muestras de canal y de niicleos. minerales
tipicos de alteracion hidrotermal como epidota, calcita y pirita reportadas por Gutierrez-
Negrin (1983) asi como clorita, Isumontita, heulandits, siderita, yeso y wairakita en pozos
perforados por JICA (1989).

Superficialmente se encontraron montmorillonita y caolinita determinados por
difraccion de rayos X (JICA, 1989). Ademis se tienen numerosas fumarolas que emanan de
los bordes de |a falla Mesa El Nejahuete, donde se tiene una fuerte alteracion acida. Al SW
de esta falla, en el contacto de la Toba Tala con los sedimentos lacustres, se observan
cientos de pequerias fumarolas que producen silicificacion en la Toba, en tanto que en La

Azufiera se tienen depositos de sulfuros también asociados a fumarolas.
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IV CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS DE PERCEPCION
REMOTA.

V.1 Introduccion

Existen principalmente dos maneras de obtener informnacion acerca de los recursos
naturales. Dicha infornacion puede ser obtenida por medio de mdétodos in sitn o de percepeion
reinota. La obtencion de datos in situ es llevada a cabo por medio de dispositivos en contacto
directo con el fendmeno de interés; por otio lado, los medios de percepcion remota utitizan
dispositivos que no se encuentran en contacto fisico con éste, utilizando variaciones en la
distribucion de diferentes parametros para la obtencién de datos. Los dispositives lamados
sensores detectan la intensidad de la radiacion eleciomagnética. La energia electromagnética
represemta de esta forma el enlace entre los sensores y el fenomeno en estudio localizado a
distancia. Estos sensores adquieren datos sabre tos rasgos de la superficie terrestre que etniten o
reflejan la energia clectromagnética, que al ser analizados proporcionan informacion acerca de

su textna y composicion. En la figura 1V. 1 se muestra el espectro efectromagmético.
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1V.2 Interaccion de la radiacion electromagnética con la atmaosfera.

Todas las radiaciones detectadas por los sensores remotos pasan a traves de algun
espesor de la atmosfera, el cual puede variar amplinmente. Por ejemplo. las fotogratias ¢
imagenes espaciales pasan a través de todo el espesor de la atmaostera terrestre en comparacion
con las obtenidas con sensores acrotrausportados que pasan por un espesor de la atmosfera
relativamente mas pequerio. Esto produce entre otras cosas un protundo efecto en la intensidad
y composicion espectral de las radiaciones disponibles en algimos de los sistemas de sensores
remotos. Los efectos netos de la atmasfera varian de acuerdo al espesor de Ia misma que cruce
la energia, a la magnitud de la energia sensada, las condiciones atwosiericas v las longitudes de
onda involucradas. Estos efectos son causados principalinente por los mecanismos atmosfiricos

de dispersion y absorcion.

La dispersion es un fenomeno en el cual la radiacién electroimagnética se propaga por
particulas de la atmosfera en direcciones preferenciales. La dispersion Kenleigh oo comim
cuando la radiacion iteractia con las moléculas atmosféricas y es caractenstico en longitudes
de onda coitas (p.e. azul). Este tipo de dispersion le da un color carateristico al cielo. Otro tipo
es la dispersion es la Aie, 1a cual inflaye en pmiticulas con didmetio igual a la longitud de onda
captada por el sensor. Por Gltimo existe otro fenomeno Hamado dispersion na solectiva la cual
se produce cuando el diametro de las paticulas que causan Ia disparsion son mas grames yue

las longitudes de onda detectadas.

La absorcién atmostérica. por et contrario, es ¢l resultado de la perdida do coerpa
debido a los constituyentes atmosféricos Entre los mads efectivos absurbentes de fa radiacion

solar se encuentran el vapor de agua, el diéxido de carbono y el uzona.

IV.3 Interaccion de la radiacion electromagnética con suelo, roca
vegetacion,
Cuanda la radiacidn electiomagnética incide sobre un matenat, la energia de esta

puede ser transmitida, absorbida o retlejada por el material. Sin embargo la propiedad wmas



importante para muchos sistemas de percepcion remota es la cantidad de luz reflejada que

dividida entre el total de la radiacion electromagnética recibe el nombre de reflectancia,

Las caracteristicas de reflectancia de los elementos que componen la superficie
terrestre pueden ser cuantificados midiendo la porcion de energia incidente que es reflejada y

medida en funcion de la longitud de onda es llamada reflectancia espectral.

En los estudios geologicos las interacciones de la radiacion electromapnética con ¢l
suelo y las rocas son de mucha importancia. Sin embargo, Ia. interaccion de la radiacion
electromagnética y la vegetacion es también importante, porque areas extensas de la superficie
estan cubiertas por vegetacion, la cual oscurece la respuesta espectial de los otros materiales

que componen la superficie (Ruiz-Anmenta, 1994).

Interaccion con la vegetacion,

El color verde caracteristico de la vegetacion se debe a la clorofila, ésta absorbe en el
rango del espectio visible al azul y al rojo teniendo los rasgos de reflectancia de 0.52 a 0.68
(figura IV.2). Las hojas presentan una alta reflexion en el infrarrojo cercano Hamada mescta que
es caracteristica de los tejidos sanos de las hojas. La pendiente promuciada en la curva entre el
raspo de absorcion de la clorofila en 0.68 yun y la meseta del infrarajo es Hamada limite rojo y
su inclinacion se relaciona con ias concentraciones de clorofila en las hojas. La reflectancia
entie 1.0y 2.2 nm indica el contenido de agua en las hojas y ¢l agua presente en ellas hace que

absorban energia entre 1.4y 1.9 um.

L.as diferentes estincturas de las hojas, proporcion en la clorofila, contenido de agua y
la morfologia de la superficie de las diferentes plantas ticnen un marcado efecto en las

propiedades espectrales en el visible e infrarrojo cercano
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Figura V.2 Curva de retlectancia espectral de la vegdaciin

Interaccidn con suelos y roca

Los espectros de reflectancia caracteristicos de las rocas y minerales en las diferentes
regiones del espectro electromagnético son el resultado de sus propiedades fisicas y quimicas. Los
rasgos espectrales de las rocas se derivan de procesos a niveles atomicos y moleculares (Hunt.
1977) y mas que un rasgo producido por un miteral en particular una roca produce un espectro
resultado de la combinacidn de los diferentes rasgos caracteristicos de los minerales que constituyen
la roca; sin embargo, dado que Ia intensidad de los rasgos espectrales varia de mineral a mineval.
normalmente el rasgo caracteristico del mineral con mayor concentracion dominara el espectro de la
roca. De acuerdo a los objetivos la presente tesis, se hizo énfasis en el estudio de los minerales
caracteristicos en las rocas que han sufrido alteracion hidrotermal. Lxisten dos grupos de minerales
que son caracteristicos este tipo de alteracion en yacimientos geotérmicos: los hidroxilos (arcillas v
micas) y los sulfatos hidratados (yeso y alunita). Algunos de estos mineriales se forman {icamente

durante los procesos de alteracion hidrotermal.
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En la figura IV.3 se presenta Ia curva de reflectancia espectral de minerales hidrotermales
impoitantes en exploracion geotérmica como son las arcillas, los sulfates y los filesilicatos. Todos
estos minerales tienen un especial comportamiento espectral en la region entre 1.1y 2.5 um,el cual
se caracteriza por tener altos valores de reflectancia alrededor de 1.65 pm y rasgos fueites de

absorcion alrededor de 2.2 pm..
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Figura IV.3 Curva de reflectancia espedtral de Jos hidroxilos

Firma Espectral

l.a medicion de Ia respuesta espectral de los sensores remotas en diferentes materiales
permite algunas veces una evaluacion de los tipos y/o condiciones de los mismos. Fsta

respuesta es Hamada firma espectral,
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Las mediciones fisicas de la radiacion de los materiales especificos del terreno en

diferentes longitudes de onda son también llamadas firmas espectrales. Muchos de los
materiales del terreno manifiestan caracteristicas de reflectancia muy distintivas. Estas
caracteristicas dan como resultado patrones de respuesta espectral mas que firmas espectrales.
La razon para lo anterior es que el término firma implica un patron que es absoluto y unico, lo
cual no es el caso de los patrones observados en las respuestas espectrales medidas por los

sensores que pueden ser semicuantitatives pero no necesariamente tinicos (Hunt, 1977).

IV.4 Caracteristicas de la imagen y los sensores Lansat MSS v 'TM.

El término de imagen es usado para designar Ia representacion pictdrica de la radiacion
clectromagnética que es captada por un sensor. Las imagenes de percepcion remota son una funcion
fx.y), que es discretizada tanto en coordenadas espaciales como en valores de brillantez. Se puede
considerar que una imagen es una matriz en la que los indices de renglones y columnnas identifican
un punto en la imagen y los correspondientes valores de [a matriz identsfican los niveles de gris o
valor de brillantez en ese punto. Los elementos de estos arreglos digitales son Ilam.ados preture
clements (elementos de la imagen) que se abrevia como pixels y representan wn rango de longitud de

onda.

Algunas imagenes son mediciones de la distribucion espacial de la radiacion solar
reflejada en los rangos de longitudes de onda del ultravioleta, visible, infrarrojo cercano ¢ mfrarrojo
medio. Otias son mediciones de la distribucion espacial de la energia emitida por la Tierra misma v
otras miden el regreso relativo de la energia transmitida por los satélites desde la supeficie de la
Tierra. Sistemas de este tipo son lamados sistemas activos dado que la fuente de energia es
proporcionada por el sistema, en comparacion con las mediciones que dependen  de wna tuente
extema de energia (como el sol), conocidos como sistenias pasivas. Debido a las necesidades v

caracteristicas del presente trabajo se opté por utilizar este Gltimo sistema.

Los sistesas dpticos tienen la capacidad de distinguir seiales espacialmente cercanas a
espectralmente similares, esta propiedad es Hamada resolucion y existen cuatro tipos: resoluciin

espacial, espectral, radiométrica y: temporal.
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Swain y Davis (1978) definen |a resolucion espacial como una medida de la separacion
lineal y angular entre dos elementos que pueden ser detectados por el sensor que no es mas que el
tamaiio del pixel en metros equivalentes del terreno proyectado en ¢l campo instantineo de vista
(IFOV) del sensor. Por ejemplo para el Landsat Thematic Mapper (TM) la resolucion espacial de

tereno 2s aproximadamente 30 x 30 m,

La resolucion espectial se refiere a la dimension y niimero de intervalos de lonpitudes de
onda del espectio electromagnético que pueden ser captados por el sensor. La resolucion temporal
de un sensor se refiere al intcrvalo de tiempo en que el sensor toma imagenes de un area en

paiticular

l.a capacidad de un sensor para diferenciar la intensidad de una sefial grabada del flujo
radiante retlejado 0 emitido desde el terreno es llamada resolucion radiométrica. Esta define ¢}
nimero de subniveles discriminables en la sefial, por ejemplo el sensor Multispectral Scanner
(MSS) puede discriminar hasta 1238 tonos de grises en tanto que el sensor Thematic Mapper alcanza

a separar hasta 256 tonos diferentes de grises.

Sistemas de sensores remotos Landsat,

La serie Landsat estd conformada por un total de 5 satélites que fueron diseiiados
especialmente para ¢l estudio de los recursos naturales desde el espacio. lHasta el momento se han
combinado tres tipos diterentes de sensores. Estos son el sistema de camaras Retwn Bean idicom

(RISV) dos sistemas \Mudtispectral Scanner (MSS) y Thematic Mapper (TM).

Se pueden discriminar Jos grupos dentro del programa Landsat. Uno de elos formado por
los primeros 3 satélites gue fueron lanzados en una drbita repetitiva y circular alrededor de fa tierra
a tma ltura nominal de 919 km, sincronica con el sol y cerca de los polos. El satélite orbitaba la
Tierra una vez cada 103 minutos completando 14 orbitas por dia. Los Landsat 1, 2 y 3 fueron
lanzados cont des sitemas de sensores idénticos a bordo: ef sistema RBV y el MSS, sin embargo ¢l

primero estuvo plagado de problemas téenicos y dejo de fimcionar.
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El otro grupo de satélites conformado por los Landsat 4 y § tienen las mismas
caracteristicas que sus predecesores en cuanto a su orbita con la diferencia de que ahora vuelan a
una altura de 705 km para hacer a los satélites potencialmente recuperables y también para ayudar a
mejorar ia resolucion espacial de los sensores a bordo. Estos satélites cuemtan con los sistemnas MSS

y TM. En la tabla IV.} se listan los diferentes tipos de resolucion de estos sistemas.

Tabls IV.]1 Resoluciones de los sistemas MSS y TM en los Landsat 4 y 8

Tipos de resolucion

Sensor espectral (jom) espacial (m) temparal (diay ruciomerric ity
MSS
bunda 4 0.5-0.6 9% 79 16
bada S 0.6-0.7 79579 16
handa 6 0.7-0.8 79x79 I ?
banda 7 0.8-1.1 XM 1o
™
banda ) 0.45-0.52 Jox o 10 N
banda 2 0.52-0.60 30X 30 b s
banda 3 0.63-0.69 Ix30 16 N
banda 4 0.76-0.90 3030 16 §
banda § 1.55-1.75 30x30 16 5
banda 6 10.40-12.5 1205120 16 N
handa 7 2.08-2.35 30x 30 16 .

Sistema de Barrido Multiespectral (Multispectral Scanner - MSS)

El sistema MSS fue el primer sistema de monitoreo global capaz de produzu datos
multiespectrales en un formato digital. Este sistema esta instalado en cada wio de los cinco salélites
Landsat. EI arreglo de los multidetectores del MSS y su sistenia de explaracion s¢ muestra en la
figura [V.-. El espejo explorador oscila a través de un desplazamiento angular que genera wy haz de
exploracion de 11° Esto da como resultado wna linea de 185 ki oo ancho para cada arbdta

Detectores paralelos sensibles a cuatro rangos espectrales del espectro Slectromageético ven
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simultaneamente el terreno: 0.5 a 0.6 um (verde), 0.6 a 0.7 um (rajo), 0.7 a 0.8 pm (infrarrojo

cercano) y de 0.8 a 1.1 um (infrarrojo). Estas bandas fueron designadas como 4, 5, 6 y 7 porque el
sistema RBV incluia las bandas |, 2 y 3. El campo instantanco de vista (IFOV) del sensor
multiespectral es cusdrado con una resolucion de 79 x 79 m. La sefial de voltaje de cada detector es
transformada a un valor digital por medio de un convertidor analdgico-digital, usando el rango de
valores de brillantez o numeros digitales de 0 a 63 (6 bits). Estos datos son escalonados en procesos
subsecuentes (de 64 a 128). EI MSS explora cada lines de oeste a este con un movimiento hacia el

sur del satélite que proporciona 1a progresion a lo largo de la linea explorada.

Sistema Thematic Mapper (TM)

El sistemna TM es un sisteina mecanico optico de exploracion que graba la energia emitida
y reflejada cn las regiones del visible, infrairojo cercano, inframrojo medio e infiarrojo térmico del
espectro  electromagnético. Este sistemna obtiene imdgenes multiespectrales con una mayor
resolucion espacial, espectral y radiométrica que las imagenes del sistema MSS. La creacion del
sistema TM fue resultado de varios aios de analisis de los defectos que presentan los sistemas
antecesores. Algunas de las utilizaciones de este sistema son la discriminacion del tipo de
vegetacion, mediciones en la humedad del suelo, diferenciacion de nubes y nieve e identificacion de
alteracion hidrotermal en ciertos tipos de roca. En la tabla IV.2 se listan las sicte bandas espectrales

del TM, con un breve resumen de las principales aplicaciones de cada una.

La resolucion espacial del sistema TM es mucho mejor que la del MSS. Cuenta con un
campo instantaneo de vista (IFOV) de 30 x 30 m (para todas las bandas excepto para la banda
térmica la cual tiene un IFOV de 120 m). Se han incomporado algunos cambios en ¢l diseiio del TM

para mejorar la precision del posicionamiento geodésico de datos.
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Tabla V.2 Caracteristicas de las bandas espectrales del Landsat TM. ]

Bamida

7

Longirud de onda Localizacidn
(1om) espectral nominal
0.45-0.52 sl
0.52-0.60 varde
0.63-0.69 rojo
0.76-0.90 mfrwrojo cercano
1.55-1.75 mfrangjo medio
10.4-12.5 mfrarrojo ténnico
2.08 infrarrojo medio

Principal aplicacion

Disfiada para la paitsacin de cuapos de agua, Wil
para el mapeo de aguas de coda. Tambidn es @il para o}
mapeo de suelo/vegetacidn, mapeo de tipos de bosques ¢
idutificaciin de rasgos culturales.

Disaliada para medir la reflectancia de la vegatacian
para su disaimmacin. Tambidn es @il para lo
idantiticacion de rasgos culturales.

Disainda para percibir wa regian de  clorofila
auxilindo a1 la diferencia de las especies de plantas,
tambid os Witil para la delincacion etre franteras de
suclos v fronteras geologicas v la identiticacion de
rasgos culturales. Esta banda muestra s cantraste gque
las bandas 1 v 2 debido o que se reduce ol dicto de
alantacian atmoddérica.

11l para la detenminacién de Jos tipos de vegetacidn,
catenido de bionsa, para delinear cuerpros de agua v
para la discriminacion de humedad de sucta.

Indicativa de 1a humedad de la vegatacidn, tanbidn s
wil para diferaiciacian de nieve, nubes, hiclo e
mvestigaciones hidrolagicas.

Uil o ol amdlisis  de  stress  de vegetacitn,
discrininacicn de humedad del suelo y aplicacianes de
mapeo tépmico

hil para la discriminacian de minerales v tipos de rocas
(particulanuante dfedtiva e la identificacion de zomas
de alteraci‘n hidratennal de rocas). También es sansible
al eontenido de himedad de Ia vegatacidn,

* Lashandas 6 y 7 estém fuera de secuancia de las langitides de auda porque la banda 7 fué wiadida al T™ despueés de
disaiado el sistema



V. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN

V.1 Introduccion.

El procesamiento digital de imagenes se realiza para poder manipular matematicamente la
informacion obtenida en cada una de las bandas del espectro electromagndtico. El ajo humano es
capaz de distinguir hasta 16 tonos de grises, solo en el espectro visible, mientras que las imagenes
digitales pueden ser grabadas en 256 tonos de gris y abarcan ademis del visible al infrarrojo
cercano, infrarrojo medio e infrarrajo témico. Otra de las cualidades del procesamiento digital es
que se puede extraer wia gran cantidad de informacion cuantitativa que puede ser estudiada por otro

analista.

El procesamiento digital de imagenes es extremadamente amplio ¢ involucra algunas veces
procesos matematicos complejos; sin embargo, la idea fundamental del procesamiento digital es
simple, consiste en swninistrar a la computadora un pixel a la vez. La computadora inserta estos
pixels en una ecuacion o serie de ecuaciones, alimacenando los resultados con los cuales forma una
nueva imagen, désta puede ser desplegada y/o grabada en un formato grafico o ser manipulada por

procesos adicionales.

En la actualidad existe una pran variedad de equipos de computo y programas especificos
para analizar imagenes de satélite, casi todos cuentan con modulos de preprocesamiento, de
despliegue y realce, de extraccion de informacion tematica, ademas de un modulo para combinar

informacion de las imagenes en un sistema de informacion geografica (SIG).

V.2 Métado de Procesamiento.

El procesamiento de los datos de percepcion remota fue limitado a una subimagen referida
con el nombre de imagen La Primavera. El procesamiento fue realizado en una computadora Digital
Penturis 466 a 66 MHz con coprocesador matematico, monitor a color SuperVGA con resolucion de
1024 x 768 con desplicute de 256 colores y en una Estacion de Trabajo Sun /12X a 40 Mhz, monitor
a color con resolucion de 1024 x 1024. Se emplearon fos paquetes de procesamiento de imagenes

IDRIST version 4.1 por la “Graduate Schonl of Geography” de la Universidad de Clark y ol
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ERMAPPER 4. Las imagenes procesadas fueron grabadas en diskettes de 3.5" de 1.4 Mb e impresas
en fotografias y diapositivas usando una camara fotogrifica de 35 mm. La seleccion de las técnicas
de procesamiento digital de imagenes sc hizo tomando en cuenta los objetivos particulares del

estudio.

El procesamiento digital de la imagen se inicio con ¢l despliegue en pantalla y el calculo
de las estadisticas de los datos de la imagen multiespectral sin pracesar para tener una idea de la
calidad de la misma. Con base en estas observaciones. Ja imagen fue preprocesada para reducir las

distorsiones producidas por el medio ambiente y/o los dispositivos usados en su adquisicion.

Una vez realizado el preprocesamiento se aplicaron a la imagen diversas técnicas de realce
tanto espacial como espectral pava analisis visual o para utilizarla como datos de entrada en otros

procesos para la extraccion de informacion tematica.

V.3 Andlisis Estadistico

El andlisis estadistico de las imagenes digitates incluye generalimente la obtencion de las
estadisticas univariadas (valor inaximo y minimo, la media y desviacion estandar de cada una de las
bandas que comgponen {a imagen multiespectral, En la tabla V.1 se listan las estadisticas wiivariadas

de la imagen La Primavera.

Tabla V.1 Estadisticas Univaniadas de fas siete bandas de [a imagen La

Primavera
No de banda T™I T™?2 ™3 M I'MS T™6 ™7
Maximo 238 142 188 149 255 177 233
Minimo 43 13 10 6 7 1S :
Media 68.57 30.54 35.48 46.90 N2.71 1143 4044
Des. Estandar 11.84 7.86 12.40 9.42 25881 8.70 17.81

Eat el analisis de las estadisticas univariadas de la tabla V.1 se observa que fas bandas

TMIi. TM2 v TM3 que representan al espectro visible contienen valores minimes de brillantez
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relativamente altos. Esto es debido a que en la region del visible del espectro electromagnético
ocurre el efecto de la dispersion stmosférica mientras que en las bandas TM4, TMS y TM7 los
minimos de brillantez son mas bajos porque en esta region la dispersion es menor. Por otra parte las
bandas TMS y TM7 presentan una distribucion de valores de brillantez que ocupa casi en su
totalidad el rango disponible de valores (0-255).La banda térmica (TM6) no fue procesada debido a

que tiene una resolucion espacial distinta con respecto a las otras bandas.

Las estadisticas univariadas son utiles para medir la tendencia de los datos; sin embargo
no proporcionan informacion acerca de la dependencia o independencia de los mismos. La relacion
de dependencia o independencia entre los datos de una banda y otra esta dada por la covarianza. La
covarianza es la medida de como dos variables cambian una en relacion con Ia otra alrededor de una

media comin a elfas.

Para estimar el grado de correlacion entre las bandas se usa el coeficiente de correlacion,
éste varia de -1 a |. Un coeficiente de correlacion de | representa una corrclacion perfecta entre las
dos bandas: y un coeficiente de carrelacion de -1 indica que una banda se correlaciona inversamente
con la otra. El coeficiente cero indica que no hay ninguna correlacion entre las bandas. En Ja tabla
V.2 s¢ muestran los valores de las estadisticas multivariados de las bandas no témicas de la

unagen La Primavera.

La matriz de varianza-covarianza muestra un valor bajo en la banda TM2, ésta tiene un
contraste mds bajo que las demas bandas en tanto que la banda TMS presenta la varianza mas alta

debide a las diferencias de respuesta espectral entre los materiales que conforman la escena.

La matriz de correlacion mucstra la gran similitud que hay entre las bandas TM1, TM2 y
TM3 del visible al igual que la TM7 con ia TM3 y TM7 con TMS. La corrclacion mas baja se
presema entre la TM7 y la TM4. La banda TM4 ey caracteristica de la vegetacion en tanto que la
banda TM7 cs mas apropiada para la separacion de materiales geologicos. Fs imponante sefialar que
entre menos correlacion tengan entre si las bandas, mayor informacion se podra obtener de ellas

separando sus respuestas espectrales.



Tabla V.2 Estadisticas multivariadas de 1as 6 bandas no térmicas de la imagen La Primavera

Matriz de Varianza-Covarianza
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Var/cov T™MI ™2 ‘T™M3 T™MH4 T™S ™7
™I 140.19
T™M2 91.55 61.81
™3 142.72 96.206 153.92
I'M4 80.89 57.89 88.75 88.90
T™S 255.76 174.04 287.16 16Y.16 666.39
™7 185.08 124.83 205.06 109.20 446.90 317.24
Matriz de Correlacion
'T™) |
T™M2 0.98 1
T™3 0.97 0.98 ]
T™M4 0.72 0.78 0.75 |
TMS 0.83 0.85 0.89 0.09 ]
T™7 0.88 0.89 0.92 0.65 097 |
Histogramas

Las imagenes de percepcion remota son una representacion espacial en dos dimensiones de
la interaccion de la radiacion electromagnética con la superficic de la Tierva. Esta energia estd
expresada como valores de brillantez que son representados e tonos de gris. Puesto que cada uno
de los pixels que componen la imagen estd representado por su valor de brillantez, se puede
construir una grafica de la frecuencia de ocurrencia de cada valor de brillantez disponible (0-255).
El rango de valores de brillantez se presenta en las abcisas, mientras que Ia frecuencia de ocurrencia

de cada uno de estos valores en la ordenada.

V.4 Preprocesamicnto
La adquisicion de datos por los sistemas de percepcion remota no sienipre es perfecta,
comimnente se acarrean ervores provacados por fendienos atmosféricos, complejidad en el terreno.

errores del mismo sensor, o por irregularidades de vuelo en altitud. posicion. velocidad. curvatura
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de la Tiera etc. Las correcciones mas usadas en las imagenes son las correcciones radiométricas y

geomdtricas.

Los efectos atmosféricos de absoicion y dispersion son la fuente mas comin de errores
radiométricos que afectan los valores los datos de las imagenes de percepcion remota. La dispersion
atinosférica incrementa los valores de brillantez, en tanto que la absorcion atmosférica hace que

disminuyan los valores de brillantez de las inediciones espectrales.

Para corregir los errores radiomdtricos generalmente presentes en las imagenes de
percepcion remota, se analizaron visualmente las bandas de la imagen La Primavera y se utilizo la
técnica de ajuste del histograma la cual consiste en sustracr la tendencia establecida para cada
banda espectral. En la Tabla V.3 se presenta el ajuste para las 6 bandas no ténmicas de La

Primavera.

Tabla V.3 Correcdon de datos radiométricos para las 6 bandas no térmicas de la imagen La

Primavera

Banda orviginal Miximo Minimo  Banda corregida  Maiximo Minimo

™I 238 43 ™I 195 0
T™M2 142 13 T™M2 129 0
™3 IR8 10 ™3 178 0
™1 149 6 T™4 143
TMS 255 7 ‘T™MS 248
T™7 255 2 T™M7 253 0

Las correcciones geométricas se realizan para georeferenciar la imagen y usarla como
mapa, la técnica mas comin que se utiliza para este tipo de correccion es la triangulacion de puntos
de control en el terrenio visualmente distinguibles en la imagen. Sin embargo los errares geomeétricos
no afectan la respuesta espectral de los datos de las bandas y no influyen en los resultados de los

pracesos de reaice por lo que se amitio esta correccion para el presente trabajo.
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V.S Realce Digital.
Las técnicas de realce consisten en aplicar operaciones a las imagenes para hacer mas
efectivo su despliegue y grabacion para su posterior analisis visual. Normalmente, el realce de
imagenes involucra técnicas que incrementan las diferencias visuales entre los elementos que

componen la escena para facilitar su interpretacion visual.

Las técnicas de realce tanto espacial como espectral se usan directa o indirectamente para
extraer informacion de las imagenes multiespectrales para la solucion de problenias especificos
(Ruiz-Armenta, 1994). Estas técnicas se basan en la relacion que existe entre la composicion dz los
diferentes materiales que constituyen la escena y su respuesta espectral en cada una de las bandas
que camponen a la iinagen. El objetivo principal de aplicar las técnicas de realce a la imagen La
Primavera es el de mapear areas cou alteracion hidrotermial y estructuras geologicas a pantir de la

extraccion de la informacion espectral y espacial contenida en la imagen.

V.5.1 Técnicas de realce espectral
Composicion de color.

La técnica de composicion de color convierte imagenes de blanco v negro a imagenes en
colar, en las que cada uno de los colares representa una banda de la imagen original. El proceso se
basa en el mismo fendmeno de percepeion de colores gue se da en el ojo humano: dste posec tres
receptores fisiologicos, sensibles a cada une de los colores priinarios (rojo, verde vy azul), de modo
que la luz de otios colores se percibe en fiucion de la proporcion de los colores basicos. En la
composicion de color de imagenes multiespectrales, el analogo de los receptores fisiolagicos son las
bandas espectrales que componen la imagen. Asi, registrando cada color por separado

mezclandolos en una proyeccion se reproducen las imagenes en color.

Las composiciones en color son utiles para representar con un color en paiticulay
materiales especificos, cuya intensidad es proporcional a los valores de brillantez contenidos en la
imagen. En la figura V.| se muestra una composicion en colores naturales de la imagen La

Primavera. Las bandas de entrada de datos fueron la TMI (azul). TM2 (verde) y TM3 (rojo).
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Algebra de Bandas

Algunas veces se usan simples operaciones aritmdlicas como la suma. sustraccién.
multiplicacion y division de los valores de brillantez de dos bandas para formar una imagen. por
cjemplo, la suma de bandas de una imagen es usada principalmente para fusionar informacion de

dos imagenes,

Caociente de bandas

Los cocientes de bandas son realces espectrales de una imagen que resultan de la division
de los valores de brillantez en una banda espectial por su cosrespondiente valor en otra banda Esta
técnica minimiza el efecto producido por las condiciones topogrificas v los cambios en las
condiciones de iluminacion de Ja escena y por otro lado maxiniza las diferencias espectrales sutiles

que son enmascaradas por las variaciones de brillantez.

Componentes Principales

L.a transformacion de componentes principales es un método estadistico que se aplica
cuando se dispone de un conjunto de datos mitivariados v no puede postilarse wna estructura
paticular de las vaniables, o cuando se desea conocer la relacion entre los elementos de una

poblacion y la manera en que esta influye en las variables o en las propiedades de los elementos.

El cardcter mujtiespectral o multidimensional de los datos de las imdgenes digitales hace
posible la aplicacion de las compenentes principales para generar nuevas juegos de bandas o
componeittes. Estas componentes representat: una descripeion altemativi de los datas, eu las que las
nuevas componeites se relacionan a sus valores de brillantez originales. La mmagen transtormada
puede hacer evidente alyunos rasgos que no sean claros en los datos originales. Por medio de esta
tansformacion los datos originales son redistribuidos en un nitevo juega de inyigenes. reteniendose
la mayor cantidad de varianza en Ia primera componente v decreciendo en {as componentes

subsecuentes.
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V.5.2 Realce Espectral para el mapeo de alteracion hidrotermal.

La alteracion hidrotermal se genera por la interaccion fluido geotérmico-roca, donde los
fluidos geotérmicos que actuan convectivamente reaccionan con las rocas que los contienen. Por un
lado estos fluidos disuelven y/o depositan algunos constituyentes como la silice y por otro alteran
los minerales primarios para dar lugar a los productos de neofoninacion. Tales productos reflejan las
condiciones de temperatura a traves de las reacciones quimicas que se Hevan a cabo durante este
proceso (Henley, 1984). Los efectos de estas reacciones son llamados alicracion de la roca
encajonante y el volumien que ésta ocupa zona de alteracion. En la pate superficial de un sistema
hidrotermal active. como es el caso de La Primavera, se tienen principalmente hidroxilos como

minerales de alteracion.

Actualimente el mapeo de alteracion es posible con sensores que puedan detectar la
presencia de grupos caracteristicos de las zonas de alteracién con base en los rasgos espectrales de
los mismos en Ja pate del visible y del infrarrojo cercano (0.4-1.1um) del espectio
electromagnético (Hunt, 1977). Dispositivos tales como el Thematic Mapper pueden discriminar
entre diferentes litologias y mapear Ia distribucion de diferentes grupos de minerales como los

hidroxilos, os oxidos, etc.

Algunos minerales caracteristicos en la alteracion hidrotermal (como Ia sericita, biotita,
siderita, montmoritionita. caolinita, calcita, pirofilita y anhidrita; producen rasgos espectiales

caracteristicos. Estos rasgos nos proporcionan bases fisicas para el mapeo de zonas alteradas.

L.a region de La Primavera estd constituida en su mayor parte de rocas igneas extrusivas de
composicion violitica y en algunas localidades estas rocas han sido alteradas por fluidos
hidroterntales. La alteracion se indica frecuentemente por fa presencia de minerales arciflosos. Los
atloramientos de roca constituyen la menor proporcion de la superficie observable. Ia mayor pane
consiste en vegetacion  {principalmente coniferas de clima templado) que cubre el ares
aproxunadamente en wr 70%. La probiematica del mapeo consiste en separar ki respuesta espectral

de la vegetacion que “enmascara” la respuesta que dan los hidroxilos. In la figura V.2 se muestran
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las curvas espectrales de estos materiales para determinar las bandas donde tienen una respuesta

caracteristica.
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Del analisis visual de la figura V.2 se observa que los hidroxilos presentan altos valores de

reflectancia alrededor de 1.65 um v fuertes rasgos de absorcion alrededor de 2.2 pm, mientras que
la vegetacion presenta rasgos de reflectancia en el infrarrojo cercano y rasgos de absorcion entre
0.45 y 068 pum. La tabla V.4- resume las caracteristicas cspectrales de los hidroxilos y la

vegetacion relacionadas a lns bandas del sistema T™.

Tabls V.4 Coracteristices espectrales do los hidroxilos y Is vegetacion (Modificade de Ruiz Armenta,

1994)
Materiales Refleaancia Absarciin
Minterales arallosos, cartknatos, ‘IMS5* T™7¢
Ilosilicatos v sulfatos

Vegdtaciin TM4* MY
T™2 T™I
™S
T™S

* Handas con Jos rasgos espearales mas caradtenistions

Los cocientes de bandas del sistema TM son relativamente ficiles de interpretar. Se aplico
esta técnica en las bandas TMS/TM7 (figura V.3) para representar en pixels brillantes a los
hidroxilos. En el cociente TM4/TM3 (figura V.4) se obtiene la vegetacion también en pixels

brillantes y por dltimo se hizo el cocients TM3/TM1 para Ia representacion de oxidos.

Los resuftados de los cacientes de bandas analizados en forma independiente no arrojaron
buenos resultados por jo que se hizo una composicion a color para separar visualmente la respuesta
de los hidroxitos y la vegetacion. En La figura V.5 se presenta la composicion a color de las
imagenes TMS/TMT7 (rojo), TM3/TMI (azul) v TMA/TM3 (verde). En esta imagen se observa la
vegetacion en color verde, sin embargo el color rojo de los hidroxilos se combina con el azul de fos
oxidos creando wn color intermedio que produce resultadus confusos. Aplicando ! téenica de Crosta

s¢ obtuvieron resultados mas confiables.
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Técnica de Crosta con seis bandas para el mapeo de hidroxilos

La técnica de Crosta tambien llamada Analisis de Compaonentes Principales Orientadas
(ACPO) (Crosta y McM. Moore, 1989) permite la identificacion de las componentes principales que
contienen informacion espectral de materiales especificos asi como la contribucion de cada una de
las bandas originales relacionadas a Ia vespuesta espectral tedrica de los materiales buscados con
base en su signo (positivo o negativo) y la magmitud de los vectores caracteristicos. Esta técnica
indica cuando dichos matcriales se manifiestan en tonos oscures (valores de brillantez bajos) o
brillantes (valores de brillantez altos) en el despliegue de las imagenes de las componentes

principales seleccionadas.

l.a tabla V.5 presenta la transformacion de componentes principales usando la matriz de

covarianza de las bandas no térmicas de Ia imagen La Primnavera.

Tabls V.S Transformadin de Componentes Principales de las 6 bandas no 1érmicas de la imagen La

Primavera,

Componente cpPl CcP2 cr3 CP4 cpPs M

% Vanania 9198 4.76 2.56 .44 .21 0.04

Banda / Valor

caractenistico
TH™M1 29.74 49.61 -36.62 -18.77 -65.50 -25.86
™2 20.20 N7 -13.08 -8.36 7.86 90.65
™3 2mn 37.96 -23.03 -18.29 74.58 -32.49
TM4 19.27 48.55 79.54 2949 .53 =722
™S M0.12 -17.42 2816 4411 -7.93 213
™7 A8 -20.48 -28.92 80.00 -0.22 Oda

Al observar los valores de signo y ma:nitd 4o las componentes resultantes de las seis

bandas de entrada se ticne que la Componente “tincipat 1 (CP1) no revela rasgos espectrales
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significativos, dado que esti compuesta por una mezcla positiva de todas las bandas con una

contribucion mayor de la banda TMS5 (70.12 %). Esta componente fue usada en procesos posteriores
de realce espacial debido a que contiene la informacion topogratica de las seis bandas ademas de
tencr el 91.98% de la varianza. La componente CP2 no contiene una contribucion importante de las
bandas con rasgos espectrales caracteristicos de los minerales buscados, por lo tanto no contribuye
con informacion relevante al analisis. En la componente CP3 sc observa un valor alto de la
contribucion de la banda TM4 (79.54 %) que es caracteristica de la vegetacion, y por tener signo
positivo, esta se presenta en pivels brillantes. En la componente CP4 se tiene una contribucion alta y
positiva de la banda TM7 (80.00 %) donde es caracteristica la absorcion de los hidroxilos y negativa
en la banda TMS (44.41 %) donde tienen una reflectancia aita por lo que se presentan en pivels
oscuros. Las componentes CPS y CP6 contienen informacion acerca de dxidos de hierro que

inteifieren en el mapeo de hidroxilos en la composicion a color de los cocientes de bandas.

De lo anterior se resume que la componente CP1 contiene la infarmacion topogratica de
Jas 6 bandas: la componente CP3 (figura V.7) mapea en pivels brillantes a la vepetacion; la
componente CP4 (figura V.8) mapea en pixcls obscuros a los hidroxilos y los dxidos de hierro son

separados en las componentes CP5 y CP6.

Al cosrelacionar visualmente la informacion las imagenes de las figuras V.7 y V.8 se tiene
que la vegetacion de la sierra la Primavera es separada eficazmente. El mapeo de hidroxilos muestra
zonas con alto potencial geotérmico, ésto se confirma al mapear zonas de alteracion que coinciden
con localidades donde actualmente se tienen pozos exploratorios y de produccicn desarrollados por
CFE como es el caso de Rio Caliente y el Donto Nejabuete, asi como Cerritos Colorados. Otra zona
donde se tiene mapeo de hidroxilos coincide con las fumarelas localizadas en los Cerros Las

Planillas.

Eu la Siema de La Primavera v corea de ella se tienen muchos lancos de materiales de
construccion propiciados por la cercania de Ia ciudad de Guadalujara, esto hace gque alpunas
localidades sean mapeadas coma hidroxilos v que en realidad sean bancos de materiales donde fa

rvoca aflorante se altera rapidamente al no tener cubienta de vegetacion.
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Figura V.7 Componente Principal 4 de fa imagen La Primavera

Mapeo de hidroxilos en pisels oscuros.



V.5.3 Técnicas realee espacial

La imagenes de satélite cuentan con un parametro liamado fiecuencia espacial y se define
como el numero de cambios en los valores de brillantez por unidad de distancia para una region
particular de la imagen. Si se tienen cambios abruptos en los valores de brillantez en distancias
cortas, la region es referida como de alta frecuencia. A la inversa, una region de haja fiecuencia es
asociada a cambios graduales en los valores de brillantez. Estos cambios pueden ser procesados para
producir diferentes realces. El proceso para extiaer informacion de los datos de una imagen digital
es el filtrado de la frecuencia espacial. Este filtrado consiste en un realce selectivo de las
variaciones de frecuencia de los valores de brillantez de una imagen a pattir de transformaciones

matematicas.

Una técnica muy empleada para hacer realces espaciales en las imagenes Landsat TM es el
filtrado por medio del proceso de Convolucion. La convolucion de una imagen involucra el
movimiento de una ventana que contiene un arreglo de coeficientes o “factores de peso”. Estos
arreglos son referidos como operadores o kernel. El kemel es movido sobre la imagen original y el
valor de brillantez del centro del kemel en una segunda imagen de salida se obtiene multiplicando
cada coeficiente del kemel por el correspondiente valor de brillantez en la imagen original y

sumando toedos los productos resultantes.

Filtras de Suavizado y Realce
Los procesos de convelucion son usados para generar filtros pasa-bajas y pasa-altas. Los
primeros son utilizados para remover el ruido presente en la imagen y los segundos para resaltar los

cambios brusces de frecuencia dentro de la imagen.

El filtro de svavizado (pasa-bajas) mas usado es un promedio de los valores de brillantez
de los pixels de 1a imagen contenidos dentro de la vecindad, el tamaiio de la vecindad es usualmente
3 x 3, esta técnica de tiltrado es conocida como filtro del valor medio. Bl fiitro de realce de bordes
consta de otra matriz de 3 x 3 donde al valor central se le da mayor peso que a los pivels vecinos
aplicando una multiplicacion.

Gradientes Direccionales .
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Pratt (1978) implementé un medio para realzar los bordes dentro de una imagen con una

orientacion particular haciendo uso de la diferenciacion discreta bidimensional a partir de matrices
cuadradas. El gradiente de la matriz tiene un valor de cero (la suma de los coeficientes de 1a matriz.
es cero), sobre una region con valores de brillantez constantes (p.c. donde no se presentan bordes).
El nombre de las ventanas sugieren la direccion mixima de pendiente. Por ¢jemplo, 1a ventana det
gradiente oeste (W) produce el valor miximo de salida para los cambios de brillantez horizontales
de derecha a izquierda; sin embargo los lineamientos que se realzan tienen una direccion

perpendicular, es decir, N-S debido a efectos de iluminacion.

En la tabla V.6 se presenta un filtro de reaice de bordes no direccional y los gradientes

direccionales de Prewitt

Tabla V.6 Flitros direccionales de Prewitt y no direccionales

R 1 =1 -1 -1 1 1]
N=l1 =2 1| s=l1 =2 1| E=-1 =2 1

-1 -1 -l R 11

11— R bl
=1 =2 1| NE=|-1 =2 1| ww=|1 -2 -

11 - 1 -1 -1 -
1 -1 1 I -1 -1 0 - o]

SE=|-1 -2 1 SW=[{| =2 -] NoDireccional =) -1 § —|
l 1 1 1 1 | [ J
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V.5.4 Realce espacial para el mapeo de lineamientos.
El mapeo de estructuras geologicas regionales puede realizarse mediante el procesamiento
de imagenes Landsat. Las fracturss y fallas en las rocas cominmente se presentan como bordes o
segmentos de lineas que forman “lincamiemtoy” en las imigenes de satélite. Un lineamiento se
define como “‘un rasgo mapeable, simple o compuesto, cuyas partes son alineadas con una relacion
rectilinea o fuertemente curvilined que difiore distintivamente de los patrones de los rasgos
adyacentes y que presumiblemente reflejan un fenomeno del subsuelo” (O'Leary, 1976). Estos
lineamientos pueden estar formados por una variedad dc clementos del paisaje, incluyendo la
topografia, drenaje, vegetacion y alineamientos de tonos del suelo. Algunos son continuos y muchos
otrus parecen ser continuos debido s que los espacios entre los bordes y segmentos de lineas son
muy pequeios y por lo tanto son mezclados por el ojo humano; sin embargo, numeroses analisis

muestran que casi todos los lincamientos son discontinuos.

El realce espacial de la imagen La Primavera se hizo a partir del procesamiento de la
componente CPl que, como se cito anteriormente, tiene el 91.98 % de s varianza, y por lo tanto
contiene informacion topogrifica de las 6 bandas no tésmicas. Se utilizo el método desarrollado por
Moore y Waltz (1983) que consiste en cinco pasos:

1) Aplicar un filtro de pasa bajas para remover las altas fiecuencias (ruido).

2) Usar algoritmos dc convolucion para derivar los componentes direccionales. En cste
paso se mcrementa el contraste de bordes y de los segmentos de lineas que tienen una

tendencia deseada,

3) Aplicar otro filtio de pasa-bajas en la imagen de la componente direccional para reducir

el efecto secundario de creacion de lineamientos aitificiales (artefactos) en la direccion
del filtro.

4) Reescalar la imagen dentro de un rango de 0 a 255 para poder desplegar la imagen

resultante
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5) Sumar la componente direccional procesada a la imagen original.

A pesar de que La Primavera se encuentra cerca de una zona donde convergen tres
sistemas estructurales muy impontante con direcciones E-W (graben de Chapala), N-S (graben de
Colima) y NW-SE (graben de Tepic), el fracturamiento esta controlado principalmente por las
etapas de maxima deformacion del ciclo caldérico. Los filtros de Prewitt (ver tabla V.5 fueron
aplicados en todas direcciones para mapear los lineamientos radiales y circulares de la caldera; sin
embaigo, se obtuvieron mejores resultados de los filtros NE-SW y NW-SW. El filtro de realce de

bordes no direccional también proporciond informacion imporntante.

El filtro de suavizado (pasa-bajas) fite aplicado a la compoenente principal | de la imagen
La Primavera (figura V.9). El fenomeno “sal y pimienta” fue removido observindose con mayor

nitidez Ia topografia.

La figuraV.10 muestra el filtro de realce de bordes. En {a imagen resultante se alcanza a
observar la estructura caldérica. Los escarpes que forman los domos rioliticos del arco sur son
resaltados. También se aprecia claramente el patron radial de drenaje controlado estructuralmente
por los domos, asi como el drenaje dendritico en la parte 1zquierda de la imagen donde aflora en su
mayor partc la Toba Tala. Por otra paste se ohservan muy bien los escarpes correspondientes a las
fallas Anitlo Caldérico, Rio Caliente y Mesa El Nejshuete al igual que algunos lineamientos

radiales.

En la figura V.11 se presenta el cuadiante NE de la imagen la Primavera filtrada en la
direccion NE-SW en la cual se observa nitidamente un lincamiento con pixels oscusos
cerrespondicnte a la Falla La Gotera. Su traza se observa desde Ia poblacion La Gotera hasta ¢l
Cerro del Colli con una direccion NW-SE. Esta falla ha sido inferida por algunos autores v omitida
por otros (ver seccion 111.4).

Las fallas Anillo Caldérico, Ria Caliente y una porcion de la Falla Mesa El Nejahuete
fueron también mapeadas en ef filtro direccional NW-SE (figura V.12). ademas se obscrvan

lineamientos entre los domos Pinar de la Venta, Arroyo La Cuartilla y Mesa La Lobera
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Huminacion Artificial.
Esta técnica consiste en simular el movimiento de un foco luminoso sobre una imagen en
tiempo real con el propasito de observar cambios en las sombras y poder apreciar mas facilmente
los escarpes de fallas y linecamientos. También se pueden obscrvar en forma general diferentes tipos

de estructuras.

La Técnica de iluminaciaon artificial fue aplicada en la componente CPJ de la imagen La
Primavera. Los mejores resultados se obtuvieron con focos de iluminacion ubicados a elevaciones
entre 50° y 60° y con un azimut de 329° Se alcanza a observar la estructura caldérica por eci

lineamiento circular de los domos que aparecen en pixels oscuros.
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Figura V.9 Filtro de realee de bordes no direccional de lavmagen |
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CONCLUSIONES

La técnicas de procesamiento de imagenes desarrolladas en la exploracion minera se
pueden adaptar petfectametite con fines de exploracion geotérmica. El mapeo de hidroxilos indica la
presencia de dreas con manifestaciones superficiales propias de un sistema hidrotermal activo, en
tanto que el mapeo de lineamientos puede indicar zonas de debilidad donde la generacion de
permeabilidad secundaria por la presencia de fracturas y fallas favorece la circulacion de fluidos
geotérmicos. Al combinar la informacion espectral de las zonas de alteracion con la informacion

espacial de los lineamientos se delimitan areas de mayor potencial geotérmico.

La separacion de la respucsta espectral de la vegetacion y de los minerales
caracteristicos de alteracion hidroteymal superficial (hidroxilos) fue posible aplicando distintas
técnicas como la composicion a color y los cocientes de bandas: sin embargo. el mejor resultado fue
obtenido utilizando la técnica de Crosta para las seis bandas no térmicas. In dicha técnica se genero
un nuevo jucgo de bandas o contponentes que representan una nucva altemativa de datos. En la
coinpoitente CP4 fue separada la respuesta espectral de los hidroxilos, El mapeo de éstos coincide
con la localizacion de fumarolas en los Cerros Las Planillas y con areas donde actualmente se

tienen pozos geotérnmicos.

El realce espacial indica lineamientos que no necesariamente corresponden a fallas, pero
pueden proporcionar informacion acerca de la tendencia estructural en la Sierra de La Primavera,
Con la combinacion de filtros y la téenica de iluminacion antificial se realzaron favorablemente

estructuras que habian sido inferidas como la falla La Gotera y la misma estructura caldcrica,

Al aplicar los filtros de Prewitt en todas las direcciones se pudieron mapear lineantientos
radiales y circulares caracteristicos de calderas. Los filtros en direccion NW-SE y NE-SW anojaron
mejores resultados que los filtros N-S v E-W. Con el filtro de realce de bordes no direccional.
adentis de poder mapear lineamientos radiales, se pudo apreciar claramente el patrén de drenaje

radial y dendritico contrelado por las estructuras domicas en el interior de la caldera,
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La verificacion de campo es importante para determinar si los materiales mapeados
como hidroxilos en verdad lo sean, o si se trata de materiales con una respuesta espectral similar.
Tambiéen es importante verificar los lineamientos ya que éstos pueden representar fallas y fractusas o
pueden corresponder a lineamientos de vegetacion, drenaje o alinemientos de tonos de suelo.

El procesamiento de imégenes Landsat Thematic Mapper es un medio ripido y efectivo
pars la idemtificacion y delinescion de zonas con posibilidades geotérmicas. Consecuentemente
representa un ahorro de tiempo y de recursos economicos y humanos.

Los resultados del procesamiento de imiégenes por si solos no resuelven el problema de
localizar puntusimente yacimientos geotérmicos, es recomendable corelacionar estos resultados
con informacion geoldgics, geofisica y geoquimica en sistemas de infonmacion geogrifica, para
poder hacer una exploracion integrsl que redunde en evaluaciones de factibilidad mas eficientes y
fidedignas.
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