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CAPITULO I INTRODUCCION

INTRODUCCION

La Exploracién Geofisica comprende diferentes métodos de exploracion como
son: los sismicos, los potenciales, los eléctricos, etc., la exploracion por
métodos sismicos -por ejemplo- ha logrado e impulsado un gran avance
cientifico y tecnolégico, que es aplicado en otros ramas de la investigacion y la
vida cotidiana -Ej. La programacion en las computadoras-, siendo el principal
meétodo de exploracion sismolégica para la biasqueda de petréleo usado en estos
dias.

En la actualidad la Percepciéon Remota (PR) y los sistemas de posicionamiento
global (GPS) forman parte de la exploracion Geofisica debido a aplicaciones en
el avance de las telecomunicaciones; ya que la percepcién remota permite
elaborar levantamientos con altos volumenes de informaciéon de la superficie
terrestre.

La Percepcién Remota es la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imagenes
y datos relacionados, adquiridos a través de plataformas aéreas y satélites que
graban la interaccién entre la materia y la energia electromagnética. Las
mediciones gravimétricas o magnetométricas de la geofisica pueden  ser
consideradas Percepcion Remota, pero la definicién aceptada actualmente se
basa en el uso energia electromagnética reflejada o emitida.

Las aplicaciones de la Percepcién Remota en un principio fueron de uso; militar

-como método de espionaje para de localizaciéon de objetivos- y con el paso del

tiempo esta tecnologia fue usada para la investigacién cientifica, de tal manera
que hoy en dia la PR es aplicada en el desarrollo e 1nvest1gac10n de

Contaminacion del agua superficial.

Delimitacién de zonas urbanas y cambios de uso de suelo
Exploraciéon minera

Monitoreo de vegetacion estresada y cultivos, etc.

Otras.

cocooo

Existen estudios recientes de exploracion minera en diferentes zonas usando
percepcion remota con el uso de imagenes Landsat TM. Estos estudios han sido
realizados en diferentes regiones con caracteristicas de tipo de suelo y
vegetacion muy distintas a las que presenta el territorio de nuestro pais.

En el suroeste de Brasil, Crosta y McMoore (1989), utilizaron el realce de
imagenes Landsat TM en una zona cuya geologia esta dominada por cinturones
de roca verde -Greenstone Belts- y su clima varia de tropical a subtropical con
vegetacion siempre presente que va desde campos pastosos y sabana abierta a
bosque tropical.

C\
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Al oeste de Australia en Newman Open Pitts, Fraser (1991), desarrollé un
método particular aplicado a iméagenes Landsat TM para identificar éxidos de
hierro en un terreno dominado por 6xidos de hierro y vegetacion.

En el area montafnosa de Roberts en Nevada, W.P. Loughlin (1991), usé el
tratamiento de imagenes Landsat TM para mapear alteraciones:hidrotermales
en un area semiarida donde el tipo y la cantidad de vegetacmn esta 1nﬂuenc1ada
por la elevacmn

En el dlstrlto de Collahua31 al norte de Chile, Sabbins (1997) procesé’ 1magenes L
Landsat TM en una revisién de Percepcién Remota para la exploracién mi :
en una zona que Sabbins considera ideal debido a que su.clima e
decir que la vegetacion, suelo y nubes estan virtualmente ausentes

Para la region mexicana, esta tesis revisa la identificacién :de
presentan alteracion hidrotermal mediante técnicas de realce ; |
espectral en imagenes Landsat TM, se encuentra dividida pr1nc1pa1mente en
cinco partes y tiene por objetivo: e :

0O Resaltar la importancia del Procesamiento Dlgltal de I : como
disciplina en la Percepcion Remota. T

O Aplicar los métodos de Procesamiento D1g1ta.l ; \ na . cuyas
caracteristicas geolégicas, climaticas y. de vegetac on: son diferentes’a’las
zonas donde ya se han aplicado. : S R

0 Identificar zonas de Alteracién Hidrotermal mediante- el - tratamiento
digital de imagenes Landsat TM, presumibles en la zona de estudio.

En la primera parte del trabajo se revisan los conocimientos basicos necesarios
en percepcion remota, la segunda parte comprende los antecedentes y la
metodologia necesarios para el procesamiento de las imagenes utilizadas, la
tercera parte se hace una descripcion del marco geolégico de la zona de estudio,
la cuarta parte es el reporte de los resultados obtenidos y en la quinta parte se
discuten las conclusiones, se dan algunas recomendaciones y se mencionan las
contribuciones de este trabajo.




CAPITULO II LA PERCEPCION REMOTA

LA PERCEPCION REMOTA

I1.1. DEFINICION

Es una técnica con la cual se obtiene informaciéon de un objeto sin tener un
contacto directo con él, esto es debido a la relacién sensor — electromagnetismo
— cobertura. Esta relacién entre el sensor, la energia electromagnética y la
cobertura se puede presentar de tres formas: Emisién, Reflexion y Emision —
Reflexion, el flujo de energia que se produce por alguna de estas formas va estar
en funcion de la transmision de energia electromagnética (Chuvieco, 1990).

La percepcion remota permite elaborar levantamientos de grandes volumenes
de informacién de la superficie terrestre que sirve de apoyo a diversas ciencias
para un conocimiento mas avanzado del espacio que nos rodea.

I1.2. ORIGEN Y EVOLUCION

El origen de la percepcién remota esta ligado a los experimentos de Newton
quien en 1666 constaté que un rayo luminoso de luz blanca, al atravesar un
prisma, se desdobla en un haz de colores es decir, en un espectro de colores.-

Desde entonces los cientificos fueron ampliando sus estudios al respecto de tan
fascinante materia. Verificaron que la luz blanca era una sintesis de diferentes
tipos de luz, una especie de vibracidon compuesta de muchas vibraciones
diferentes. Posteriormente, descubrieron que cada color descompuesto en el
espectro correspondia a una temperatura diferente.

Ademas de la luz visible, existen radiaciones invisibles para los ojos.: Siempre
avanzando en sus experimentos, los cientificos consiguieron probar que la onda
de luz era una onda electromagnética, mostrando que la luz visible es sélo una
de las diferentes especies de ondas electromagnéticas.

Algunos autores colocan el origen de la Percepcién Remota éurge con el
desarrollo de sensores fotograficos, cuando las fotografias aéreas eran
obtenidas desde globos.

Es evidente que la Percepcidon Remota es fruto de un esfuerzo multidisciplinario
que envuelve avances en la fisica, fisico-quimica, quimica, biociencias y
geocicncias, en la computacién, mecanica, etc. -

Asimismo, la evolucion de la Percepciéon Remota esta conformada por algunos
de los principales eventos citados a continuacion:

e 1666 - Desarrollo de la Teoria Corpuscular de'la Li.lz;

o - Newton: separacion de la luz natural al pasar a través de un
prisma;
o - Utilizacion de una camara primitiva;
s—
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1839 - Desarrollo de equipos 6pticos;
o - Investigaciones de nuevas substancias fotosensibles;
1859 - Utilizacion de camaras fotograficas a bordo de globos;
1903 - Utilizacién de fotografias aéreas con fines cartograficos;
1909 - Obtencion de fotografias aéreas por aviones;
1930 - Coberturas sistematicas del territorio con fines de levantamiento
de recursos naturales;
1940 - Desarrollo de equipos para radiometria sensibles a la radiacién
infrarroja;
o - Utilizacion de peliculas infrarrojas en la II Guerra Mundial, para»
la detecciéon de camuflajes;
e 1944 - Primeros experimentos para utilizar camaras multlespectra.les,
e 1954 - Desarrollo de radiometros de microondas;

o - Pruebas iniciales con el objetivo de construir radares de v1sta~
lateral;
e 1961 - Desarrollo de procesamientos dpticos y digitales;
o - Primeros radares de vista lateral; .
e 1962 - Desarrollo de vehiculos espaciales tripulados y no tnpulados,
o - Lanzamientos de satélites meteorolégicos;

o - Primera fotografia orbital MA-4-Mercury;
e 1972 - Fotografias orbitales obtenidas por el programa Gemini;
o - Surgen otros programas espaciales que incluyen satélites de
recursos naturales: SEASAT, SPOT, ERS, LANDSAT -ERTS1-;
» 1983 - Lanzamiento del Landsat 4, SIR-A, SIR-B, MOMS;
e 1991 - Lanzamiento del ERS-1.
o Spring ~Introduccion a la percepcion remota-

11.3. PRINCIPIOS FiSICOS DE LA PERCEPCION REMOTA
1I.3.1 Conceptos bdsicos

Los conceptos fisicos que se enuncian a continuacién son los prmc1plos f‘sxcos
en los que se basa la percepcién remota:

REFLECTANCIA, Porcentaje entre la energxa reﬂeJada por un. ob_]eto y la
energia incidente en el. i

OPACIDAD, Porcentaje de radxacmn mmdente que . no ‘es reﬂe)ada por una
objeto y por tanto es absorbida. - : : R

RADIANCIA, Total de energla radlada por umdad ‘de superﬁc1 Yy porangulo

solido de medida.

EMITANCIA, Cantidad de energia radiante de una determinada lonvgitud de
onda (1) emitida por un cuerpo por unidad de area y de tiempo.
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Segun la ley de Planck, la emitancia depende, no sélo de A, sino también de la
temperatura absoluta a la que se encuentra el cuerpo.

Pixel, Es la unidad de informacion mas pequena que se puede visualizar en
una imagen. El sensor detecta la radiancia media de una parcela de terreno
equivalente al tamario del pixel. Este valor se traduce a un valor numeérico al
que llamamos nivel digital, a partir del cual se realiza el tratamiento digital de
las imagenes. Cada pixel tiene un valor numeérico entero o real, que corresponde
al nivel digital (ND) percibido, €l cual se traduce en un valor de gris. El arreglo
de varios pixeles generan la imagen que se puede interpretar como una matriz
con coordenadas fila, columna, cuyo valor (o valores) de celda corresponden a la
dimensién espectral.

Transmitancia, Cociente entre la potencia radiante espectral (PA ) transmitida
y la que incide sobre la muestra (P9):

T = PA /PO

Transmitancia espectral (T): es la cantidad de luz que transmite un cuerpo, la
T varia en funcién de la longitud de onda incidente entre 350 y 750 nm (nm =
nanémetro = 10-92 m) para el espectro v181ble y es expresada en tanto por c1ento
(%); :

La transmitancia interna se refiere a la pérdida de energia por absorcién,
mientras que la transmitancia total tiene en cuenta la absorcmn la reflean la .
dispersion. i :

Reflexidn, propiedad del movimiento ondulatorio por la que una onda’re orna
al propio medio de propagacién tras incidir sobre una superficie. Para»reﬂeja.r :
un tren de ondas, la superficie reflectante debe ser mas ancha que media
longitud de onda de las ondas incidentes.

Refraccion, Se refiere al cambio de direccion de una onda en una frontera en la
que pasa de un medio a otro. En general, cuando un rayo incide en una
frontera entre medios, parte de su energia es reflejada y parte es trasmitida. Por
ejemplo, cuando la luz que viaja en el aire incide en un material transparente,
como el vidrio, se refleja y trasmite parcialmente, pero la direccién de la
propagacion de la luz es diferente de la direccidon de la luz incidente, y se dice
que la luz sc ha refractado o desviado.

Transmisién, Ademas de reflgjarse en las fronteras, las ondas y los pulsos
pueden pasar a través ce los limites de separaciéon entre dos medios. Este es: el
proceso de trasmision.

Emision, emision espontanea, Es cuando un sistema atomico estda en su nivel
electrénico de energia mas alto y no existe una radiacién cercana. Después de
un tiempo medio 1, este sistema atdémico (aislado) se mueve por si mismo al
estado de energia mas bajo, emitiendo un fotén de energia hv =E; — E: (donde:
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h es la constante de planck y v la frecuencia de la onda electromagnetica) en el
proceso.

Emisiéon estimulada: Es cuando un sistema atémico esta en su nivel
electronico de energia mas alto, pero existe una frecuencia de radiacién
cercana dada por hv = E; — E; y como en la absorcién un fotéon de energia hv
interactla con el sistema. El resultado es que el sistema es impulsado a su
estado mas bajo, y ahora existen dos fotones donde sélo existia uno.

11.3.2. Espectro Electromagnético

La radiacién electromagnética se representa como una distribucién continua de
frecuencias que conocemos con el nombre de espectro electromagnético (EE). El
flujo radiante detectado por los sensores remotos es descrito como una
condicién de una regién o regiones del espectro electromagnético. Dicho
espectro suele estar estructurado en una serie de bandas espectrales (Figura 1)
donde la radiacién electromagnética manifiesta un comportamiento similar.

11.3.2.1. Divisién del espectro electromagnético:

En esta representacion la banda de radio abarca aquellas longitudes de onda
mayores de 10 cm y frecuencias menores de 3 GHz). Limitando con la banda de
radio nos encontramos con la banda de microondas, extendiéndose hasta las
frecuencias de 300 GHz (o su equivalentemente, 1 mm de longitud de onda). En
esta region, las interacciones entre la energia electromagnética y los cuerpos
estan gobernadas por rotaciones moleculares.

La regioén espectral infrarroja se encuentra entre las longitudes de 1 mm y 0.7
um. Esta region se suecle dividir en subregiones denominadas submilimétrica,
infrarrojo lejano, infrarrojo térmico e infrarrojo cercano. En esta region, la
rotacion molecular y las vibraciones jucgan un papel importante. Un gran
abanico de sensores emplean estas frecuencias para su operacion. El infrarrojo
térmico abarca desde 3.0-12 um y en este rango, la temperatura de la cubierta
terrestre (incluida la superficie oceanica) es la variable de mayor interés debido
a su respuesta espectral.

La porcion visible del espectro se extiende de 0.4 ym hasta 0.7 pm.

En el rango visible, la reflectancia de las plantas esta dominada por los
pigmentos, entre los que destaca la clorofila. Es por ello que esta banda se
emplea, junto con la del infrarrojo cercano, para estudiar el estado de la
cubierta vegetal. En el agua, la materia organica disuelta atenta mucho las
longitudes de onda mas cortas de esta banda espectral. Las particulas
suspendidas y los pigmentos presentes en el agua también afectan a la
radiacion recibida por los sensores que operan cn este rango.
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Tomada de la pagina web de Spring.

En la siguiente banda, la ultravioleta (0.4 um hasta 300 A) los niveles
electronicos de energia juegan un papel clave en las interacciones onda-
materia. Los sensores ultravioletas han sido empleados principalmente para el
estudio de atmodsferas planetarias o el estudio de superficies sin atmoésferas
debidas a la opacidad que presentan a estas frecuencias.

Esta banda no es empleada lo suficiente en percepcién remota debido a que los
niveles de luz ultravioleta que podrian captarse no permiten obtener una
relacién Senal/Ruido (S/N) aceptable debido a la absorcion producida por el
ozono y el bajo nivel de emisidén de esta frecuencia por parte del Sol. Si lo
comparamos por ejemplo con la longitud de onda del azul. Sus posibles
aplicaciones son la deteccién de manchas de petréleo ya que éste absorbe
eficientemente la radiacién ultravioleta, asi como la identificaciéon de rocas o
suelos con un alto contenido en hierro.

Los rayos X (300 A a 0.3 A) y gamma (< 0.3 A) son raramente empleados debido
a la opacidad de la atmosfera en estas frecuencias.

11.3.3. Firma espectral

La Percepciéon Remota se basa en la interaccion de la energia electromagnética y
la cubierta terrestre. Cuando realizamos una grafica en la que representamos la
cantidad la radiacién reflejada por una superficie y la relacionamos con la
longitud de onda de la onda electromagnética, obtenemos lo que se denomina
firma espectral.
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Figura 2: Firmas espectrales de algunos materiales.

Modificada de la pagina web de la NASA.

Conociendo la firma espectral del material que necesitamos estudiar, podemos
clasificar de manera mas o menos sencilla, los pixeles correspondientes a dicha
cubierta.

II.4. SENSORES

Los sensores son los dispositivos de deteccion que reciben la energia
electromagnética reflejada por la cubierta terrestre, entre las variadas formas de
clasificar los sensores remotos, una de las mas habituales es considerar su
procedimiento para recibir la energia procedente de las distintas cubiertas.

11.4.1 Clasificacién de los sensores

Dependiendo de la fuente de radiacion incidente en el sensor. Estos se pueden
clasificar en dos categorias: activos y pasivos (Figura 3). Los sensores activos
generan y recogen su propia radiacién mientras que los pasivos se limitan a
recibir la radiacion electromagnética reflejada y/o emitida por la cubierta
terrestre.

TESIS CON
FALLA DE 02" ZEN




CAPITULO II LA PERCEPCION REMOTA

11.4.1.1 Sensores Activos.
Sensores de radar

La radiacion electromagnética entre las longitudes de onda de 1 mm y 300 cm
constituyen la region de microondas del espectro electromagnético. Estas
radiaciones penetran las nubes y este hecho constituye un importante factor en
Percepcion Remota. Los sensores activos que trabajan en este rango se
denominan radares. Estos radares tienen la ventaja sobre los sensores en el
visible e infrarrojo, de que son independientes de la hora solar y de las
condiciones atmosféricas, por lo que pueden usarse sobre areas de cobertura
nubosa muy persistente y detectan rugosidad, pendiente y conductividad
eléctrica en la superficie terrestre del continente. Su principal problema es su
baja resolucién espacial, ¢l tamanio minimo de un objeto identificable que es
directamente proporcional a la longitud de onda y altura de la observacion e
inversamente proporcional al diametro de apertura.

Los radares se pueden presentar en siete variantes: monofrecuencia,
multipolarizada, polarizada, circular, multifrecuencia, pancromatica Yy
policromatica.

Lidar

Es un sistema activo que opera con frecuencia entre el ultravioleta y el
infrarrojo cercano. Esta formado por un laser que emite radiacién en pulsos o
de manera continua que es recogida por medio de un sistema o6ptico. Este
sistema soélo es efectivo sobre una area libre de nubes y tiene una resolucién
- mayor que los sensores radar de microondas. Cada uno de estos tipos de Lidar
se orienta a aplicaciones especificas. Hasta el momento, los mas desarrollados
son aquellos que intentan explorar situaciones atmosféricas: detecciéon de
aerosoles y particulas contaminantes del aire, medicion de la humedad, presion
y temperatura del aire y estimacién de la velocidad del viento.

En lo que se refiere a la Percepcion Remota de cubiertas terrestres, el Lidar mas
utilizado es el de fluorescencia inducida que permite detectar manchas de
aceite, algas y contaminantes del agua, condiciones de humedad en la
vegetacion, contenido de pigmentos y calculos de biomasa.

11.4.1.2. Sensores Pasivos

Entre los sensores pasivos cabe diferenciar varias clases: fotograficos;
exploracdores de barrido y de empuje, camaras Vidicon y radiémetros de
microondas -Figura 3-.
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Sensores fotograficos

Este tipo de sensores se siguen empleando en la actualidad, aunque en mucha
menor medida que hace algunos afnos. Basan su funcionamiento en la
impresion de la imagen enfocada en una pelicula fotosensible. La escala de la
fotografia depende de la longitud focal de la lente o sistema de lentes y de la
altura del sensor sobre la superficie terrestre. Los sistemas basados en este
principio se pueden dividir segiin varios criterios. De esta manera, segan el tipo
de pelicula tenemos sensores pancromaticos, color e infrarrojo; segun el
numero de objetivos, sensores mono o multibanda; el angulo de observacion,
fotografia vertical y oblicua, los problemas de estos sensores es que s6lo pueden
emplearse de dia, las nubes son un gran problema y la pelicula es de un solo
uso. Como es obvio su utilizaciéon en satélites es practicamente nula siendo su
campo de aplicacién en plataformas aéreas.

Exploradores de Vidicon

Se trata de un sistema similar a la camara de televisiéon, que puede trabajar en
forma pancromatica o multibanda. En estos sistemas la imagen se enfoca sobre
un fotoconductor y se construye una réplica electronica de la imagen Optica.

Esta copia se mantiene hasta que un haz de electrones escanea de nuevo la
superficie y restaura el equilibrio de partida. En el caso del RBV (Return Beam
Vidicon), instalado en los Landsat, la sefial deriva de la porcién no usada del
haz de electrones que retorna por la misma trayectoria del rayo incidente y se
amplifica en un multiplicador de electrones. Este sensor tiene mayor
sensibilidad a bajos niveles de luz y mayor resolucion que el Vidicon ordinario
operando simultaneamente en cada banda. Estas camaras han demostrado ser
muy valiosas al proporcionar datos en tiempo real o casi real.

Exploradores de barrido y de empuje

Los exploradores de barrido suelen estar formados por un espejo mévil que
oscila perpendicularmente a la trayectoria del satélite y escanea una linea de
terreno a ambos lados de la traza del satélite. La radiaciéon recibida en el espejo
llega a una serie de detectores que la convierten en un valor numérico y los
datos son transmitidos a tierra para su procesamiento posterior.

La senal recibida desde el espejo se muestrea a intervalos regulares y
conforma la unidad minima de informacién acquirida por el sensor. Para
sensores multiespectrales, la senal se compone en diversas longitudes de onda
que son dirigidas hacia detectores sensibles a dichas radiaciones.

El dispositivo de los exploradores de empuje climina el espejo oscilante e
incorpora una matriz lineal de detectores. Cada elemento de una linea
corresponde a un detector y la imagen se forma a medida que el satélite se
mueve a lo largo de su trayectoria. Este sisterma supera la relacion S/N de los
dispositivos mecanicos en los que un solo detector explora cada linea
secuencialmente.
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Radiémetros de microondas.

Aunque las intensidades de la radiacion de microondas son muy bajas
comparadas con las de otras con longitudes de onda distintas, tienen la gran
ventaja de que la cubierta nubosa no representa un obstaculo. Consta de un
elemento direccional, un receptor que selecciona y amplifica la sefial y un
detector. En este sistema el IFOV es circular con resoluciéon espacial
proporcional al diametro de apertura. Las principales caracteristicas de este
tipo de sensores son su baja resolucién espacial, el ancho rango observable de
emisividad superficial y su independencia de las condiciones atmosféricas.

El primer factor es también la mayor limitacién del sistema, sin embargo se han
utilizado con éxito en cartografia de hiclo y nieve gracias al hecho de ser muy
sensible a bajas temperaturas asi mismo, en hidrologia y oceanografia.

SENSORES
| ’ |
) Pasivos Acﬁvo_s_w
| I ! ! | N RN
Fotograficos Camara de Exploradoresde |} Radiometros de Radar Lidar
Vidicon barridoy de empuje| | Micro-ondas
Figura 3:Clasificacion de los sensores

Tomado de Chuvieco, 1990

TESIS CON
I1.4.2. Resolucién de un sistema sensor FALLA DE ORIGEN

Podemos definir la resolucién de un sistema sensor como su habilidad para
registrar informacién de detalle (discriminandola). La resolucién de un sensor
depende del efecto combinado de sus distintos componentes. El concepto de
resolucion implica al menos cuatro manifestaciones: espacial, espectral,
radiomeétrica y temporal.(Chuvieco 1990)

11.4.2.1. Resolucion espacial.

Este concepto designa al objeto mas pequefio que puede ser distinguido sobre
una imagen. En un sistema fotografico, suele medirse como la minima
separacion a la cual los objetos aparecen distintos y separados en la fotografia.
Se mide en unidades de longitud (mm sobre la foto o metros sobre el terreno), y
depende de la longitud focal de la camara y de su altura sobre la superficie.
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Por su parte, en los sensores optico-electrdonicos, se prefiere utilizar el concepto
de campo de visién instantaneo (IFOV, Instantaneous Field Of View). El IFOV se
define como la seccion angular, medida en radianes, observada en un momento
determinado. No obstante, se suele utilizar la distancia sobre el terreno que
corresponde a ese angulo, teniendo en cuenta la altura del vuelo y la velocidad
de captura en exploracion del sensor. Simplificando las cosas, esa distancia se
corresponde al tamano de la minima unidad de informacién incluida en la
imagen (pixel). (Chuvieco 1990)

Particularmente la resolucién espacial en la superficie Terrestre varia en
funcién de la distancia del satélite y el angulo de observacién relativo a la
vertical.

Cada problema tiene la resolucién espacial mas apropiada (en su caso). Por un
lado una resoluciéon muy alta para el estudio de eventos a gran escala seria
claramente contraproducente y por otro lado estudios de caracter urbano
precisan de resoluciones menores de algunos metros.

11.4.2.2. Resolucién espectral

Indica el niimero y anchura de las bandas espectrales que puede discriminar el
sensor. Un sensor sera tanto mas idoneo cuanto mayor numero de bandas
proporcione, ya que facilita la caracterizacidn espectral de las distintas
cubiertas. A la vez, conviene que esas bandas sean suficientemente estrechas
con el objeto de recoger la senal sobre regiones de la misma porciéon del
espectro, bandas muy amplias suponen el registro de un valor promedio que
puede encubrir la diferenciacion espectral entre cubiertas de interés.

Por tanto a menor ancho espectral mayor resolucién. Dependiendo del
propdsito del sensor, este factor tendra mas o menos importancia. La eleccion
de un numero apropiado de bandas y la correcta seleccién de su anchura puede
proporcionar ventajas a la hora de realizar clasificaciones entre cubiertas de
respuesta espectral semejante. Por ejemplo el indice de vegetaciéon procede de la
relacion entre las reflectancias en el infrarrojo cercano y en el rojo, y nos da
una medida del vigor de la cubierta vegetal. Un ancho de banda inadecuado o la
eleccion incorrecta del numero y posiciéon de las bandas conduce a pobres
resultados.

11.4.2.3. Resolucién Radiométrica

La resolucion o sensitividad radiomeétrica hace referencia al rango dinamico u
orden de magnitud del nivel digital usados al digitalizar la informacién
procedente del sensor (bits por pixel). En general, a mayor magnitud de niveles
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mayor detalle de la informacion. Al igual que ocurre en la resoluciéon espectral
existe una relacién directa entre la resolucion radiométrica y la relaciéon S/N.
(Chuvieco 1990)

La resolucion radiométrica es variable segun la banda espectral bajo analisis. El
valor elegido es una decisién de compromiso entre la fidelidad con la que se
quiere captar un fendmeno y la cantidad de informacién que hay que transmitir
(no hay que olvidar que todo la informacién que se genera debe ser tratada y
transmitida a tierra). Valores de 64, 128 y 256 e incluso de 1024 niveles, son
valores habituales, ya qua a mayor magnitud de niveles mayor debe ser la
capacidad de almacenamiento de la computadora.

11.4.2.4. Resolucion temporal

Este tipo de resolucion se refiere: al: mtervalo de txernpo entre muestras )
sucesivas de la misma zona de la cobertiira térrestre. El ciclo’de cobertura
depende de las caracteristicas de la érbita del satélite, asi como:del disefio del
sensor. .

La cadencia temporal de los sistemas espaciales varia de acuerdo a los objetivos
fijados para el sensor. Los satélites meteorolégicos estan obligados a facilitar
una informacién muy frecuente, ya que se dedican a observar un fenémeno de
gran dinamismo cada 30 minutos en el Meteosat. Por el contrario, los satélites
de recursos naturales ofrecen una frecuencia mucho menor de 12 dias en el
Landsat.

II.5 PLATAFORMAS

La plataforma es el vehiculo desde el cual el sensor serd operado, las
plataformas pueden variar desde estaciones en txerra hasta estaciones
espaciales (satélites). . :

Dependiendo de la combinacion plataforrna =g nsor necesaria en. alguna
aplicacion, la adquisicién de los datos de Percepcxon Remota pueden ser una
dificil labor. Como ya se menciono el tipo de'plataforma‘a usar depende-del
proposito de la investigacién y de la resolucxon espaclal de los datos que se
necesite. : i

Entre las plataformas de satélite y las de aviones algunas de las
consideraciones que se deben de hacer son:

v La extension del area a ser cubierta
v La velocidad de desarrollo del fenémeno que va ser observado.

— ——
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7 La presentacion detallada del instrumento disponible para volar en el
aeroplano satélite.
7¥y Disponibilidad y costo de los datos.

Los sistemas remotos instalados en los satélites proporcionan una gran calidad
relativamente barata de datos por kilémetro cuadrado.

Existen varias plataformas de deteccién espacial correspondientes a distintos
proyectos, por ejemplo: SPOT, NOAA, LANDSAT, etc. Sin embargo, solo se’
describira la plataforma Landsat y en especial el sensor Thematic Mapper (TM),
debido a que la presente tesis realiza toda su metodologia y desarrollo con base
en las imagenes de este sensor. g

I1.6 EL PROGRAMA LANDSAT.

Gracias a los brillantes resultados que proporcionaron las primeras fotografias
espaciales, la agencia espacial norteamericana (NASA= National Aeronautics
and Space Administration) diserio a finales de los arios 60 el primer proyecto
dedicado exclusivamente a la observacion de los recursos terrestres.

Entre los satélites aplicados a la exploracién de recursos naturales, el programa
Landsat puede considerarse el mas fructifero puesto que ha proporcionado
datos multiespectrales de alta resolucién a una amplia gama de usuarios
durante mas de 25 anos, lo que representa el registro mas largo de informacion
sobre la superficie terrestre obtenido de forma global y repetitiva desde el
espacio.

A mediados de los 80, el programa Landsat entra en una nueva etapa en cuanto
a financiacién y funcionamiento con la transferencia del programa al sector
privado. En 1985, la compania EOSAT (European Observation Satellite) recibe
los derechos para vender productos Landsat por un periodo de 10 anos con el
compromiso de participar en el desarrollo de futuros sensores. El gobierno
mantenia la responsabilidad en el control fisico de la plataforma y se
comprometia a colaborar en el desarrollo de los Landsat 6 y 7.

Este compromiso se puso en cntredicho por los recortes presupuestarios y se
temid por la continuidad de los Landsat. Ante las presiones de la comunidad
cientifica y profesional, en 1992 una nueva ley, devuelve la gestion del
programa al gobierno y se adquieren compromisos para una financiacién
estable que asegure la continuidad del Landsat 6 y 7 en los 90.

(Chuvieco 1990)

I1.6.1. Caracteristicas orbitales

Los primeros tres satélites de la serie tenian unas caracteristicas similares. El
peso total del sistema se aproximaba a los 960 Kg. Su o6rbita era
heliosincrénica, esto es que pasa por el mismo lugar a la misma hora,

12
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ligeramente inclinada (99.1 grados). Con una altura orbital media de 917 Km,
circundaba la tierra cada 103 minutos, con lo que realizaba 14 orbitas diarias
para volver sobre la misma porcién de la superficie terrestre a los 18 dias, y a la
misma hora local (entre 9:30 y las 10:30 segun latitudes).

Con el fin de reducir al maximo las alteraciones en las condiciones de

observacion se dotd a los satélites de un sistema de estabilizacién segun tres. . .

ejes, orientados hacia la superficie terrestre y la vertical del punto nadir. Las
correcciones en la orbita, por tanto, se hacian desde las estaciones terrestres lo
que conferia una gran estabilidad en la toma de datos.

Los satélites posteriores (4 al 7) modificaron su forma y sus.caracteristicas
orbitales. La altura de vuelo se reduce de 917 a 705 Km, aunque se.mejora el
ciclo de recubrimiento, de 18 a 16 dias, gracia a su menor perlodo orbltal (98.9
minutos). : :

I1.6.2 Instrumentos de observacion

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser
estructurado en 3 generaciones. Una primera fase constituida por los Landsat
1, 2 y 3 cuyo equipamiento estaba formado por una explorador de barrido
multiespectral MSS (Multispectral Scanner) y un conjunto de tres camaras
Vidicon RBV (Return Beam Vidicon).

Los satélites de la segunda generaciéon Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS
para garantizar la continuidad de los datos anteriores, eliminan las camaras
RBV e incorporan un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper)
disefiado para la cartografia tematica que proporciona datos de mayor
resolucidén espacial, espectral y radiométrica. La tercera fase con el lanzamiento
del Landsat 7 se entra en una version mejorada de la segunda generacién con
la incorporacién de una version actualizada del TM denominado ETM
(Enhanced Thematic Mapper).

11.6.2.1 Sensor Thematic Mapper (TM)

En la segunda generacion del programa Landsat se introdujo un nuevo tipo de
sensor, denominado Thematic Mapper (TM), disefiado para la cartografia
tematica. Al igual que su predecesor el MSS, el Thematic Mapper es un equipo
de barrido multiespectral.. Frente al MSS, el TM aumenta el nGmero de
detectores, de 24 a 100, a la vez que se reduce el IFOV, se aumentan los niveles
de codificacién y se realiza el barrido en dos direcciones. Todo ello le permite
mcjorar la resolucidn espacial, espectral y radiométrica: de 79 a 30 m, de 4 a 7
bandas, y de 6 a 8 bits.

En el TM, cada oscilacién del espejo superpone 16 lineas de barrido, frente a 6
en el MSS. De esta forma se precisan 16 detectores por banda, salvo la banda
térmica que registra una menor resolucion (120 m) y solo requiere cuatro

13
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detectores. Los datos son grabados en ambos barridos del espejo que permiten
un mejor promedio de la velocidad del escaneo. El satélite esta a una altura de
705 Km, posee un campo angular de 14.9° y un ancho de barrido de 185 Km.
(ver Figura4)

El diserio del TM pretendié paliar las deficiencias observadas en la imagenes
MSS, incorporando informacioén de cuatro bandas del espectro no contempladas
en el MSS (azul, dos en el infrarrojo medio y una en el térmico), mientras se
sustituian las bandas 6 y 7 del sensor, ambas en el infrarrojo cercano, por una
sola.

Asi en la segunda fase con esta nueva configuracién, los Landsat de segunda
generacién permitieron una sensible mejora en las aplicaciones terrestres y
marinas sobre el sensor MSS: deteccion de turbidez y contaminantes en el agua
(banda azul), exploracion minera (infrarrojo medio), contenidos de humedad en
las plantas y suelo (infrarrojo medio), detecciéon de focos de calor (infrarrojo
medio y térmico) ademas de mantener las ya existentes para el MSS.

(Web de la Nasa sobre el Landsat).

705 km

185 km

Figura 4: Escaneo del Sensor Landsat TM

Tomada de Sabins 1997
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Por la parte de los inconvenientes de este sensor frente al MSS fue su costo y el
gran volumen de datos que se generaban. A modo de ejemplo baste decir que en
una época, una sola imagen del TM era 6 veces mas cara que una adquirida por
el MSS (sobre el mismo territorio). Asi mismo, la cantidad de datos suponia
231 millones de pixeles, frente a los 28 millones en una imagen MSS, lo que
suponia un problema ya que se precisaban computadoras de elevadas
proporciones para poder manejar los pixeles de cada imagen.

Las caracteristicas generales del sensor Landsat TM se resumen en la siguiente

tabla:

SENSOR LANDSAT TM

banda 1: azul A: 0,45-0,52 um
banda 2: verde A: 0,52-0,60 pm
banda 3: rojo A: 0,63-0,69 pm
Resolucion Espectral banda 4: infrarrojo cercano A: 0,76-0,90 um
banda 5: infrarrojo medio A: 1,55-1,75 pm
banda 6: infrarrojo térmico A:10,40-12,50 pm
banda 7: infrarrojo medio A: 2,08-2,35 pm
Elementos de resolucién 30 x 30 Visible, infrarrojo cercano
espacial X m y medio.
120 x 120 m Infrarrojo térmico

Datos de la 6rbita

Altura 705 km

Angulo e inclinacion 98°

Ciclo de Repeticion

16 dias.

Tabla1l Fuente: Web de la Nasa sobre el Landsat

TESIS Cuil
FALLA DE ORIGEN
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ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

III.1 ANTECEDENTES

El uso de las técnicas de realce espacial y realce espectral aplicadas a
imagenes satelitales para la detecciéon superficial de alteraciones hidrotermales
y rasgos estructurales, ha adquirido un gran interés debido a las caracteristicas
espectrales de los minerales que contienen hidroxilos y 6xidos de hierro.

De acuerdo a los objetivos de exploracién de un area, el uso conjunto de k
datos de percepcién remota y del procesamiento digital de imagenes es-una.
herramienta efectiva y eficiente para el mapeo de reconoc1m1ento 'y locahzacmn'
de posibles zonas mineralizadas. :

Existen diferentes trabajos relacionados con’ el uso “de. 1rnagenes
satelitales y su aplicacién en el mapeo de alteraciones h1droterma1es y rasgos
estructurales: i

En 1989, Crosta y McM Moore usaron las técnicas de Percepcién Remota
para investigar hasta que punto las imagenes Landsat Thematic Mapper podian
ser aplicadas para exploracidon en greenstone belts {cinturones de roca verde).
Con este objetivo utilizaron composiciones a color, cocientes de bandas como
3/1,4/3,5/1 y 4/1 y diferencia de bandas como un método alterno al cociente
de bandas. Cabe destacar que Crosta y McM Moore (1989), utilizando el analisis
de componentes principales, implementaron una técnica nueva llamada
seleccion de las componentes principales orientada a los rasgos del material.
Otra técnica desarrollada por estos investigadores es la que consiste en
seleccionar tres componentes principales, multiplicarlas por la primera
componente y crear una composiciéon a color.

En 1991, Loughlin usa la técnica Crosta de Componentes Principales en
el area de las Montanas Roberts en Eureka County (Nevada), que es un area
que va de suelo semiarido a suelo con un poco de vegetacion, en relaciéon con la
clevacién. La geologia esta compuesta por rocas del Terciario Temprano
emplazadas en rocas carbonatadas del Paleozoico. Ademas de utilizar un
analisis similar, Loughlin utiliza la técnica tratada por Crosta y McM Moore
(1989) pero ahora para el analisis de componentes principales de 4 bandas TM.
Este analisis se hace mediante las bandas que corresponden a las
caracteristicas espectrales de los hidroxilos y los 6xidos de hierro, por lo que se
tiene un anélisis de 4 bandas para cada caso, uno para lo 6xidos y otro para los
hiclroxilos.

A partir de los resultados obtenidos, Loughlin (1991)  realiza
composiciones a color y describe su técnica de interpretacién con la obtencién
de resultados favorables.
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Otro método utilizado para la deteccion de alteraciones hidrotermales es
el de Analisis de Componentes Principales Directo, descrito por Fraser en 1991,
para la identificacion de o6xidos de hierro. Este método consiste en realizar
cocientes de bandas y al resultado aplicarle el analisis de componentes
principales y posteriormente realizar una composicién a color.

Ruiz Armenta y Prol Ledesma (1998) utilizan las técnicas de realce
espectral en imagenes del centro de la Republica Mexicana, donde la geologia
local es dominada por afloramientos de rocas volcanicas y estructuras
relacionadas a la Sierra Madre Occidental y el Cinturén Volcanico Mexicano. En
el procesamiento de las Imagenes utilizan cocientes de bandas, la técnica
Crosta de cuatro y seis bandas, el Analisis de Componentes Principales Directo
obteniendo datos semi-cuantitativos y un método diferente a los anteriormente
mencionados que es el de la Transformacion HSI (Hue, Saturation, Intensity)
del cual se obtuvieron buenos resultados.

Segin Sabbins (1997), hace una revision de la metodologia en . el
procesamiento de imagenes y la resume en tres. categorias principales, en
conjunto con las rutinas tipicas de procesamiento, que son:

1. Restauracion de la imagen: Compensa la imagen de errores, ruido, y
distorsiones geomeétricas ocurridas durante los procesos de escaneo,
grabacién, y reproduccién. El objetivo es hacer que la imagen restaurada
asemeje a la escena en el campo. Las rutinas tipicas de procesamiento
incluyen:

a) Restauracién de lineas sin dibujar.

b) Filtrado de ruido aleatorio.

c) Correccidén por dispersioén atmosférica.
d) Correccidon de distorsiéon geomeétrica.

2. Realce de la imagen: Altera el impacto visual que la imagen. tiene al
mterpretarse el objetivo es mejorar la informacién ‘ contenida. por la
imagen. Las rutinas tipicas de procesamiento mcluyen :

a) Realce del contraste.
b) Realce Espacial.
c}) Transformacioncs HSI.

3. Extraccién de informaciéon: Utiliza la computadora para combinar e
interactuar entre diferentes aspectos de los conjuntos de datos, el
objetivo es desplegar las caracteristicas espectrales y otras de la escena
que no son aparentes en las categorias uno y dos. Las rutinas tipicas de
procesamiento incluyen:

a) Analisis de componentes principales
b) Cociente de bandas.

c} Clasificacion multiespectral.

d) Otras.

La metodologia para csta tesis toma en consideracion lo propuesto por Sabbins,
pero difiere un poco en las categorias que el propone.
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II1.2 PREPROCESAMIENTO
II.2.1 Correccion atmosférica.

La energia electromagnética viaja a través de la atmoésfera a medida que .
se traslada desde el sol al objetivo de los sensores de los satélites. La atmosfera -
transmite, absorbe y dispersa energia. La energia electromagnética que es
transmitida pasa a través de la atmoésfera y alcanza al sensor. La energia
absorbida calienta la atmésfera o es re-emitida con caracteristicas espectrales
alteradas -figura 4-. La dispersion atmosférica resulta cuando la direccién de la
energia cambia al encontrarse con particulas en la atmésfera.

La dispersion de la luz por las particulas y las moléculas dan como
resultado una luminosidad en la atmésfera que disminuye la brillantez de la
imagen. Los efectos de la dispersién son mas notorios en las longitudes de onda
de la parte visible del espectro.

Existen tres tipos principales de dispersiéon —Rayleigh, Mie y No selectiva.

a Rayleigh, la mas comun, ocurre cuando la luz incidente encuentra
particulas o moléculas cuyo tamarno es menor al de la longitud de onda de la
radiacidén electromagnética. Es responsable de que el cielo aparezca azul,
mientras mas corta la longitud de onda, mayor la dispersion.

0O Mie, ocurre cuando la longitud de onda de la luz incidente es comparable al
tamano de las particulas o las moléculas encontradas. El vapor de agua, los
vapores y ¢l polvo son los principales agentes de generacién de dispersion en
la atmosfera terrestre. Este tipo de dispersion tiende a influir en las
longitudes de onda visibles més largas. La dispersion de Mie es significativa
cuando la atmosfera esta levemente obscurecida.

0o No selectiva, afecta todas las longitudes de onda visibles del infrarrojo
cercano y el infrarrojo medio casi en forma idéntica. La dispersién no
selectiva ocurre cuando las particulas atmosféricas que provocan la
dispersién (tales como las gotas de agua y el polvo) son mayores que las
longitudes de onda de la energia que interacttia con ellas. Debido a que
igual cantidad de luz azul, verde y roja es dispersada, Es responsable que la
niebla y las nubes aparezcan blancas en las imagenes.
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EFECTOS ATMOSFERICOS
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Figura 4: Descripcion de los efectos atmosféricos

Modificado de la pagina web -Introductory Digital Image Processing.-

La energia puede ser dispersada lejos de o hacia el campo de visién de
los sensores del satélite. A la energia dispersada hacia el sensor se le conoce
como “ruido”.

La correccién por dispersiéon atmosférica se puede hacer a partir del
analisis de las estadisticas univariadas y se corrigen los datos que componen
las imagenes. La manera mas sencilla de realizarla es identificar y restar el
valor minimo de cada banda (Jensen 1996).

III.3. PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA IMAGEN

Las técnicas de realce digital tanto espacial como espectral se usan
directa o indirectamente para extraer informacién de las imagenes
multiespectrales para la solucién de problemas especificos. Estas técnicas se
basan en la relacion que existe entre la composicion de los diferentes materiales
que constituyen la escena y su respuesta espectral en cada una de las bandas
que componen la imagen. Las técnicas de realce espacial se basan en la
relacién de los cambios de la topografia y el albedo (reflectividac de la superficie
terrestre referentc a la energia reflejada desde la tierra al universo), que
resultan en el cambio de tonos claros y obscuros en la imagen.
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Las imagenes Landsat Thematic Mapper (TM) presentan una bucna
resolucion tanto espacial como espectral. El mejoramiento en la resolucion
espacial del Thematic Mapper es muy util cuando se desea hacer un mapco
detallado de la informacién concerniente a la alta [recuencia c¢spacial
relacionada a rasgos estructurales —fallas, fracturas, drenajes, orientaciones,
etc.-; mientras que, el mejoramiento en la resoluciéon espectral es muy Util para
mapear diferentes tipos de cobertura —vegetacion abundante, ¢scasa, tipo de
roca, agua, etc.-; porque las diferencias que ocurren a través del espectro
electromagnético son criticas en la identificacion y/o separacion de los
diferentes tipos de cobertura presentes en ¢l terreno.

II1.3.1.Realce de la Imagen.
II1.3.1.1. Realce del contraste (Constrast Stretch)

La técnica de modificaciéon del histograma o recalce del contraste
expande los rangos estrechos de valores de brillantez presentes comunmente en
una imagen de entrada sobre un amplio rango de valores de gris. El resultado
es una imagen de salida en las que se acentiian el contraste entre los diferentes
materiales.

Realce lineal del contraste

El realce lineal del contraste, también referido como un alargamiento del
contraste, expande linealmente los valores originales de los datos en el
histograma en una nueva distribucion.

Este upo de realce es aplicado con mejores resultados a imagenes de
percepcion remota cuyvo histograma tiene una distribucion Gaussiana o casi -
Gaussiana. esto significa que todos los valores de brillantez caen dentro de un
rango esirecho del histograma con una sola moda aparente.

Podemos destacar dos métodos de realce lineal del contraste que son:

/v Alargamiento lineal del contraste Minimo - Maximo. (Minimum-
Maximum Linear Contrast Stretch)

r¥ Porcentaje de alargamiento lineal del contraste. (Percentage Linear
Contrast Stretch)

ar Cuando usamos €l alargamiento lincal del contraste Minirmo -
Méodmo. €l valor minimo » méximo orniginal de los datos son
asignados a un nuevo conjunio de valores especificos gue utiliza ¢l
rango total o los velores disponibles de bhnllantez Higura 5).

20
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Figura 5: En esta figura se representa Alargamiento lineal del contraste

Minimo - Maximo.

Modificado de la pagina web -Introductory Digital Image Processing.-

b) El porcentaje de alargamiento lineal del contraste es similar al método
anterior excepto por que este método usa valores minimos y maximos
especificos que caen en un cierto porcentaje de pixeles provenientes de la
media del histograma. La variacién estandar de la media es por lo
general usado para empujar las colas del histograma mas alla de los

valores minimo y maximo.
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Figura 6: Los valores entre 32 y 96 son alargados al rango total para
revelar sutiles variaciones de interés para el intérprete

Modificado de la pagina web -Introductory Digital Image Processing.-
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El alargamiento lineal con saturacion (lineal stretch saturation) consiste
en identificar y remover un porcentaje especifico de pixeles contenidos en la
imagen que se encuentran al final de las colas del histograma, si la cola
izquierda del histograma esta asignada al negro y la cola derecha esta asignada
al blanco, este método reasigna ese porcentaje especifico de pixeles a los nuevos
extremos del histograma.

Se debe notar que con el alargamiento lineal con saturacién, el porcentaje
especifico de pixeles que se remueven y reasignan para producir una imagen
con un “buen” contraste varia, y por lo general requiere de algunas pruebas de
acierto y error para determinar su valor 6ptimo en cada imagen .

Ecualizaciéon del Histograma

La ecualizacién del histograma es uno de los métodos mas usados del
realce no - lineal del contraste. Cuando el histograma de una imagen es
ecualizado, todos los valores de los pixeles de la imagen son redistribuidos,
entonces son aproximadamente un numero igual de pixeles para cada clase
especificada por el usuario de la escala de grises -figura 7- (Ej. 32, 64 y 256). El
contraste se incrementa en los rangos mas poblados de los valores de brillantez
del histograma (o picos). Esto automaticamente reduce el contraste en partes
muy iluminadas u obscuras de la imagen asociada con las colas de un
histograma de distribucion normal (Jensen 1996). La ecualizacion del
histograma puede también separar pixeles en distintos grupos, si hay pocos
valores de salida sobre un rango ancho.

ANTRS DR LA LCUATLIZACION DESPUER DK LA ECUVALIZACION
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Figura 7: El primer histograma muestra los valores antes de que se realice la
ecualizacién, en este ejemplo el rango de entrada de 3 a 7 es alargado al
rango de 1 a 8. Los valores de los datos en las colas del histograma original
estan agrupados el uno con el otro

Modificado de la pagina web -Introductory Digital Image Processing.-
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[11.3.1.2 Transformacion HSI.

La Transformaciéon HSI es una técnica util para el realce de color en
imagenes. En ésta, el color se despliega de acuerdo a tres parametros: Matiz,
Saturacion, Intensidad.-figura 8-

o La intensidad: es la medida de energia total en todos las longitudes de
onda, siendo por lo tanto la responsable por la sensacién de brillo de esa
energia incidente sobre el ojo.

g El matiz: de un objeto es la medida de la longitud de onda media de la luz
que se refleja o se emite, definiendo, el color del objeto.

0 La saturacién: expresa el intervalo de longitud de onda alrededor de la
longitud de onda media, en el cual la energia es reflejada o transmitida. Un
valor alto de saturacién resulta en un color espectralmente puro, en tanto
que un valor bajo indica una mezcla de longitudes de onda que ira a
producir tonos pasteles (apagados).

Seccidén
del cono HSI

Figura 8: El espacio HSI puede ser graficamente representado por un cono.
La relacion espacial entre el espacio RGB e HSI

Tomado de la pagina web del Spring -Introduccién a la percepcién remota

e La distancia de un punto hasta el origen o apice del cono representa la
intensidad (p).

e La distancia radial del punto hasta el eje central del cono representa la
saturacion ().

e El matiz (0) esta representado como una secuencia radial alrededor de los
circulos de saturacion y del eje de intensidad.

Lo que implica que la técnica de transformacion HSI transforma los datos de
coordenadas cartesianas (R,G,B) — Rojo (R, Red), Verde (G, Green), Azul (B,
Blue)- a coordenadas esféricas (0,¢,p) en donde el eje polar coincide con la linea
R=G=B.-figura 8-
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Por ser independientes, estos tres parametros pueden ser analizados y
modificados separadamente, para un mejor ajuste de los colores a las
caracteristicas del sistema visual. La transformacion de las componentes rojo,
verde y azul (RGB) en las componentes intensidad, matiz y saturacién (HSI),
puede ser utilizada para producir composiciones en color con una reducida
correlaciéon interbanda y consecuentemente con mejor utilizacion del espacio de
colores.

Para producir composiciones en color, se seleccionan tres bandas de una
imagen y se asocia cada banda a una de las componentes RGB. La
transformaciéon HSI se realiza pixel a pixel. Cada pixel en la imagen de salida
correspondera a un punto cn el espacio HSI. El resultado es un conjunto de
tres imagenes nuevas: una de intensidad, una de matiz y la otra de saturacion.
Estas imagenes son realzadas, de modo de expandir el intervalo de intensidad y
saturacion a través de las técnicas convencionales de contraste, y nuevamente
transformarlas para el sistema RGB, permitiendo asi una mejor separaciéon de
los rasgos que se desean observar.

II1.3.2 Realce Espectral

Las rocas que circundan los yacimientos minerales de origen hidrotermal
casi siempre muestran los efectos de las reacciones quimicas que resultan de la
tendencia de los fluidos calientes a equilibrarse con las rocas a través de los
cuales se mueven. Los efectos de estas reacciones son llamados alteracién de la
roca encajonante y el volumen que esta ocupa en la zona de alteracion.

Las alteraciones son el cambio en la composicion mineraldgica de la roca
ocasionados por los fendmenos fisicos y quimicos producidos por la accién de
los fluidos hidrotermales y que estan fuertemente ligados con los procesos de
mineralizacion.

Tres amplios grupos de minerales son caracteristicos de la alteraciéon
hidrotermal: los hidroxilos (arcillas y micas), minerales de fierro (hematita,
goethita y jarosita) y los sulfatos hidratados (yeso y alunita).

Algunos de estos minerales se forman Unicamente durante los procesos de
alteracién hidrotermal, mientras que otros minerales como la caolinita, la
alunita, la jarosita y la hematita pueden formarse como productos de
intemperismo.

La alteracion se indica frecuentemente por la presencia de 6xidos de fierro y
minerales arcillosos (hidroxilos).

Del analisis de los espectros caracteristicos de los minerales de hierro se
observa que la region cubierta por la banda TM3 (0.63-0.69 um) presenta una
alta reflectancia para los minerales de 6xidos de fierro —figura 9- y una fuerte
absorcion para la vegetacion —figura 11- lo cual puede ser utilizado para
separar estos materiales. En las bandas TM1 (0.45-0.52 um) y TM2 (0.52-0.60
um) tanto la vegetacion como los minerales de fierro presentan rasgos muy
similares en su respuesta espectral por lo que en estas bandas se dificulta la
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separacién de estos materiales.-figura 9 y 11- La banda TM4 (0.76-0.90 pm)
incluye el llamado '"limite rojo” que es un rasgo de gran reflectancia
caracteristico de la vegetacion, asi como la banda de absorcién de los minerales
de fierro en 0.90 um, lo que produce una respuesta espectral diferente para
estos dos materiales. Sin embargo, esta banda es mas representativa de las
caracteristicas espectrales de la vegetacion -figura 11-
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L Figura 9: Espectro de reflectancia espectral de minerales de Hierro

Modificado de Hunt y Ashley (1979)

Las bandas TMS (1.55-1.75 pm)} y TM7 (2.08-2.35 pum) muestran una
buena separacion tanto de la vegetacion como de los oxidos de fierro e
hidroxilos con base en las diferencia en la forma de sus curvas espectrales
-figura 9, 10y 11-.
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Figura 10: Curva de reflectancia espectral de Minerales Arcillosos

Modificado de Hunt y Ashley (1979)
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La vegetacion presenta rasgos de absorcién en 0.45 y 0.68 um y alta
reflectancia en el infrarrojo cercano llamada meseta —de .76 a .95 pm-. Los
rasgos de reflectancia en 1.6 pm y en 2.2 pum indican el contenido de agua en
las hojas. Los rasgos de absorcién alrededor de 1.4 ym y 1.9 um son debidos a
la presencia de agua en las hojas -figura 11- al igual que los minerales que
contienen moléculas de agua en sus estructura.

TNTY

0.6 —
4
L] .
wd
Q .
o]
80 a .
Lol
[4) -
é B
Q B
Ko o —
.
- .
. »\\
0 o 1
P 25

2. (g2 )

Figura 11: Curva de reflectancia espectral de la vegetacion

Modificado de la pagina web del USGS.

Los anchos de las bandas del TM no permiten la discriminacién entre los
distintos mincralcs, pero si hacen posible la deteccidén de casi todos los grupos
de minerales que contienen los iones y moléculas mencionados previamente.
Sin embargo, los rasgos espectrales que ocurren en las rocas alteradas son
producto tanto de procesos electronicos como vibracionales que involucran
principalmente al grupo de los é6xidos de fierro y el de los hidroxilos.

La Siguiente Tabla resume las caracteristicas de reflectancia para 6xidos
de fierro, hidroxilos y vegetacion obtenidas a partir del analisis de sus curvas
espectrales.

Caracteristicas Especiales para Oxidos de Hierro, Hidroxilos y Vegetacién

MATERIAL REFLECTAINCIA ABSORCION
Oxidos de Hierro TM3, TM7, TM5 TM1, TM2
Hidroxilos TMS TM7
Vegetacion T™2, TM4 TM1, TM3

Tabla 2
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111.3.2.1. Composicion a Color.

La Composicion a Color es la superposicién o6ptica de multiples bandas
espectrales, es nuestro primer método de realce espectral. En esta primera
aplicacion observamos la informacién espectral por lo que nos sirve para
resaltar con un determinado color, los detalles y caracteristicas de reflectancia
que los objetos tienen en determinada banda que es asignada individualmente
al rojo, verde y azul (Espacio RGB).

Una vez que se ha asignado a que banda le corresponde cual color, el método

toma los valores de brillantez de cada una de las bandas creando una imagen
con el valor equivalente a las coordenadas en el espacio RGB.

Ejemplo:

Si tenemos tres imagenes con sus correspondientes valores de brillantez:

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

34 85 15 12 35 S

50| 70 80 78 120 | 100
R G B

El método tendria en el espacio RGB para la posicién (1,1) las siguientes
coordenadas (34,15,35) que corresponden a un color equivalente a esas
coordenadas.

Si la composicion a color se hace utilizando las bandas TM 3, 2 y 1 en los ejes
RGB del espacio de color, entonces obtenemos una composicién a color real.
Cuando las bandas son diferentes a las correspondientes a la regién visible del
espectro entonces tenemos una composicion de falso color.

Se pueden realizar diferentes tipos de composiciones de falso color segun las
caracteristicas espectrales que deseamos resaltar, por ejemplo:

(4,3,2) Para resaltar la vegetacion.

(7,4,2) Para detectar alteraciones hidrotermales en zonas aridas

(4,5,7) Para detectar alteraciones hidrotermales en zonas con vegetacion.
(4,5,3) Para detectar alteraciones hidrotermales en zonas con cultivos.

cooco
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I11.3.2.2 Analisis de Componentes Principales.

Frecuentemente se observa que las bandas individuales de una imagen
multiespectral estan altamente correlacionadas, o sea, las bandas son similares
visual y numéricamente.

Esta correlacion proviene del efecto de las sombras. resultantes.de-la
topografia, de la sobreposicion de las ventanas espectrales entre bandas
adyacentes y del propio comportamiento espectral de los objetos.

El analisis de las bandas espectrales individuales puede ser ineficiente
debido a la informaciéon redundante presente enn cada una de esas bandas.

La transformacidon por componentes principales es una técnica de realce
que reduce o remueve esta redundancia espectral, o sea, genera un nuevo
conjunto de imagenes cuyas bandas individuales presentan solo informaciones
no disponibles en otras bandas. Esta transformacion se deriva de la matriz de
covariancia entre las bandas y crea un nuevo conjunto de imagenes donde cada
valor de pixel es una combinacion lineal de los valores originales.

La Transformacién de componentes Principales (PC) es una
transformacién lineal con una Matriz de imagen especifica Wpe ,

PC=W,..DN -

Esta’ Transformacién  altera-la matriz de Covarianza de la siguiente -
manera: o S ettt b ;

Cpe = Wy . C. W T

Y la transformaciéon de componentes principales es optima en el sentido,
de que de todas las posibles transformaciones escogemos la Matriz Wy
particular que diagonalize la Matriz de Covarianza de la Imagen Multiespectral
original, entonces:

c, =|: : TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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los eigenvalores Ax son las k-esimas raices de la ecuaciéon caracteristica:
iC—Al =0

donde: C es la Matriz de covarianza original e I es la Matriz Identidad.

Cada eigenvalor es igual a la varianza de la respectiva imagen de
componente principal a lo largo de nueves ejes coordenados, y la suma de todos
los eigenvalores debe ser igual a la suma de todas las varianzas de la banda
original, conservando asi la varianza total de los datos. Como C, es diagonal
las imagenes de componentes principales no estan correlacionadas y por -
convencién estan ordenadas de acuerdo a su valor de varianza  enforma -
decreciente. Gt

Los ejes coordenados de las Componentes principales esta.n deﬁrndos pork",,
los K eigenvectores ex obtenidos de la ecuacion de la Matrlz vector'para cada
eigenvalor de A, : : :

Donde: eij es el j-esimo elemento del i-esimo eigenvector.

Las componentes del eigenvector son los césenos directores de los ejes nuevos
relativos a los ejes originales, los eigenvectores representan las direcciones de
los ejes de las componentes principales.-figura 12-.

Las bandas de componentes principales pueden formar composiciones en
color, como cualquier banda. Cuando se compara con cualquier combinacion
de bandas originales, la composicion en color de las componentes principales
presenta un realce en la distribucion de los colores, ya que no hay correlacién
entre las bandas.
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Figura 12: Transformacién por componentes principales en dos dimensiones
corresponde a la rotacién del eje original de la coordenada para coincidir con
las direcciones de maxima y minima variancia de la informacion.

Generalmente:

LLa Primera componente principal contiene la informacién de brillo asociada a las
sombras de topografia y a las grandes variaciones de la reflectancia general de las bandas.
Esta componente principal posee la mayor parte de la varianza total de los datos,
concentrando la informacidn antes dispersa en varias dimensiones.

La segunda y las subsecuentes componentes principales presentan
gradualmente menos contraste y estan desprov1stas de informacién topografica
debido a la ausencia de las sombras S

La ultima componente representa baswamente el ruido existente en los
datos originales. :

I11.3.2.3 Técnica Crosta con seis y cuatro bandas.

Esta técnica es un camino alternativo para el uso de componentes
principales aplicable cuando las imagenes contienen objetos de los cuales se
conoce su respuesta espectral tedrica. Esta técnica también es llamada
seleccion de las propiedades orientadas de las componentes principales y
permite la identificacion de las componentes principales que concentran la
informacion espectral de los objetos superficiales especificos.

Esto implica la inspeccion de los eigenvectores usados para calcular las
componentes principales y relaciona cada imagen de las componentes
principales a dos o tres bandas originales, en las cuales la mayoria de los datos
contribuyc a estas. Las componentes principales especificas pueden ser
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entonces seleccionadas, basadas en las mayores contribuciones -negativas o
positivas- provenientes de las bandas originales para desplegar los objetivos
deseados. (Crosta, 1989)

Técnica Crosta para Seis bandas.

Para el caso de las alteraciones hidrotermales los datos de entrada son
las 6 bandas Thematic Mapper (TM) correspondientes a la zona de estudio, en
este proceso posteriormente se seleccionan las componentes principales que
mayor contribucion tengan en oxidos de hierro e hidroxilos
independientemente, seleccionando tres bandas para realizar una composicién
a color de las cuales una contiene informacién de los 6xidos de hierro, otra
banda con los hidroxilos y la ultima, que contenga ambos datos. Después de
realizar la composiciébn a color se hace un andlisis visual de los resultados
obtenidos.

Técnica Crosta para cuatro bandas.

Basada en la técnica Crosta para seis bandas, la técnica Crosta aplicada
a cuatro bandas tiene como finalidad desarrollar un analisis para cada uno de
los dos tipos principales de alteracién hidrotermal, seleccionando cuatro
bandas donde se tenga mayor respuesta espectral; es decir, una seleccién de
cuatro bandas para los o6xidos y otro para los hidroxilos. La finalidad de
seleccionar cuatro bandas que contienen mayor respuesta espectral para un
objetivo especifico, es el que al realizar la transformacién de componentes
principales se obtendra y se seleccionara la componente principal idénea.

Asi, habiendo seleccionado una componente principal para los hidroxilos,
otra para los o6xidos y una tercera que es la suma de estas ultimas dos, se
realiza el mismo procedimiento con estas tres imagenes que el realizado parala
técnica Crosta para seis bandas

I11.3.2.4. La cuarta dimensiéon en composiciones a color con componentes
principales.

Debido a que las componentes principales de mayor grado concentran la
mayor parte del ruido del conjunto de datos en un analisis de la técnica Crosta
para 6 o 4 bandas, una composicién a color utilizando las ultimas 3
componentes principales, es usualmente inapropiado para la interpretacion
visual. Debido a que gran parte de la informacioén del terreno representada por
la topografia y el albedo sc¢ encucentra selectivamente contenida en la primera
componente (PC1), no permite la interpretacion de estructuras geolbégicas ni
tampoco, la localizacion precisa de areas que contengan anomalias espectrales.

La técnica desarrollada por Crippen (1988) permite la combinaciéon de
cuatro imagenes estadisticamente indiferentes producidas por la Técnica de

—FRIIS-CON =
FALLA DE ORIGEN 7
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componentes principales para producir una imagen de composiciéon a color.
Esta consiste en multiplicar por la primera componente -PCl- a tres
componentes diferentes a la primera -PC1- (en el caso de la técnica Crosta para
4 bandas las tres componentes restantes), reescalar la imagen resultante en el
rango de O — 255 y asignar cada una de las tres resultantes a un color primario
aditivo (Realizar la composiciéon a color). Esta técnica es usada para combinar
las componentes principales de mayor orden o interés con PC1l. El resultado
muestra la informacién espectral derivada de las componentes principales de
mayor orden retenidas como cromocidad (matiz + saturacién) mientras que la
informacidén topogréafica y de albedo de PC1 controlan la intensidad.

HI.3.2.5. Analisis de Componentes Principales Dirigido.

El desarrollo principal esta basado en el concepto de dirigir un‘analisis
de componentes principales (CP) hacia 2 bandas de entrada como un medio de,
resaltar informacién correlacionada 'y no correlacwnada (F‘raser and Green,;
1987, Chavez and Kwarteng, 1989).

En 1987, Fraser and Green propusieron el uso de cocientes de bandas
como entrada al analisis de componentes principales, debido a que los
cocientes de bandas remueven los efectos de reflectancia.

En el dispersograma de cociente contra cociente, la distribucién de los
datos es mas significantiva en términos de una reflectancia o composicién de
pixeles. Dirigiendo un analisis de componentes principales hacia los dos
cocientes de bandas, uno espera el separar la informacién de los materiales con
oxidos de hierro de otras componentes superficiales, por ejemplo, la vegetacion.
Por tanto el hecho de escoger las bandas de entrada para los cocientes se vuelve
critico.

De un dispersograma TM3/TM1 contra TM4/TM1, obtenemos
caracteristicas que indican que estos cocientes podrian ser ideales como
entrada para el analisis de componentes principales dirigidos a o6xidos de
hierro.

Si un analisis de componentes principales que usa coeficientes de
correlacion es aplicado a un conjunto de datos bidimensional, las componentes
resultantes corresponderan a las diagonales de un cuadrado cuyos lados estén
definidos por las variables de entrada. Un resultado similar ocurre si los
coeficientes de covarianza son usados para un analisis de componentes
principales estandarizados o de datos a escala.

Para una escena dominada por la vegetacién, hematita y goethita, los
resultados del proceso con los cocientes de bandas pueden ser visualizados por
inspeccién en su dispersograma correspondiente. Si las varianzas estan
dominadas por la vegetacion, el eigenvector de la componente principal 1 sera
la diagonal que pase a través del campo de la vegetacién y el segundo

[9%]
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eigenvector contendra la informacién del 6xido de hierro. De otra manera, si la
varianza es dominada por los é6xidos de hierro el contenido de las componentes
es al contrario.

Para la deteccion de hidroxilos el analisis es similar, solamente que el
cociente de bandas usado es TM5/TM7 contra TM4 /TM7.

{1.3.3.Realce Espacial.

El realce espacial tiene como propdsito el mejorar la visualizacion, de la
imagen para asi lograr el resaltado de alguna caracteristica espacial de esta. El
realce espacial usa el concepto de “frecuencia espacial” dentro de una imagen, y
es la manera en la cual los valores de la escala de grises cambian en relacién
con sus vecinos dentro de la imagen.

Si hay una variacién muy pequefia en la escala de grises de la imagen de un
lado a otro se dice que la imagen tiene una baja frecuencia espacial, por lo
contrario si los valores de los pixeles varian radicalmente de sus pixeles
adyacentes se dice que la imagen tiene una frecuencia espacial alta.

Un aspecto importante para realizar el realce espacial es el filtrado espacial.

I11.3.3.1 Filtrado espacial.

Las técnicas de filtraje son transformaciones de la imagen pixel a: pixel
que no dependen solamente del nivel de gris de un determinado:pixel, sino
también del valor de los niveles de gris de los pixeles vecinos, en la"flmagen
original. :

El proceso de filtraje es realizado utilizando matnces den'm'nadas;; .
mascaras, las cuales son aplicadas sobre la imagen, : e

La aplicacién de la mascara con centro en la posicion: (i; j); 1endo i el
numero de una linea dada y j el nimero de una columna dada: sobre la 1magen e
consiste en la substitucién del valor del pixel en la posicién (1, J) P
valor, el cual depende de los valores de los pixeles vecinos y de los pesas’de Ia
mascara. L

La imagen resultante de la aplicacién de un filtro es una nue 1magen :
con la eliminacién de las lineas y columnas, iniciales y finales de a magen-
original. g w

Los filtros espaciales pueden ser pasa baja, pasa alta o pasa banda. Los
dos primeros son los mas utilizados en procesamiento de imagenes. El filtro
pasa banda es mas utilizado en procesamicntos especificos, principalmente
para eliminar ruidos periddicos.

A
(98]

nuevo
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II1.3.3.2 Filtros Lineales

Estos filtros sirven para eliminar las frecuencias que no deseamos y por
consecuencia suavizan o realzan detalles de la imagen, o inclusive minimizan
efectos de ruido. Al igual que los filtros espaciales los filtros lineales también
pueden ser pasabaja o pasabanda.

a) Filtro Pasa Baja

El efecto visual de un filtro pasa baja es de suavizacion de la imagen y
reduccidon del numero de niveles de gris de la escena. Las altas frecuencias, que
corresponden a las transiciones abruptas son atenuadas. La suavizacion tiende
a minimizar ruidos y origina una imagen menos nitida, con niveles de gris mas
difuminados.

1 1 1
1 1 1
I 1 1

) b) )

Figura 13: Ventanas que efectiian un filtraje pasa baja, con una vecindad de
dimension a) 3x3, b) 5x5 y ¢) 7x7; estos filtros son conocidos como filtros de|
media, ya que obtienen la media entre puntos.
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Otros tipos de filtro pasa baja, conocidos como filtros de media ponderada, son
utilizados cuando los pesos son definidos en funcién de su distancia del peso
central

b) Filtro Pasa Alta
El filtraje pasa alta tiende a realzar los detalles, produciendo un efecto de

aguzamiento (“sharpening”) y que produce una imagen mas nitida. Por e_]emplo
los lineamientos geolégicos son mas facilmente identificables. .

Estos filtros pueden ser usados para realzar ciertas caracteristicas presentes en’
la imagen, tales como bordes, lineas curvas o manchas. Un efecto indeseado es:
el de enfatizar el ruido que pueda existir en la imagen.

c} Filtros de Realce de Bordes

Los filtros de realce de bordes atribuyen valores de nivel de gris para los
pixeles de la escena original, segin la influencia de sus pixeles vecinos. La

J‘m
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mayor o menor influencia sera una funcién de valores: positivos, nulos o
negativos; determinados por el usuario y atribuidos a los elementos de la
mascara, segun la configuracién del filtro utilizado. A través de la combinacién
de estos valores de entrada o pesos se obtendra un realce mayor o menor de la
escena, segun direcciones preferenciales de interés.

I11.3.3.3. Filtros no Lineales

Los filtros no lineales se utilizan para alterar la imagen, sin disminuir su
resolucién. Sirven para minimizar / realzar ruidos y suavizar /realzar bordes.

a) Filtro de Sobel: el operador gradiente de Sobel tiene la propiedad de realzar
lineas verticales y horizontales mas oscuras que- el fondo, sin realzar puntos

aislados.

Consiste en la aplicacién de dos mascaras que componen un QUnico resultado,

las cuales son:

-1 1-21-1 -1 |0 |1
9} -2 10 12 b
1 2 |1 -1 |0 |1

La mascara (a) detecta las variaciones en sentido horizontal y la mascara (b),’en
sentido vertical. El resultado de esta aplicacién, en cada pixel, esta dado por:

elemento central de la mascara.

e 5

donde: a' es el valor de nivel de gris correspondiente a la localizacién del

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

I. Original
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Figura 14: Efecto de la aplicacién de un Filtro Sobel y sus mascarasay b

Tomado de la pagina web del Spring —-Introduccién a la percepcién remota
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I11.3.3.4. Técnica Moore & Waltz.

Esta Técnica consiste en una serie de pasos aplicando diferentes tipos de
filtros para obtener un buen realce espacial y consiste en:

a) Generar una imagen pasa — bajas, para eliminar altas frecuencias.
Debido a que cuando se emplea una imagen que contiene altas
frecuencias (ruido) es empleada en el paso b, los segmentos o lineas
resultantes son numerosos, delgados y relatlvamente cortos.

b) Posteriormente aplicamos otro filtrado, este paso incrementa el contraste
de bordes y de los segmentos de lineas que tienen una linea o d1recc1onf :
deseada, los filtros pueden ser: e -

0 Realce de bordes.
o Filtro pasa Altas.
o Filtro de Sobel.

c) Aplicar un filtro pasa - bajas para reducxr el efecto secundano del
filtrado.

d) Aplicar un stretch a la 1magen para que esta tenga ‘una meJor
distribucion de la brillantez.

e) Por ultimo se suma la imagen generada con la 1magen orlgmal

111.3.4. Clasificacién

Una clasificacion es el proceso de extraccion de informacién en imagenes
para reconocer patrones y objetos homogéneos. Los métodos de clasificacion se
utilizan para mapear areas de la superficie terrestre que presentan un
significado igual en imagenes digitales.

La informacion espectral de una escena puede ser representada por una
imagen multiespectral, donde cada pixel tiene las coordenadas espaciales X, y
ademas de la coordenada cspectral L en cada banda, que representa la
radiancia de un material en el intervalo de longitud de onda de una banda
espectral. Cada pixel de una banda posce una correspondencia espacial con
otro pixel, en todas las otras bandas, o sea, para una imagen de K bandas,
existen K niveles de gris asociados a cada pixel, siendo uno para cada banda
espectral. El conjunto de caracteristicas espectrales de un pixel es denotado por
el término atributos espectrales.

Conforme el proceso de clasificacion utilizado, los clasificadores pueden ser
divididos en clasificadores pixel a pixel y clasificadores por regiones.

0 Clasificadores "pixel a pixel" utilizan sdlo la informacién espectral
aislada de cada pixel para encontrar recgiones homogéneas. Estos

36



CAPITULO II1 ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

clasificadores pueden ser divididos en métodos estadisticos (que utilizan
reglas de la teoria de probabilidad) y métodos deterministicos.

0 Clasificadores por regiones utilizan, ademas de la informacién espectral
de cada pixel, la informacién espacial que involucra la relacion entre los
pixeles y sus vecinos. Estos clasificadores buscan simular el
comportamiento de un fotointérprete, al reconocer areas homogéneas en
imagenes, basados en las propiedades espectrales y espaciales de dichas
imagenes. La informacién de bordes es utilizada inicialmente para
separar regiones, las propiedades espaciales y espectrales serviran para
unir areas con la misma textura.

El resultado de una clasificacion digital se representa por clases espectrales
(&reas que poseen caracteristicas espectrales semejantes), por ejemplo: la
cartografia de uso del suelo urbano a través de una imagen multiespectral, el
usuario puede tener interés en mapear areas, residenciales e industriales y
estas clases dificilmente son caracterizadas por una unica firma espectral
(representa un vector de dimension igual al numero de bandas, cuyas
coordenadas son medidas de radiancia), debido a los diferentes tipos de
materiales presentes como vegetacion, construcciones, pavimento, entre otros.
Frente a esta dificultad, en una clasificacion el usuario debe considerar la
relacion entre la respuesta espectral de los materiales y la clase que desea
mapear.

El resultado final de un proceso de clasificacion es una imagen digital que
constituye un mapa de pixeles clasificados, representados por valores asociados
a cada clase que pueden ser representados por simbolos graficos o colores. El
proceso de clasificacion digital transforma un gran numero de niveles de gris en
cada banda espectral en un pequeno numero de clases en una banda unica.

Por un lado, las técnicas de clasificacion que pueden ser aplicadas a un sélo
canal espectral (banda de la imagen), son conocidas como técnicas para
clasificaciones unidimensionales.

Por otro lado, las técnicas en las que el criterio de decision depende de la.
distribucion de niveles de gris en varios canales espectrales son deﬁmdas .como
técnicas de clasificacion multiespectral. L

Las técnicas de clasificacion multiespectral * p1\e1 a pl\el' mas comunes son:
Maxima  Verosimilitud (MAXVER}), Dlstancla /
Paralelepipedo. BT

El primer paso en un proceso de clasificacidn multiespectral es el
entrenamiento. Se entiencde por entrenamiento el reconocimiento de la firma
espectral de las clases.

Existen basicamente dos formas de entrenamiento: supervisado y no
supervisado.
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Cuando existen regiones de la imagen en las que el usuario dispone de
informaciones que permiten la identificacién de una clasc de interés, el
entrenamiento es denominado supervisacdo.

Para un entrenamiento supervisado ¢l usuario debe identificar en la imagen
un area representativa de cada clase. Es importante que el area de
entrenamiento sea una muestra homogénea de la respectiva clase, pero al
mismo tiempo se deben incluir todas las variabilidades de los niveles de gris.
Se recomienda que el usuario adquiera mas de un area de entrenamiento,
utilizando el mayor numero de informacién disponible, como verificaciéon de
campo, 0 mapas, entre otros,

Para la obtencion de clases estadisticamente confiables, son necesarios
de 10 a 100 pixeles de entrenamiento por cada clase, dependiendo del nimero
de bandas utilizadas. El numero de pixeles de entrenamiento necesario para la
precisién del reconocimiento de una clase, aumenta en funcién de la
variabilidad entre las clases.

Cuando el usuario utiliza algoritmos para reconocer las clases presentes
en la imagen, el entrenamiento es denominado no supervisado. Al definir areas
para el entrenamiento no supervisado, el usuario no se debe prcocupar con la
homogeneidad de las clases. Las areas seleccionadas deben ser heterogéneas
para asegurar que todas las posibles clases y sus variaciones sean incluidas.
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

IV.1 LOCALIZACION

La zona de estudio se localiza en el norte del Estado de Guerrero y las
zonas adyacentes de los estados de México, Morelos y Puebla. (Figura 15), se
ubica entre los paralelos 18° 10 ‘y 18° 56 ’latitud norte y los meridianos 98°
25’y 99° 57’ de longitud oeste con una superficie de 13563.33 km2 (160.97 x
84.26 km.)

Figura 15: Localizacion de la zona de Estudio

TESIS CCON
IV.2 FISIOGRAFIA FALLA DE ORIGEN

El area de estudio forma parte de las provincias Sierra Madre del Sur y el
Cinturéon Volcanico Mexicano, (Campa y Coney, 1983), el area esta enmarcada
por:

e Sijerra Madre del Sur, corresponde a la subprovincia de Sierras y Valles
Guerrerenses

e Cinturon Volcanico Mexicano, corresponde a la subprovincia Lagos y
Volcanes de Anahuac y la subprovincia Sur de Puebla
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IV.2.1 Elevaciones principales

Como se observa en la tabla las elevaciones principales se encuentran en
la parte norte del drea de estudio (estados de Morelos y Puebla).

i Latitud Norte | Longitud Oeste Altitud
Estado |- Nombre
: ) Grados | Minutos | Grados | Minutos msnm
Morelos | Cerro Yoteco 180 ;-3 55+ 98 ~- B0 02,100
"2|:Morelos | Cerro El| .l f o s c
' Potrero de los 18 S99 i 1,920
Burros i R B
Morelos | Cerro La 18 1,840
Corona
Morelos | Cerro 18 44 1,710
Tencuancoalco . . : :
Morelos | Cerros 18 33" : ‘1.600
Temazcales .
Morelos | Cerro Jojutla 18 - 85 1,550
Morelos Cen:o Santa 18 1.520
Maria
Morelos | Cerro Pericon 18
Morelos | Cerro 18
Colotepec
Morelos | Cerro La 18
Vibora
Morelos | Cerro El Gallo 18
Morelos | Cerro La Piana 18 33 -0 1,240
Puecbla | Cerro Tecorral 18 25 i 35 | - 2060

Tabla 3 Fuente: INEGI.

IV.3 CLIMA

El clima predominante en el area de estudio es de tres tipos. templado
subhumedo con lluvias en verano en la parte norte del area de estudio, cdlido
subhimedo y semicalido subhimedo con lluvias en verano en la parte central
y sur del area de estudio.
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Clima templado subhumedo

Este subgrupo es mesotérmico, es decir, estable en cuanto a temperatura. El
régimen térmico medio anual oscila entre 12 y 18 grados centigrados, el clima
templado subhumedo, que es el mas humedo de los templados, presentando
lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor de 5. Se encuentra
asociado a comunidades vegetativas tales como bosques de pino, de encino,
mixtos, y pastizales.

Clima Calido subhumedo.
Este tipo de climas se caracteriza por una temperatura media anual mayor de
22 grados centigrados, el clima cilido subhumedo presenta lluvias en verano'y.
un porcentaje de lluvia invernal menor de 5. Esta’ asociado a comunidades

vegetativas como los pastizales y la selva baja. : : : .

Clima semicalido subhiimedo :
Estos climas se caracterizan por tener un régimen térmico medio anual que' :
oscila entre 18 y 22 grados centigrados. el clima semicalido’ subhumedo'f
presenta lluvias en verano y un porcentaje de lluvia invernal menor.de’'5.: Esta
asociados a comunidades vegetativas como pastizal, el matorral subt;ropical y el
chaparral. . . ; .

IV.4 AGRICULTURA Y VEGETACION

La zona de estudio presenta principalmente dos tipos de vegetacion que
son: selva caducifolia en las regiones de llano'y. bosque de encino eri'ila partes
de mayor elevacion. En algunas .zonas erosionadas 1stizales
inducidos. TR

Las zonas de cultivo son casi todas de riego anuales y semlpermanente
las mayores zonas de cultivo se encuentran cerca de Temixco, lzucar de
Matamoros e Iguala.

Se cultiva principalmente:

Temixco Izucar de Matamoros Iguala
Maiz Maiz Cana FAL TESIS CON
Frijol Frijol Frijol LAD
Cacahuate |Cana Maiz E ORIGEN
Arroz Jitomate

Tabla 4 Fuente: INEGI.
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IV.S GEOLOGIA

La Geologia de la zona de estudio esta conformada por porciones de los
terrenos Guerrero y Mixteco (Campa y Coney, 1983) donde su limite tecténico
se localiza en la porcién occidental de la zona de estudio.

En la figura 16 se ilustra el mapa geoldogico de la zona de estudio y las
ciudades principales que incluye la zona.
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IV.5.1. Terreno Guerrero

El Terreno Guerrero aflora en la porcion occidental de la zona, esta
conformado por la Formacion Villa Ayala (Guerrero, 1990). La edad de esta
secuencia de arco es Hauteriviano-Albiano, aunque podria ser Jurasico
Superior y esta cubierta transicionalmente por la Formacién Acapetlahuaya
(Guerrero, et al., 1991).

Transicionalmente hacia la cima se deposita la Formacién Amatepec (de
Cserna, 1978) mientras que al limite oriental del Terreno Guerrero aflora la
formacion Teloloapan (Guerrero, et al., 1990). Del Aptiano — Albiano. Cubriendo
transicionalmente se desarrollo una sedimentacién tipo flysch con influencia
volcdnica perteneciente a la Formaciéon Pachiva, su edad puede ser desde la
base del Albiano hasta el Cretacico Superior.

El limite entre las Terrenos Guerrero y Mixteco es una cabalgadura de
traza orientada N-S donde las Calizas del Terreno Mixteco son cabalgadas por
unidades del Terreno Guerrero. .

IV.5.1.1. Subterrenos y formaciones del Terrér#o Guerrero

Qlsubterreno Teloloapan :

El subterreno Teloloapan constituye una de las unidades tectonicas incluidas
en el Terreno Guerrero, tiene unos 300 Km de longitud con 80 Km de amplitud.
Esta constituido por tres conjuntos litolégicos: un basamento esquistoso, un
arco volcanico y una cobertura sedimentaria.

El arco volcanico esta constituido por secuencias con predominio de derrames
de lava y material piroclastico en la base y calizas y rocas epiclasticas del
Aptiano-Albiano en la cima. Los derrames de lava estan constituidos por
basalto, andesita y escasa riolita; su composicion es homogéneamente
calcialcalina, y sus caracteristicas petrolégicas. geoquimicas e isotdpicas son
compatibles con un arco de islas intraoceanico (Talavera-Mendoza et al., 1995)

w3 Formacién Villa Ayala

La base de la Formacion Villa Ayala esta representada por mas de 3000
m de derrames de lava masivos o almohadillas (Talavera-Mendoza et al., 1995),
brechas almohadillas y material hialoclastico de composicién basica a
intermedia, intercalados en los niveles inferiores con sedimentos de radiolarios
del Cretacico Temprano y en la parte superior con conglomerados volcanicos de
grano grueso y depositos detriticos que contienen fauna del Aptiano. Algunos
cstratos discontinuos de caliza arrecifal (pertenecientes a la Formacion
Teloloapan) estan mezclados o intercalados con rocas volcanicas y
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‘volcaniclasticas en los niveles superiores de la sucesion volcanica (Guerrero-
Suastegui et al., 1990, 1991, 1993).

La unidad basal, del Hauteriviano-Aptiano, se define de la siguiente
manera: las lavas son basaltos y andesitas de afiricas altamente porfidicas con
estructura masiva o almohadilla. Se distribuyen en toda la unidad, pero
predominan en la base. Las brechas y hialoclasticas estan constituidas por
fragmentos angulosos-subangulosos de basalto, andesita y toba en una matriz
lavica parcialmente cloritizada.

4} Formacién Acapetlahuaya

Esta compuesta por sedimentos detriticos volcanicos interestratificados
hacia la cima con lentes calcareos. Conglomerados y brechas volcanicas,
grauvacas y lutitas tobdceas alternan con algunos niveles de lava basicas
masivas y lavas almohadillas, seguidos por riolitas e ignimbritas. Los
conglomerados contienen guijarros de andesita y riolita mal clasificados y de
bloques de lava en una matriz de arcilla. Las lutitas tobaceas de esta formacién
consisten en sedimentos limoarcillosos con influencia tobacea en la base, en
tanto que hacia la parte media y superior la influencia es poca o nula; se
presentan en estratos laminados de poco espesor. Esta litofacies contiene
amontes y radiolarios a los que se ha asignado una edad de Aptiano tardio
(Guerrero-Suastegui et al., 1993)

2 Formacién Amatepec / Teloloapan

Los autores Guerrero-Suastegui et al., (1993) definen a esta formacién, que
aflora en una franja de orientacién N-S, como un dispositivo carbonatado en
donde se reconocen diferentes litofacies: :

1. Calizas de intermarea con influencia volcanica que alteman con rocas
volcanoclasticas de la unidad basal.

2. Calizas arrecifales con estratificacién masiva: Estas se encuentran en el
centro de la estructura carbonatada, limitadas en ambos flancos por
calizas dc talud y depésitos de tormenta.

3. Calizas de talud y cuenca de intraclastos y bioclastos, recristalizadas y
dolomitizadas., con estratificacion que varia de masiva, en las facies
proximales, a delgada en las facies distales.

4. Depositos de tormenta, representados por conglomerados caéticos de
caliza y packestone- wackestone de amonites, belemnites, calcisferulidos,
globigerinidos y radiolarios del Albiano medijo-tardio. Se presentan en
cstratos delgados con estratificacion cruzada, laminacién recta y cruzada
y estructuras de erosion y relleno.

La edad de los f6siles encontrados en estos depdsitos varia del Aptiano

tardio al Albiano tardio.
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2l Formacion Pachiva

Esta unidad aflora en una franja de unos 50 Km en direccién N-S en la
parte oriental del subterreno Teloloapan y también en una franja de la parte
occidental y sobreyace en forma aparentemente concordante y transicional a los
depositos de tormenta y calizas de cuenca de la formacion Amatepec /

Teloloapan.

Consiste en terrigenos, tipo flisch, de 200 a 3 000 m de espesor, que se
componen de una sucesion de sedimentos limoarcillosos y arenas finas
formados por cantidades variables de fragmentos liticos, feldespatos y escaso
cuarzo. Se presenta en estratos delgados formando secuencias de areniscas con
intercalaciones de areniscas de contactos rectos y ondulados, asociados con
estructuras de erosioén de particulas.

IV.5.2 Terreno Mixteco

El Terreno Mixteco (Campa y Coney, 1983) tiene como basamento al
Complejo Metamoérfico Acatlan, del Paleozoico Temprano (Ortega, 1978), Para
esta zona se reconocieron cuatro unidades del complejo: corresponden a
metandesitas y metatobas; cuarcitas, pizarras y filitas intensamente
deformadas: los plutones deformados son conocidos como Granitoides
Esperanza; las metacalizas de la Formacion Tecomate representan la cubierta
de complejo Acatlan, la cual desarrollé una deformacién de mucho menor
intensidad, y solo se agrupa en una unidad debido a la escala de la zona de
estudio, esta unidad aflora en la porcién Suroriental.

Discordantemente sobre el Complejo Acatlin aflora_la Formacion
Patlanoaya. Se correlaciona con la Formacion Olinala (Flores y Buitron. 1982)

El Mesozoico esta representado por el Grupo Tecocoyunca del Jurasico* g
medio (Erben 1956). Io cubre discordantemente ‘un "‘la"Formacion‘»
Zicapa. : . : X :

Al Centro de-la zona de estudio le sobreyace’la ‘Anhidrita Huitzuco (de
Cserna, et al, 1980) consistente de anhidrita’y yeso. En:la mayor parte de la
zona subyace de manera concordante y transicional a las formaciones calciareas
del Cretacico inferior.

Al occidente de la carta aflora la Formacion Chilacachapa (Campa, et al.
1977). La serie carbonatada del Cretacico Inferior que aflora en la parte central
de la carta engloba como Formacion Morelos (Fries, 1960) del Albiano-
Cenomaniano. La Formaciéon Mexcala del Turoniano-Maestrichtiano (Fries,
1960) sobreyace transicionalmente a la Formacién Morelos e infrayace
discordantemente a la Formacién Balsas y rocas volcédnicas terciarias.
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IV.5.2.1. Formaciones del Terreno Mixteco

24l Compilejo Acatlan

Las rocas del Complejo Acatlan Consisten principalmente en esquistos
filitas y metacuarcitas; en cantidades menores se tiene migmatitas, granitos,
milonitas, anfibolitas, roca verde, metagrabos, eclogitas, ofiolitas,
metagrauvacas, metaarcosas, metacalizas. metaconglomerados, serpentinitas y
peridotitas. Los esquistos son micédceos, sericiticos, cuarciferos, cloriticos,
granatiferos y de hornblenda: muestra colores blanco, verde, rojo, gris y negro,
predominando los tintes ocres donde hubo oxidacién.

El grado de metamorfismo que sufrieron estas rocas es variable de una
parte a otra y va desde las facies de esquisto verde hasta las facies eclogitica.
Las rocas muestran abundantes vetas de cuarzo lechoso, pegmatitas y granitos
en forma de mantos de intrusién y en forma de diques.

El espesor de este complejo no esta bien definido, pero asume unos
15000m de espesor como aceptable. La edad del Paleozoico (Prepensilvanico) del
complejo Acatlan esta apoyada por datos paleontolégicos estratigraficos y
radiométricos.

2l Formacion Olinald

Flores de Dios et al. (1982) proponen el nombre de Formacién Olinala
para describir a una secuencia de conglomerados finos de cuarzo, lutitas y
limolitas de color gris oscuro a negro, que contiene concreciones esferoidales
limoliticas, calizas con abundante fauna de crinoides y areniscas finas y
conglomeraticas grises con amonitas del Pérmico. Su distribucién es muy
restringida al este de Olinala.

El espesor total de la formacién es variable ya que se acuna
completamente tanto hacia el noreste como hacia el sur pero puede alcanzar
hasta mas de 635 m. Su edad pérmica esta determinada por amonites y
braquiépodos. El ambiente de depésito de la formacién Olinala representa
facies costeras de alta y baja energia, asi como arrecifal, incluye también el
Carbonifero en el alcance de edad de esta formacion.,

‘2! Grupo Tecocoyunca

Este grupo comprende una serie alternante de depésitos continentales y
marinos. abarcando todos los sedimentos depositados durante el Jurasico
Medio. La litologia consiste en areniscas, limolitas, lutitas, lodolitas, calizas,
margas y conglomerados, Las lutitas contienen muchas veces concreciones
calcareas hemaltiticas y limoliticas. La base esta constituida por lutitas
carbonosas y lentes de carbén y en la parte superior son muy notables las
abundantes intercalaciones de yeso en forma de plaquitas.

Las coloraciones son muy variadas; por lo general, las lutitas y limolitas
de la base son de tintes oscuros, pasando a coloraciones mas claras hacia
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arriba. Las areniscas, por lo general, son de tinte pardo a beige y las calizas vea
de gris claro a gris oscuro.

Su espesor varia de 250 a 510 m. Subyace en discordancia a las
formaciones del Cretacico inferior y superior, asi como a la cobertura Terciaria.
Debido al gran contenido de fosiles su datacién esta ya bien determinada
(Erben, 1956). N e

A partir del Cretacico Temprano, se depositaron en'la partefoccidentall dei
Terreno Mixteco una serie de depésitos marinos y continentales en ]a parte
conocida como plataforma Guerrero-Morelos. : : :

2al Formacion Zicapa

La formacion Zicapa consiste en una secuencia de : capas rojas
continentales con intercalaciones de caliza marina. Las. capas rojas se
componen de limolitas de estratificacién delgada, areniscas (grauvacas liticas) y
conglomerados polimicticos compactos de fragmento de-. cuarzo, filita,
metarenisca, y clastos de rocas volcanicas en capas delgadas en su parte
inferior. La coloraciéon de estos estratos tiene diversas tonalidades de rojo que
varian de bermejas a violaceas.

La estratificacion gradada y la diestratificacién son rasgos primarios
comunes en las areniscas de grano mas grueso y en los conglomerados. La
mayor parte de las areniscas es impura, contiene limo o arcilla como
cementante. En la parte superior de esta formacién hay interdigitaciéon con
areniscas, andesita porfidica alterada y lentes de caliza fosilifera de la
Formacién Morelos.

El espesor en la localidad tipo es de 700m. y su edad se considera del
Barremiano-Albiano. Su contacto superior con la formacion Morelos es
transicional y su contacto inferior esta formado por la cabalgadura de
Papalutla, que pone la formaciéon debajo del Complejo Acatlan (de Cserna et al.,
1980. Salinas- Prieto, 1986) Sabanero-Sosa (1990) considera que esta
formacién y el miembro morado de la Formaciéon Chapolapa son diferentes
facies de la misma unidad estratigrafica.

2! Formacién Chilacachapa

La Formacién Chilacachapa ha sido descrita por Fries (1960) y
Ontiveros-Tarango (1973} como Formacién Acahuizotla, posteriormente se le
denomina formacién Chilacachapa.

Consiste en una secuencia de margas y calizas arcillosas, con horizontes
faunisticos, que varian de mudstone a packstone, de color gris verdoso. Se
caracteriza por la abundancia de pedernal en los estratos de caliza delgada que
se cncuentran en la base de la formacion. Presenta ademas lineas estioliticas,
fracturas con calcita y estratificacién casi perpendicular a la original. Sin
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conocer la base, se le asume un espesor promedio de 650 m en la Sierra de
Chilacachapa y se le asigna una edad de Aptiano- Albiano. La sobreyacen
concordantemente las calizas de la Formacién Morelos.

Por las caracteristicas litologicas y paleontolégicas que presentan la
Formacién Chilacachapa, se concluye que se deposité en un ambiente de
plataforma somera, con aporte de terrigenos que impedian el desarrollo de
aparatos arrecifales, los bancos de oolitas y bioclastos, asociados a bancos
ostreidos y rudistas y los escasos horizontes de macroforaminiferos y miliélidos,
encontrados a través de la columna de las rocas sedimentarias, asi lo indican.

Sabanero-Sosa (1990) argumenta que esta formacién no existe, sino que
son Calizas de la Formacion Morelos que sufrieron un metamorfismo que les
confirié un aspecto esquistoso.

73l Formacién Morelos
De las rocas sedimentarias la Formacién Morelos es la de mayor
extension Territorial.

Esta formacién esta constituida por una potente sucesién de calizas y
dolomias interestratificadas. con cantidades variables de pedernal en forma de
nédulos, lentes y granos y con [ragmentos de fosiles silicificados. La base de la
formacion la constituye en algunas partes un miembro de anhidrita pura que al-
hidratarse se convierte en yeso, {(de Cserna et al. 1980) separaron esta unidad
de la formaciéon Morelos y la nombraron Anhidrita Huitzuco.

La textura de la caliza varia de calcilutita a calcirrudita, pero el tipo
textural mas comun es el de calcarenita. Los estratos son por lo general
bastante gruesos, variando de 20 cm. a mas de 1 m, el color cambia
marcadamente de una capa a otra, variando de gris cremoso claro a negro. Las
capas oscuras contienen material bituminoso en cantidad variable. Las capas
dolomitizadas presentan colores grisaceos con tintes parduscos por
meteorizacion y estan separadas de las capas contiguas, formando contactos
bien definidos en los planos de estratificacion.

El pedernal es abundante en ciertas posiciones de la formacién siendo
pocas las capas donde falta alguna forma de silice. Gran parte del pedernal
aparece en forma de nédulos irregulares, nudosos o cordados, sobre los planos
de estratificaciéon, formando algunos de ellos lentes mas pequenos. La anhidrita
cs laminar, de color variable de blanco a gris oscuro, fuertemente retorcida por
cscurrimiento y por la deformacion que ha sufrido durante la orogenia
Laramide.
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El material superficial contiene una mezcla considerable de yeso, pero la
roca relativamente inalterada mas densa, es anhidrita casi pura. La relacion
entre anhidrita/ yeso y la caliza es muy irregular, no se observa sobreposiciéon
ni estratificaciéon y su contacto mas bien es tecténico debido al diapirismo de la
anhidrita. La presencia de la anhidrita en el subsuelo se infiere en algunas
partes por el desarrollo extenso de dolinas y poljés.

El espesor varia considerablemente, cerca de Iguala se le estima en 400
m, mientras que mas al norte alcanza los 1, 130 m. Su contacto interior con el
Esquisto Taxco, el Complejo Acatlan y otras formaciones mas antiguas es
tecténico, con la Formaciéon Zicapa es transicional y el contacto superior con la
Formacién Cuautla es discordante (Fries 1960; de Cserna 1981).

La Formacién Morelos varia ampliamente en edad de una parte a otra.
En términos generales en el occidente tiene edades limite Aptiano/ Albiano
medio; en cambio hacia el oriente alcanza el Cenomaniano tardio y hasta el
Turoriano temprano en los alrededores de Chilapa (Sabanero-Sosa, 1990).

23l Formacion Mexcala

La Formacién Mexcala esta caracterizada por una sucesion de estratos
de caliza, lutita, limolita, arenisca o subgrauvaca y conglomerado, y espesores
desde unos pocos centimetros, para las rocas de grano mas fino, hasta mas de
un metro, para las areniscas. La parte basal es casi en todas partes de
naturaleza calcarea con cantidades considerables de materia carbonosa,
mientras que hacia arriba los estratos de arenisca o subgrauvaca aumentan en
numero y aparccen también capas de conglomerado de grano fino que en la
parte superior que contienen cantidades mucho mayores de granos de cuarzo y
de otros minerales de origen igneo.

El color es variable tanto lateral como verticalmente, aunque predominan
los tintes oscuros. El color mas comun en roca sana es gris olivo oscuro,
aunque localmente aparecen capas de color purpura, rojizas y verdosas. El
color general, en afloramientos meteorizados es pardo claro y oscuro.

La edad de la base varia entre Turoniano y Coniaciano temprano.
Asimismo, se ha podido establecer que su alcance estratigrafico superior es
mas amplio de oriente a poniente; es decir que mientras al poniente se restringe
al Coniaciano, en la parte oriental incluye el Campaniano, el Maastrichtiano y
hasta. quizas, el Paleoceno temprano (Sabanero-Sosa, 1990).
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IV.5.3. Cobertura Terciaric

Los dos Terrenos estan cubliertos por las siguientes formaciones: Balsas
del Eoceno-Oligoceno (Fries, 1960): Tilzapotla (Fries, 1960) del Oligoceno
cubierta parcialmente por las Formaciones Tepoztlan y Buenavista (Fries, 1960)
que son eventos contemporaneos andesiticos. Rellenando cuencas endorreicas
se encuentran las formaciones Coayuca y Oapan. El cuaternario esta
representado por lahares de la Formacién Cuernavaca (Fries, 1960) cubiertos
por derrames basalticos y lahares recientes de la formaciéon Chichinautzin

(Fries, 1960).

Los intrusivos son terciarios: los de composicion granodioritica son de
66.1 +/- 1.5 m.a. (K-Ar, Damon et al, 1982} en Balsas; de 55 +/- 6 en Piedra
Parada, Coxcatlan de 50 +/- 10, Tlayca de 10 +/- 3. San Miguel del Oligoceno,
asi como una serie de porfidos rioliticos y andesiticos, del Terciario Neégeno.

‘sl Formacién Balsas

La formacién mas importante y mas antigua del Terciario continental
tiene afloramientos de magnitudes variables, tanto al sur como al norte del rio
Balsas, con grandes variaciones en su litologia, debido a la procedencia de los
clastos. Incluye conglomerados formados por clastos de caliza, de rocas
volcanicas y/o metamorficas, con interestratificaciones de arcosas, margas,
areniscas, limolitas, lutitas, brechas y tobas volcanicas, derrames lavicos, caliza
lacustre y/o yeso. La mayoria de las capas estan bien compactadas, pero hay
otras que casi ni muestran compactacion.

El color que predomina es el rojo y violeta, pero hay partes que muestran
color crema claro o verde pistache; este ultimo, corresponde a depésitos
tobaceos acumulados en lagos o aguas estancadas. permitiendo el desarrollo de
celadonita.

La Formacion Balsas casi sin excepcién se presenta en todas partes con
inclinaciones que van de moderadas a fuertes, siendo muy raras las capas
horizontales, descansando en discordancia angular y erosional encima de todas
las rocas mas antiguas.

La edad de esta formacioén es variable, asignandole tentativamente una
edad del Paleoceno-Oligoceno al Eoceno-Oligoceno.

-2 Formacion Tilzapotla

Esta formacion consiste en tobas, derrames de lava y brechas rioliticas
cn capas muy gruecsas. Las tobas se caraclerizan por su color rosado y por lo
grueso o masivo de su estratificacion. Por lo regular, estan muy compactadas y
muestran abundantes cristales de mica. sanidino, biotita y cuarzo.
En algunos lugares contienen concreciones hasta de medio metro de diametro.

—

50



CAPITULO 1V DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
R —

La composicion mineralégica de las rocas acusa una variacion desde
riolita hasta riodacita y dacita. Al oeste y norte de Taxco, la serie contiene una
mayor proporcion de brechas y derrames de lava que mas al norte. El grado de
piroconsolidacion varia desde practicamente nulo hasta denso, de tobas
deleznables hasta vitréfidos. Mientras que el vitréfido es de color negro, las
rocas de piroconsolidacién intermedia varian de rosa a gris muy claro. Algunos
intervalos corresponden a tobas liticas.

El espesor muestra una variacién notable, probablemente relacionado
con la distancia de los centros eruptivos en donde se originaron. En pocos
lugares alcanza 100 m, pero puede alcanzar hasta 800 m en la parte occidental
de su manifestacion (Fries, 1960; de Cserna 1981). La edad, de acuerdo con su
posicion estratigrafica y con determinaciones isotépicas, es del Oligoceno
temprano a Oligoceno tardio.

“al Formacién Oapan

La base de la Formacion Oapan esta formada por areniscas tobaceas de color
verde, de unos 40m de espesor, con textura de grano fino a grueso y que estan
cementadas por celadonita. Las sobreyacen yesos impuros en capas delgadas
de color rojizo. cuya coloracién varia en sentido vertical, cambiando a gris claro
hacia arriba y lutitas rojizas con matriz de yeso. En la cima de la formacién, se
encuentran capas de caliza lacustre con lentes de silice en formas de calcedonia
o pedernal, cubiertas casi totalmente con una capa de caliche.

El espesor total de la formaciéon es un poco mayor a 200 m en su seccién
mas potente. Su edad se considera que es del Mioceno-Plioceno (Najera-Garza,
1956). o AREI

2} Formacién Cuernavaca ‘ ,

Esta unidad consiste en depositos clasticos aluviales sobreyaciendo las
series volcanicas del Terciario medio y subyaciendo a los basaltos del
Pleistoceno.

Su composicion es variada, ya que depende de la procedencia del
material clastico que en los alrededores del depésito y puede consistir en
fragmentos de andesita. riolita o de las rocas preterciarias.

Su edad y ecspesor atin no han sido comprobados, aunque no puede ser
mas antigua que ¢l Plioceno, ni mas reciente que el Pleistoceno temprano, ni su
espesor maximo puede ser superior a los 200m (Fries, 1960:; de Cserna, 1981):
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IV.5.4. Evolucion Tecténica y Geolégica de los Terrenos

La deformaciéon que presentan los Terrenos que afloran en esta zona de
estudio es diferente en edad y naturaleza. Las rocas del Terreno Guerrero estan
afectadas por deformacion ductil no coaxial en el Terciario Inferior (Salinas,
1994), evidenciada por planos de esquistosidad asociada a pliegues isoclinales y
cabalgaduras de direccidn norte-sur y vergencia al oriente. La lineacién mineral
y de estiramiento indica una trayectoria de la deformacién de poniente a oriente
producida por la acrecién del Terreno Guerrero al continente (Terreno Mixteco}.

La deformacién en el basamento del terreno Mixteco (Complejo Acatlan)
esta evidenciada por al menos tres fases de deformacién ductil, sin embargo en
la cubierta (Formacion Tecomate) sélo se presenta una fase. Las rocas de la
cubierta Paleozoica y Mesozoica presentan evidencias de deformacién
compresiva, con pliegues amplios orientados norte-sur.

Existen también cabalgaduras mas importantes como la de Papalutla.
Estas estructuras evidencian una direccién opuesta a la presente en la zona
occidental del lugar de estudio. Los desplazamientos laterales orientados NW-
SE juegan un papel importante en el desarrollo de pliegues y cabalgaduras y
son paralelos a las estructuras mineralizadas de los distritos de Taxco, Tetipac,
Zacualpan y Sultepec.

El Terreno Guerrero presenta caracteristicas que nos indican la
presencia de un arco volcanico submarino que ocurrié en el Cretacico inferior
sin que se conozca con certeza su basamento, mientras que el Terreno Mixteco
se caracteriza por contar con basamento metamoérfico Paleozoico, con una
cubierta sedimentaria con sedimentos carbonatados y terrigenos depositados en
un medio ambiente de plataforma y cuenca.

Por la cubierta volcanica que comparten es muy probable que a finales
del Cretacico superior o Terciario Paleégeno haya ocurrido la acrecién de estos
terrenos (Campa y Coney, 1983).

La existencia del arco de Cascalote en Chiautla de Tapia, abre la
posibilidad de ampliar los limites del Terreno Guerrero hacia el Oriente.
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Figura 17: Columna Geolégica de la zona de Estudio.

Tomado de la Carta Geolégica del Consejo de Recursos Minerales, 1991.
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IV.5.5. Distribucion de Depdsitos Minerales.
Yacimientos Metalicos

Los principales yacimientos de minerales metalicos se localizan al
occidente de la region de estudio destacando los distritos de Taxco, Tetipac,
Zacualpan y Sultepec que han sido importantes productores de Plata, Plomo,
Zinc, Oro y Cadmio en estructuras de relleno de fisuras tipo veta-falla,
hidrotermales, de rumbo NW-SE. Se infiere que puede tratarse de
removilizacion de grandes cuerpos de sulfuros masivos, por eventos geoldgicos
recientes como el vulcanismo terciario presente en las cercanias de estos
depositos (Carta Geologica del Consejo de Recursos Minerales, 1991).

Existen otras manifestaciones minerales:

Huitzuco - con mineralizaciéon de Mercurio y anhidrita.

Huautla - es productor de Plata, Plomo y Zinc.

Coxcatldn - al oriente de Taxco con mineralizaciéon de Oro. Plata y Plomo.
Tilzapotla - se explora por Plata, Plomo y Zinc. .

Tlayca - con sulfuros de Hierro y Cobre. o
Jolalpan - presenta zonas oxidadas que pueden evidenci” '
mayores a profundidad.
o En el complejo Metamérfico Acatlan la mineralizacién es poco atractiva

cpoocooo

'avé'imient'os

Yacimientos no Metalicos
Los yacimientos de minerales no metalicos mas importantes son:

Sierra de Tentzo-Atlixco con bancos de calizas explotados como marmol.
Zona Huatlatlauca-Texilo-La Galarza, con depdésitos de travertinos.
Tlachinola, Tecolutla y Seccién Allende con zonas de Talco y Serpentinas.
Zonas de yeso en la fosa de Iztcar de Matamoros, Axochiapan y en la
region de Huitzuco, Jolalpan, Tilzapotla y Chaucingo.

Zona de Dolomita al sur-oriente de Izticar de Matamoros.

La region de Cuermavaca cuenta con importantes bancos de calizas
actualmente explotados para la industria del cemento, cal y
construccion.

cooo

oo

IV.5.6. Geologia de la region de Taxco

Debido a que la region de Taxco es de los principales distritos de
depositos metalicos y su asociacién con las alteraciones hidrotermales es
importante, se tomé como referencia el trabajo por Alaniz et al. (2002) para la
descripcion de la geologia en esta region.

En mapas regionales el campo volcanico de Taxco (CVT) aparece como un
alloramicnto aislado envuelto por rocas sedimentarias del Mesozoico, que es la
forma como se¢ observa en nuestra imagen de trabajo.
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IV.5.6.1. Marco Geolégico de la region de Taxco.

La Sierra Madre del Sur es una provincia fisiografica caracterizada por
un registro amplio arco-magmatico que incluye rocas pluténicas y volcanicas
que tienen edades del Paleoceno al Mioceno.

Las rocas volcanicas son expuestas discontinuamente dentro de la parte

norte de la Sierra Madre del Sur. mostrando variaciones en la composiciéon de
andesita a riolita (Moran-Zenteno et al., 1999).
Un mosaico de segmentos metamorficos, con diferencias bien definidas en edad
y propiedades petrotectonicas, constituye el basamento en la regién. Los
terrenos Pre-Mesozoicos estan cubiertos por secuencias continentales y
marinas deformadas por acortamiento E-W durante la Orogenia Laramide.

1V.5.6.2.Estratigrafia Terciaria de la region de Taxco.

Las secuencias Terciarias de la region de ’I‘axco cubren Rocas Mesozoicas
plegadas de unidades de sedimentos ‘marinos: y ' Vulcano-sedimentarias;
Variaciones laterales de las secuencias cretacicas indican'una transicion de un
dominio de arco volcénico en el oeste ‘a-un ¢ (
este (Campa, 1978).

Las capas de la plataforma‘ma
Creticico-Medio de la Formacién' Morelos
terrigenas del Cretacico—Tardxo d
y Fries, 1981). :

Las secuencias Vulcano-sedimentarias de la. region; - oeste ..
algunas unidades metamoérficas de bajo grado que aﬂoran ‘cerca de la cludad de
Taxco.

%+ Conglomeracio Rgjo.

El basamento de la secuencia Terciaria estid compuesto de
conglomerados y areniscas que afloran en el area de Acamixtla y cerca de
Atzala, el conglomcrado contiene clastos de caliza, limonitas y lutitas con
cantidades menores de andesita. cuarzo policristalino y calcita.

La edad de esta unidad esta confinada por su relacién estratigrafica
entre el Cretacico-Superior de la Formacién Mexcala la Sobreyace la Ignimbrita
Acamixtla del Eoceno.
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+ Ignimbrita Acamixtla

Esta formada por una secuencia de capas de volcanicas silicificadas que
afloran en la parte este de la regién de Taxco y cubre al conglomerado rojo. Esta
constituye mas de 100 m de ignimbritas ricas de cristales, brechas y capas de

vitrofidos.

Determinaciones K-Ar de toda la roca y de las: concentraciones minerales
hechas a .un vitréfido y a-tres muestras -de-ignimbritas,” han - proporcionado
fechas que van de los 36 5 a 38 Ma (de Csema y Frles. 1981 Moran Zenteno et
al., 1999) Gl a .

<+ Andesitas : :
Esta. unidad - consiste de ﬂujos de lava de andesita porﬂntica y g
autobrechas que contienen fenocristales de . plagioclasa, homblenda y

piroxenos.

Afloramientos de esta unidad estan distribuido en’'areas estringidas a
lo largo de Chontalcuatlan y el rio San José en el norte del CV'I‘ y en el area sur
cerca de Atzala. i : .

-4 Chontalcuatian S g : : :
Constituye una secuencia de: mas de 350 m de ancho que ‘es
ampliamente expuesta en el norte del CV'I‘ i

apas de areniscas como la
caladas: de conglomerado y
‘posicion estratigrafica de la -

La litologia de la secuencia ,comprend
componente mayor asi como tambiéncapas
lutitas. Se infiere una edad del Eoceno deb ‘
secuencia.

<+ Ignimbrita San Gregono : : ,
Es una ignimbrita: const uida antes’ fenocristales de sanidino

plagioclasa y biotita en una matriz'de’ vidri “Esta descansa sobre la Formacion

Chontalcontlan y esta cubierta: de depositos del forrnacion Huixteco.

4 Formacién Atzala. :

La formacion Atzala es una unidad sedimentaria intercalada con la parte
baja de la secuencia riolitica del Oligoceno del CVT, esta constituida por cerca
de 150 m de depositos fluviales dominadas por capas de areniscas y
conglomerados. Estas capas contienen fragmentos clasticos de rocas volcanicas
silicificadas ademas de fragmentos de calizas.

La relacion con las rocas volcanicas del Oligoceno sugiere que es una
sccuencia sedimentaria mas joven que la Formaciéon Chontalcuatlan.
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-4 Formacién Teneria.

Esta es una de las unidades volcdnicas mas angostas de la region y
consiste predominantemente de flujos de lava rioliticos con fenocristales de
sanidino y cuarzo, de la misma manera que algunas ignimbritas
interestratificadas con fenocristales de sanidino, cuarzo, biotita y hornblenda.
Alba-Aldave et al. (1996) obtuvieron fechas de K-Ar de las riolitas e ignimbritas
intermedias que son compatibles con la posicién estratigrafica de la unidad.

Estas edades estan en el rango de 31 a 32 Ma.

IV.5.7. Caldera Tilzapotla

La caldera Tilzapotla descrita en el trabajo de Moran et al, (2002) es otro
caso.del estudio particular correspondiente a la zona de estudio debido a la
relacién de las calderas con las zonas de alteraciones hidrotermales.

Esta caldera aunque es clara a simple vista a través' de la Imagen
satelital, no fue identificada hasta hace poco probablemente porque la mayona
de'los centros volcanicos de esta regién son de tamarno moderado y los intereses
en calderas grandes estaban concentrados en las abundantes Ignimbritas de la
Sierra Madre Occidental.

, La estructura oval de la caldera es de 35 Km en su eje mas largo y de 25

Km en el mas corto. La estructura oval se encuentra mejor definida en el lado
sureste de la caldera y el lado suroeste esta delineado por un rasgo rectilineo en
direccién NW-SE.

IV.5.7.1. Estructuras importantes de la zona.

Como se puede ver en el mapa (Figura 18) éste muestra la mayoria delos'
rasgos tectonicos Terciarios de fallas reconocidas en la regién Taxco-Tilzapotlay. .
a manera de referencia se muestra la mayoria de los mas importantes* ejes de‘ >
pliegues relacionados con la Orogenia Laramide. R :

La interseccion de las estructuras terciarias regionales y el cinturon o
laramidico es una caractleristica tipica en una escala regional y contrasta con el
paralelismo de estas estructuras en el Norte de México.
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IFigura 18: Principales estructuras terciarias de la region Taxco-Tilzapotla.

Tomado del mapa geoloégico realizado por Moran et al., 2002

El lineamiento NW-SE en el centro del mapa se extiende 80 Km.
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RESULTADOS

El procesamiento se hizo a una sub-imagen de 1883 pixeles por 985
pixeles tomadas de la trayectoria 26 fila 47 de una imagen Thematic Mapper. El
software usado fue el IDRISI 32 versiéon 132.21 (Desarrollado por la Escuela de
Estudios Avanzados de Geografia, Clark University) El objetivo principal del
procesamiento de las imagenes para esta tesis fue identificar las rocas que
presentan alteraciones hidrotermales.

En el preprocesamiento se selecciond y se creo la sub-imagen, que va de
la columna 785 renglon 2869 a la coclumna 6433 renglon 5825 y se tomé para
todas las bandas de la imagen (bandas TM 1,2,3,4,5.7). incluyendo ademas en
el preprocesamiento la correccion por dispersion atmosférica que se calculo
substrayendo los valores minimos para cada banda, -Figural9 a y b-.

140 - 160 160" 200 . =230... 240 B
Figura 19" Imagen e¢ histograma de la banda 1 antes de la correccion
atmosferica.
mg-r:-xomnn
3 LI A vy |

FALLA DE ORIGEN >
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Ty
100 -

Figura 19b: Imagen ¢ histograma de la banda 1 despues de la correcion
atmosferica.

Las técnicas usadas en el procesamiento fueron dirigidas de acuerdo al
realce de la respuesta espectral de los minerales caracteristicos de los tipos de
alteracion hidrotermal que se espera se encuentran en el area.

V.1. REALCE DEL CONTRASTE.

Los primecros analisis estadisticos que se hicieron a la imagen fueron
rcalizar un realce del contraste por medio de stretch lineales y de stretch
lineales con saturacion, la mayoria con una saturacion al 2 por ciento o 1.5 por
ciento, que es cl porcentaje con el que mejor resultados se obtuvieron con
respecto a la claridad con la que se observa la imagen. para cada una de las
bandas.-Figura 20 a y b-
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Los resultados obtenidos con este proceso nos muestran una mejor
visualizacién de las imagenes, donde:

o De la imagen de la banda 4 empezamos a delimitar las zonas con
vegetacion,

o De la imagen de la banda 5 delimitamos ciertas caracteristicas
estructurales. —Figuras 20 a 'y 20 b-

Estas imagenes nos ayudaron en el objetivo final que es la identificacién de
las rocas con alteraciones hidrotermales.

Figura 20a: Imagen e histograma sin stretch de la banda 5
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- 99%45° - 99%15" - 98%°45°

Figura 20b: Imagen e histograma con stretch al 2% de la banda 5

V.2. COMPOSICIONES A COLOR. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Las composiciones a color se usaron para resaltar las caracteristicas
espectrales de los minerales contenidas en cada banda y también las
relacionadas con el tipo de vegetaciéon que presenta el suelo. Se realizaron 5
composiciones a color con un stretch de saturacién al 2 por ciento, las cuales
fueron una composicién a color real y cuatro a falso color donde:

a Composicion a Color Real, RGB (3,2.1) para obtener una imagen

como la ve el ojo humano.-Figura 21a-
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o Composicién a Falso Color (4,2,1), para resaltar la vegetacion. -

Figura 21b-

o Composicién a Falso Color (7,4,2), para resaltar minerales de

alteracién en zonas aridas. -Figura 21d- '

(=] Composicion a: Falso Color (45 7 para' resalta 4minerales de

alteracion en'zonas con:mucha’vegetacion,

a AComposicion a; Falso Color ‘453) esaltar minerales de

alteracion en zonas con cultivos. ,-Figura 21c-

De la imagen obtenida de la composicién a color real no se observa
ningun rasgo caracteristico que resalte de la imagen, solo observamos una
imagen donde la vegetacién se encuentra en color verde, y no se diferencia con
claridad, de la imagen de composicion a falso color (4.2,1).-Figura 21 b-
diferenciamos mejor la vegetacion en color rojo, aunque sigue siendo dificil
delimitarla, ademas de que la vegetacion esta imagen no nos aporta mas
informacion acerca de la litologia o los minerales de alteraciéon.

De las tres imagenes correspondientes a las restantes composiciones a
falso color, la que mejores resultados muestra es la (4,5,7). ya que como se
observa en las dos imagenes anteriores la zona presenta una buena cantidad de
vegetacion y aunque una parte de esta vegetacion son zonas de cultivos, la otra
parte se¢ encuentra en las cordilleras -Figura 21 e-.

Dc la imagen resultante de la composicion a falso color (4.5.7)
observamos la vegetacion en color rojo. y se observa que algunas zonas
pertenecicntes a las zonas urbanas se encuentran en color azul, predominando
cn toda la imagen los pixeles de color verde con algunas zonas en color lila, que
son nucstra primera muestra de alteraciones de la roca ya que el color proviene
de una alta reflectancia en la banda 5. -Figura 21 e-.

Los resultados obtenidos con este proceso se usan como base para la deteccion
de las alteraciones hidrotermales en las rocas con otros procesos mas
especinlizados.
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- 99245

Figura 21 a: Composiciéon RGB (3,2,1)
BT

q99045°

Figura 21 b: Composiciéon RGB (4,2,1),

TESIS CON

FALLA DR ORIGEN
64




CAPITULO V

RESULTADOS

IFigura 21 d: Composicion RGB (7,4,2)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

65




CAPITULO V RESULTADOS

Figura 21 e: Composicion RGB (4,5,7)

V.3. TRANSFORMACIONES HSI

Se usaron algunas aplicaciones de la transformacion HSI.

En la primera aplicacion se realizé la transformaciéon RGB - HSI usando
las bandas (4,5,7), que como ya se mencioné fue la que mejor resultado dio, y la
(7,4,2) que también mostraba buenos resultados; es decir, resaltaban
caracteristicas similares a la (4,5,7).

De la transformacion se obtuvieron tres componentes: Matiz, Saturacién
e Intensidad (HSI). ’

Una vez realizada la transformacion HSI se aplicé un alargamiento
(stretch) con saturaciéon al 2 por ciento a la imagen de la componente
“Saturacion” resultante de la transformacién -Figura 22- y las otras dos
componentes se dejaron iguales.
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b)

alargamicnto.

Figura 22: Imagenes de la componente de saturacion a) antes y b) después del
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Posteriormente se realizé la transformacién inversa HSI — RGB. Con las
componentes resultantes llamadas Red, Green y Blue, equivalentes a las
bandas 4,5,y 7, se realiz6 la composicién a color. La imagen que se obtuvo
presentd colores mas brillantes y en algunos casos resaltan mas colores que en
la composiciéon original. En esta imagen podemos enfatizar de una mejor
manera sobre las caracteristicas descritas anteriormente, pero haciendo una
discriminaciéon mas exacta de los sitios que pueden contener minerales de
alteraciéon hidrotermal como se ilustra en la Figura 23.

HSI - RGB i

e e e o e e e

Ademas del método del stretch a la componente de saturacion, de las
mismas bandas (4,5,7) a la componente intensidad se le aplicé un stretch lineal
y posteriormente un filtro Laplaciano de realce de bordes, con el fin de
interpretar lineamientos. ¥

De este proceso se obtuvo una imagen que para su visualizacién se le
aplicé un stretch lineal con saturaciéon al 1 por ciento que nos resalta bastante
bien los rasgos estructurales de la zona.-Figura 24-,
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Figura 24: Componcnte Intensidad a) antes del filtrado y b)después del filtrado.

V.4.ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

El método del Analisis de Componentes Principales se utilizé solo como
un proceso mas para desarrollar la aplicacién de diferentes técnicas las cuales

sc describen a continuacion.
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V.4.1.Andlisis de 6 bandas.

Se hizo el Analisis de Componentes Principales para 6 bandas sin
alargamiento (stretch), usando las bandas TM 1, 2, 3, 4, 5 y 6, obteniendo las
componentes principales PC1, PC2, PC3, PC4, PC5 y PC6. Lo cual en términos
generales nos llevo a los resultados siguientes.

V.4.2. Técnica Crosta aplicada a 6 bandas

El resultado del analisis de componentes principales para 6 bandas
obtenido —Tabla 5- se uso para la técnica Crosta de 6 bandas.

onente | Loy PC 2 PCa PC4 PCS PC 8
Banda
T™M1

[ fo.027601 [ -0.204497 | -0.27353 | -0.13762 | -0.057221 | -0.026634
| ™2 {o.o69466 | .0.055104 | -0.213509 | 0.037913 | 0.052169 | 0.085517
[ TM3 [o.074405 [ -0.008284 | -0.093198 | o0.170465 | -0.018374 | -0.052855
f T™M4 078955 | o0.609832 [ -0.057117 | -0.030338 | o0.01a720 | -0.017886
[ T™M5 fo.027238 [ o0.012847 | 0.358163 | 0.000066 | -0.102506 | 0.035666
[ TM6 [o.936353 [ -0.165026 [ o0.282597 [ -0.085687 | o0.11088 | -0.027391
I r r r | f I

[" "% de varlanza | 85.16 |  7.56 [ 5.68 [ 0.89 [ 0.49 [ 0.22

Tabla 5

Dc la tabla observamos que en la primera componente (PC1l) la mayor
contribucién es por parte de la banda 3 y es una combinacién de todas las
bandas, que sera util para el analisis del albedo y la topografia, esta
componcnte contiene el 85.16 por ciento de la varianza de las 6 bandas. La
segunda componente (PC2) contiene mayor contribucidon de la banda TM-4.
Esto indica que la vegetacion es mapeada como pixeles brillantes, la
informacion acerca de los hidroxilos y los 6xidos de hierro esta contenida en las
componentes 4.5y 6 .

Los oxidos de hierro se encuentran representados en la cuarta -
componente (PC4) como pixeles brillantes, debido a la contribucién positiva 'de’ .
la banda TM-3 donde los 6xidos por un lado. tienen la propiedad de una alta -
reflectancia y por otro lado. la contribucion negativa de la banda TM-1 donde
los oxidos tienen su propiedad de absorcion -Figura 25 a-. :

Un analisis similar de la quinta componente (PC5) nos muestra que los
hidroxilos son mapeados en pixeles obscuros debido a la contribucién negativa
de la banda TM-5 donde los hidroxilos por un lado. tienen la propiedad de
absorcion y por otro lado, la contribucion positiva de la banda TM-7 donde los
hidroxilos tienen la propiedad de una alta reflectancia. De esta mancra para
representar los hidroxilos como pixeles brillantes se obtuvo la imagen inversa
de la quinta componente -Figura 25 b-. La sexta componente (PC6) también
representa los oxidos de hierro pero en este caso como pixeles obscuros debido
a la contribucion ncgativa de la banda TM-3 y la contribucion positiva de la
banda TM-1.

TESTS CON—
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El mapeo de toda la alteracion hidrotermal se hizo con la adicion de las
imagenes PC4 y la imagen inversa de PC5, la imagen resultante muestra las
rocas de alteracion hidrotermal como pixeles brillantes -Figura 25 c-.

Figura 25 a: Imagen PC4.

- 99%45’ - 98%45'

SPe8l

Figura 25 b: llmagen inversa de la quinta componente PCS.
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Figura 25c: Imagen resultante de la suma de las iméagenes PC4 y PC5

V.4.3. Técnica Crosta aplicacla a 4 bandas para el mapeo de hidroxilos

Se hizo la Transformacién de Componentes Principales en las bandas TM
1.4.5 y 7 sin stretch, obteniendo las componentes HC1, HC2, HC3, y HC4 para
cl mapeo de hidroxilos, los resultados se describen en la siguiente tabla:

Banda_omponente HC1 HC2 HC3 HC4
™1 0.891984 -0.184997 -0.411507 -0.028343
T™M4 0.810627 0.584214 -0.031164 0.024652
T™MS 0.956123 -0.080359 0.258964 .0.110948
™7 0.950615 -0.243771 0.152237 0.117164
% de Varianza [ s 11.04 [ 651 || oeo
Tabla 6

De la tabla observamos que la magnitud y signo de los eigenvectores de
las componentes indican que HC1 tiene valores positivos para todas las bandas
v que conticne el 81.76 por ciento de la varianza, entonces este consiste en los
datos de albedo y topografia. HC2 representa la vegetacion ya que el valor de la
banda TM-4 en los resultados es el mas grande, y es positivo por lo que los
pixcles brillantes en la imagen representan areas donde predomina la
vegetacion. HC3 describe el contraste entre la region del visible y materiales con
alta reflectancia y la infrarroja que se muestra como pixeles obscuros. HC4
tiene una fuerte contribucion negativa de la banda TM-5 que se presentan como
pixcles obscuros y valores positivos de TM-7 que se presenta como pixeles

m——
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brillantes, por lo que con las caracteristicas espectrales de los hidroxilos como
en cl analisis de 6 bandas, tenemos una imagen que represcnta las zonas con
altas de concentraciones de hidroxilos como pixeles negros, de esta manera la
imagen inversa de HC4 representa los hidroxilos en pixeles brillantes. Esta
imagen la llamamos “H” —cf. hidroxilos-. Una ventaja adicional de esta imagen
inversa es quec la vegetacion se muestra como pixeles obscuros, para la
visualizacion de la imagen H se utilizé un streich con saturacién al 2 por
ciento.-Figura 26 a y b-

Figura 26 a: Imagen HC4.

- 99045 -99°1%° - 98245

S7e81

' \:

Figura 26 b: Imagen inversa de HC4 renombrada Imagen H
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V.4.4. Técnica Crosta aplicada a 4 bandas para el mapeo de éxidos de hierro.

RESULTADOS

Este método es similar al anterior utilizado para los hidroxilos. Se hizo la
transformacion de componentes principales en las bandas TM 1,3, 4 y 5 sin
stretch obteniendo las componentes OFC1, OFC2, OFC3 y OFC4 para el mapeo
de 6xidos de hierro —cf. OFC-, los resultados se describen en la siguiente tabla.

Banan Componente OFC1 OFC2 OFC3 OFC4
™ 1 0.91673 .0.311352 .0.220645 .0.118232
™ 3 0.967763 -0.178524 -0.029065 0.175286
™ 4 0.830286 0.537671 -0.146481 -0.008878
™5 0.922371 0.012765 0.381649 -0.058412
% De Varlanza [ 8208 1045 | 5.42 [ 120

Tabla 7

De la tabla observamos que la magnitud y signo de los eigenvectores
indican que OFC1, OFC2 y OFC3 tienen resultados analogos a los obtenidos en

la técnica Crosta para hidroxilos si seguimos un analisis similar.

Figura 27: Imagen OF

A partir de¢ OFC4, notamos que
la banda TM-3 representada como
negativa de TM-1 representada como

tiecne una fuerte contribucion positiva de
pixeles brillantes y una contribucion
pixeles obscuros: dando como resultado
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una imagen que representa las zonas con grandes concentraciones de éxidos de
hierro como pixeles brillantes. Esta imagen la nombramos "OF". Para su
visualizacién se utilizé un alargamiento (stretch) con saturacién a 1.5 por
ciento.-Figura 27-

Después de obtener H y OF se realizé la suma de estas dos imagenes y se
reescalaron con un stretch lineal para tener los 256 niveles de gris con la
finalidad de obtener una imagen que muestre las zonas con altas
concentraciones de ambos tipos de alteraciones hidrotermales como pixeles
brillantes. La imagen obtenida es nombrada "H+OF", a la cual se le aplicé un
stretch con saturacién al 1 por ciento para su visualizaciéon. -Figura 28-

Figura 28: Imagen OF+H, resultante de la suma de las imagenes OF y H.

Finalmente después de obtener las imagenes H. OF y H+OF se realizé
una composicion a color RGB (H. H+OF, OF) la cual sc ilustra en la Figura 29.
“n esta imagen predomina el color anaranjado y las zonas de color azul
aguamarina a blanco pertenecen a zonas de altcracion que son de ambos tipos,
hidroxilos y 6xidos de hierro. Las zonas de color azul fuerte contienen é6xidos de
hicrro y las zonas en color naranja obscuro a rojo brillante representan zonas
con concentraciones altas de hidroxilos.

La vegetacion en esta composicion esta en colores muy obscuros y no se
diferencia con facilidad.

FALLA DE ORIGEN 73




CAPITULO V RESULTADOS

SPe81

SCe81

Figura 29 : Imagen composicion Crosta J

V.5.DELIMITACION DE LA VEGETACION

Las segundas componentes PC2, HC2 y OFC2 del Analisis de
Componentes Principales, tanto para 6 y 4 bandas, presentan informacion de la
distribucion de la vegetacion en la zona estudiada. Se tomé la imagen “PC2” y
se hizo un alargamiento lineal (stretch) y posteriormente un alargamiento
(stretch) con saturaciéon al 2 por ciento. La imagen se visualizé con la palette
—patron de colores- hecha para el indice de vegetacion NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) -Figura 30-, donde destacamos que los colores
cafés son sueclos, los colores que van de café claro a amarillo mostaza indican
un bajo nivel de vegetacion y los colores de amarillo mostaza a verde indican un
alto nivel de vegetacion.

Este analisis de la vegetacion sirve para delimitar las zonas que pudieran
confundirse con alteracién hidrotermal de las rocas, debido a que la respuesta
espectral de la vegetacion es similar en algunas secciones del infrarrojo medio.
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Figura 30: Imagen PC2 con NDVI

V.6. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES DIRIGIDO

El primer paso de esta técnica es llevar acabo cocientes de bandas del
tipo de alteracion hidrotermal que queremos resaltar, pero debido a la alta
correlacién entre las bandas en particular los resultados obtenidos de estos
cocientes de bandas TM3/TM1l, TM4/TM1, TMS/TM7 y TM4/TM7 no fueron
satisfactorios obteniendo imagenes donde todos los valores de brillantez se
concentraban de O a 1 —~Figura 31-.

Aun con este resultado se llevoé acabo el segundo proceso de esta técnica,
que es realizar el Analisis de Componentes Principales cuyos datos de entrada
son los cocientes de bandas, para corroborar si de alguna manera se pudiera
obtener algun resultado satisfactorio sin embargo, el resultado también fue
negativo.-Figura 32-

- vasr - o=y

Figura 31: Histograma del cociente de bandas TM3/TM1l.todos las valores se
encuentran de 0 a 1.
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Figura 32: Imagen resultante del Analisis de Componentes Principales con los
datos de entrada: TM3/TM1 y TM4/TM1.

V.7. LA CUARTA DIMENSION EN COMPOSICIONES A COLOR CON
COMPONENTES PRINCIPALES.

Utilizando las imagenes finales obtenidas con la técnica Crosta de 4 bandas
se multiplicé la componente principal OFC1 a cada una de las tres imagenes,
realizando:

o OFC1XH
o OFC1 X OF
o OFC1 X (OF+H)

Después se hizo una composicién a color RGB (OFC1 X H, OFC1 X OF,
OFC1 X OF+H)obteniendo la imagen "4D" -Figura 33- que conticne
detalladamente la topografia, ademas de conservar las caracteristicas
espectrales obtenidas en la composicién a color de la técnica Crosta, es decir:
una imagen cn la cual las zonas de color naranja intenso representa los
hidroxilos, las zonas dec color azul claro a azul intenso los 6xidos de hierro y las
zonas en color blanco representan ambos tipos de alteracion hidrotermal.
~Figura 33 y 34-.

Un procedimiento semcjante se realizo utilizando HC1 en lugar de OFCI1
obteniendo una imagen resultante similar.
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Figura 33: Imagen 4D resultante de la cuarta dimension en composiciones a
color el cuadro representa la zona donde se realizo ¢l zoom.

Figura 34: Zoom de la imagen 4D anterior, donde se observan algunas zonas
que presentan algun tipo de alteracién hidrotermal.
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V.8. REALCE DE BORDES

El realce de bordes para la identificacion de estructuras sobresalientes en
la zona de estudio se realizé por medio de la técnica de Moore & Waltz aplicada
a la imagen resultante de la primera componente CP1l del andlisis de
componentes principales, efectuando el siguiente procesariento:

o Se aplicé un filtro de media-de-3x3 pai‘a elgminalf las aivlrtkasrfrecuenéias.

o A la imagen resultante del ultimo- ﬁltrado se 'le ‘aplicé .un stretch lineal
-Figura 35 a-

o Esta ultima imagen resultante de todos los filtrados se sumé con la
imagen CP1, a la nueva imagen resultante la nombramos *"mo" —por
Moore- -Figura 35 b-.

Figura 35 a: ) Imagen resultante de aplicar tres filtrados (Media. Laplaciano y
Gauss) a CP1.
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Figura 35 b: Imagen mo, resultante de la suma de los filtrados sucesivos y
CP1.

Las mascaras de los filtros usados para el realce de bordes que maneja
el software IDRISI32 se describen en la siguiente tabla:

| Filtro de Media rFlitro Laplaciano I Filtro de Gauss
1/121 2/121 3/121 2/121 1/121
1/9 1/9 1/9 -1/9  -1/9 -1/9 27121 7/121 11/121 7/121 2/121
1/9 1/9 1/9 -1/9 +17/9 -1/9 |3/121 11/121 17/121 11/121 3/121
1/9 1/9 1/9 -1/9 -1/9 -1/9 |(2/121 7/121 11/121 7/121 2/121
1/121 2/121 3/121 2/121 1/121

Tabla 7

Teniendo la imagen final “mo” se realizé la identificacién de estructuras y
lineamientos sobresalientes, notando una direccion preferencial NE - SW en la
mayoria de las estructuras identificadas. esta informacién se guardo en una
imagen vector llamada “est” y sc muestra en la Figura 36.
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Figura 36: Imagen “est” sobre “mo” donde se muestran las estructuras
principales de las zonas.

La combinacion de los resultados obtenidos en la imagen “est” con la imagen
“4D” obtenida anteriormente, nos ayuda en la identificacion de las zonas que
presentan alteraciéon hidrotermal y que estan ligadas a las estructuras
interpretadas que serian las zonas de mayor interés para exploraciéon minera
-Figura 37-.

Figura 37: Imagen “est” (Estructuras )y “4D” (Alteraciones).

.y
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V.9. CLASIFICACION

Para llevar acabo la clasificacion se realizé una clasificaciéon supervisada
sobre la imagen 4D obtenida de la técnica de la cuarta dimensién en
composiciones a color.

Para realizar esta clasificaciéon se realizé una digitalizacion mediante
poligonos de entrenamiento con su correspondiente identificador, dividiendo la
imagen en siete clases que son:

| Identificador | Clase
: 1 ‘Agua

{Vegetacion Abundante

iCultivos y vegetacion escasa

iHidroxilos

"} Oxidos de hierro

‘Suelo I

Nijojnp, fwing

‘Alteracion Hidrotermal

Tabla 8

De esta forma se obtuvo una imagen vector, con las zonas de entrenamiento
llamada “firmas”. —Figura 38-

Figura 38: Imagen Firmas con los poligonos de entrenamiento sobre la imagen
4D y su leyenda en color.
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De la Imagen Firmas se crearon las firmas espectrales asignandole los
nombres de las clases mencionadas y se utilizo el método de clasificacion de
Maxima Verosimilitud obteniendo la imagen Clas_max. —-Figura 39-

995 - 99°15

SPe81

STeB1

- Agua . Figura 39:

[C] wegetacion abundante a) Imagen Clas_max

Bl Cutivos y vegetacion escasa

[ Hidroxilos b) Columna de colores asignada a lal
]

R

Oxidos clasificacion de la Imagen Clas _max

(arriba)
Suelo Arido
Alteracion hidrotermail

b)
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CONCLUSIONES

2 El procesamiento digital de imagenes de satélites permite llevar a cabo
gran cantidad de analisis, que antes no era posible realizar mediante la
interpretacion visual debido a su complejidad y tiempo requerido, de acuerdo a
las aplicaciones desarrolladas en fotogrametria.

> La identificacién directa de zonas de alteracion hidrotermal en el analisis
individual de cada una de las bandas de la imagen.TM no. fue posible debido.a .

que otros materiales como la vegetacién tienen mayor reflectancia  en algunas i

bandas que las caracteristicas de anomahas espectrales de los minerales ‘de -
alteracion hidrotermal. ‘ . . :

s

4 Las composiciones a color sirvieron para dos objetivos espec1ﬁcos Yel
primero fue delimitar las zonas de vegetacion lncluyendo las zonas de cultivos y .
el segundo realizar una primera identificacién’ de'las zonas - con’ alteracion
hidrotermal de la composicién a falso color RGB (4. 5.7). Las cuales ‘estan’
asociadas a los hidroxilos y oxidos de fierro - particularmente en el ‘area
estudiada

~,

7 Los resultados obtenidos al aplicar la técnica de Transformacién HSIa la
composicién a color RGB (4, 5,7) resaltaron zonas de alteraciéon hidrotermal no -
identificadas en primera instancia con las composiciones a color. .

> La identificacion de la vegetacion por medio de las composiciones a color

y la imagen de la segunda componente del analisis de componentes principales
nos indican que la vegetacion que se tenia en el momento de ser tomada la
imagen no era abundante excepto en las zonas montariosas, y toda la
vegetacién perteneciente a las zonas de cultivos quedé muy bien delimitada
ayudando asi a descartar estas zonas como de alteracion.

2 En la Técnica Crosta para seis bandas las imagenes obtenidas son
significativas para la identificacion de zonas de alteracién hidrotermal, y
obtenemos por separado en cada imagen tanto los 6xidos de hierro como los
hidroxilos de una manera clara en escala de grises. La Técnica Crosta para
cuatro bandas proporciona mejores resultados que la técnica de seis bandas,
permitiendo mas adecuadamente la identificacién de las zonas de alteracién.

7z La Composicion a Color, realizada con las imagenes resultantes de la
Técnica Crosta de 4 bandas, de la informacién satelital del area estudiada,
permite una discriminaciéon de las zonas de alteraciéon identificando las zonas
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con Oxidos de hierro y las zonas de hidroxilos. Ademas de zonas que presentan
ambos tipos de alteracion en una sola imagen.

’ La Técnica de Componentes Dirigidas no proporciondé ningan resultado
satisfactorio nuevo en este trabajo, debido a que las bandas estan muy
correlacionadas y por lo tanto el cociente de bandas da por resultado valores
de brillantez muy pequenos -O a 1-.

’ La técnica de la cuarta dimensioén (4D) nos da una imagen con la calidad
de las imagenes obtenidas por la técnica Crosta pero con la ventaja de que
incluye la topografia que es un factor determinante, y asi observarmmos con
mayor facilidad la imagen. Esta imagen es la mejor que se obtuvo para la
identificacién de zonas de alteracién hidrotermal.

7 La clasificacion efectuada no tuvo una diferenciacién notable de las
zonas de alteracion; aunque dado el objetivo de este trabajo si nos indica de
manera aceptable la vegetacién y la demarcacién de las zonas de alteracién,
tanto de hidroxilos, 6xidos de hierro, asi como ambas a la vez. Esta clasificacion
es mejorable en el caso de los hidroxilos, detallando las zonas de entrenamiento
y con comprobacién de campo.

7’ Sec considera que en el area de estudio operd exitosamente el analisis en
conjunto de todos los resultados obtenidos y en particular es la mejor manera
de identificar las zonas de alteracién hidrotermal. Ademas de que se pueden
combinar y comparar éstos de tal manera que se descarten zonas que no
concuerden o que presenten una variacién muy grande de imagen a imagen.

> Las técnicas de realce espectral sencillas como son las composiciones a
color fueron de gran utilidad en la obtencién de buenos resultados: sin
embargo, la aplicacién de otras técnicas mas elaboradas como la de Crosta de 4
y 6 bandas nos permite obtener mejores resultados que delimiten las zonas de
alteraciéon hidrotermal.

4 De los resultados obtenidos del realce espacial comparados con el mapa
cstructural elaborado por Méran et. al., observamos que las estructuras
delimitadas con esta técnica se correlacionan con algunas estructuras del
mapa estructural.

- La comparaciones de imagenes con zonas descritas en la geologia tanto
de la caldera Tilzapotla como de la region minera de Taxco, ayudaron a
identificar zonas de alteraciéon hidrotermal relacionadas con los depositos
mineros para el caso de Taxco y con la zona de oxidos de hierro perteneciente a
los limites de la caldera que se pueden identificar en varias de las imagenes

— e e
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obtenidas. Teniendo de esta manera un resultado comparativo que ayuda a
evaluar los resultados que se obtuvieron en la identificacion de zonas de
alteracién hidrotermal.

~,

7 Las técnicas de realce espectral y espacial utilizadas en la percepcion
remota son de gran ayuda en la exploracién geofisica de grandes areas de
terreno, aunque siempre se debe de tomar en cuenta como la etapa de
reconocimiento para una exploraciéon geologica mas detallada, o bien una
aplicaciéon de alguin otro método de exploracién geofisica que ya tendria otros
objetivos delimitados gracias al uso de la Percepcion Remota.

VI.1.CONTRIBUCIONES
> La aplicacién de las técnicas de procesamiento digital de imagenes a‘una
zona, como la tratada para esta tesis, donde la vegetacion y la geologia es muy
distinta de otras zonas donde se han empleado este tipo de técnicas, obtenlendo
buenos resultados para la deteccion de las zonas de alteracion hidrotermal i

> La utilizacién de la imagen’ resultante de la tecnica de l
Dimension como imagen para realizar los campos de entrenaxniento
una clasificacién supervisada demostré’ un gran poder. resolutiv
identificacién de las zonas con alteracion hidrotermal para el area estudiada

VI.2. RECOMENDACIONES

Un analisis detallado de las zonas de alteracion hidrotermal: de esta zona
comprenderia una verificacion de campo y la delimitaciéon mas deta ’da de las
zonas de entrenamiento para la clasificacion.

El tomar en cuenta la Percepciéon Remota como una técnica de exj)loracién
geofisica en etapas de reconocimiento ahorraria mucho tiempo en‘el estudio de
zonas mas amplias.

Las lécnicas usadas en este trabajo han sido aplicadas también para otros tipos
de ambiente climatico y situaciones geolégicas, por lo que la metodologia
llevada a cabo en esta region se puede aplicar a otras zonas con caracteristicas
similares.

87



BIBLIOGRAFIA i

DE ORIGEN

BIBLIOGRAFiIiA

L ALANIZ - ALVAREZ, S.A.,NIETO-SAMANIEGO, A.F., MORAN -
ZENTENO, D.J., ALBA-ALDAVE, L., 2002 Rhyolitic volcanism in
extension zone associated with strike-slip tectonics in Taxco
region, southern Mexico, Journal of Vulcanology and Geothermal
Research, article in press accepted, 8 january.

L ALBA - ALDAVE, L., REYES-SALAS, A.M., MORA.N-ZENTENO,

D.J.,ANGELES-GARCIA, S., CORONA-ESQUIVEL, R.,” +1996.

Geoquimica de las rocas volcanicas terciarias de . la regién de

Taxco- Huautla. Memoria del VII Congreso Nacional de Geoquunlca
, San Luis Potosi. Actas INAGEQ 2, 39-44. >

® CAMPA M. F. , CAMPOS, M.; FLORES, ROBERTO y ;OVIEVDO:,,
R. A., 1974, La secuencia mesozoica volcano- sedimentaria

metamorfizada de Ixtapan de la Sal, México- Teloloapan, Guervre,ro:‘

Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana , v.35, P. 7- 28

® CAMPA, M. F. y CONEY, P.J., 1983, Tectono- stratlgraphlc
terranes and mineral resource distributlons in Mexico: Canadian
Journal of Earth Sciences, V. 20, P. 1, 040-11, 0O51. : i

® CAMPA, M. F., 1978, La evolucién tecténica de Tierra:Caliente
, Gro. : Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana,fv.39,b num.-2;p..

52-64.

® CARTA GEOLOGICA DEL CONSEJO DE - REC’URSOS

MINERALES E- 145 CUERNAVACA Escala 1: 250000 1991

L CHAVEZ PS Jr;,~-and ALY 'KWARTENG, '1989. Extract1ng~'

spectral contrast in:Landsat Thematic-Mapper-image data using
selective principal = component analysis, Photogrammetrlc
Engineering and Remote Sensing, Vol. 55, No. 3, pp. 339-348."

» CHUVIECO, E., 1996, Fundamentos de Teledeteccién
Espacial, Ed. Rialp S. A., Madrid, ISBN: 84-321-3127-X.

& CRIPPEN, R.E., 1988. Image display of four-dimensional
spectral data. In: 6th Thematic Conference on Remote Sensing for
Exploration Geology, Huston, Texas Summaries, pp. 130 - 131.

D CROSTA, A. P and J. McM. MOORE, 1989. Enhancement of
Landsat Thematic Mapper Imagery for Residual Soil Mapping in SW
Minas Gerais State, Brazil: A Prospecting Case History in
Greenstone Belt,1991. Proceedings of the Seventh Thematic

88




BIBLIOGRAFIA TESIS CON

— —
Conference on Remote Sensing for Exploration ,E ORIGEN

Calgary,Alberta, Canada, Oct. 2-6, pp. ERIM, 1173-1187.

| CSERNA ZOLTAN DE y FRIES, CARL, JR., 1981, Hoja Taxco
14Q-h (7), con Resumen de geologia de la hoja Taxco, estados de
Guerrero, México y Morelos: Universidad Nacional Autdénoma de
México, Instituto de Geologia, Carta Geolégica de México, serie de
1: 100, 000, mapa con texto.

L CSERNA ZOLTAN DE, 1965, Reconocimiento geolégico de la
Sierra Madre del Sur de México, entre Chilpancingo~y Acapulco,
estado:de Guerrero: Universidad Nacional Auténoma: de México.
Instituto de Geologia, Boletin 62, 77 p. U S

o CSERNA ZOLTAN DE, 3/ 4 1982 (1983), Hoja Tejupilco 14Q-g
(9), Con resumen de la geologia de la hoja Tejupilco, estados de
Guerrero, México y Michoacan: Universidad Nacional Auténoma de
México, Instituto de Geologia, Carta Geoldgica, Carta Geoloégica de
México serie de 1: 100, 000, mapa con texto. o

. CSERNA ZOLTAN DE, ORTEGA- GUTIERREZ, FERNANDO Y
PALACIOS- NIETO, MIGUEL, 1980, Reconocimiento geolégico de la
parte central de la cuenca del alto rio Balsas, estados de Guerrero
y Puebla: México D.F., Sociedad Geoldogica Mexicana, Libro-guia de
la excursion geoldgica a la cuenca del alto rio Balsas, p. 11-33.

L CSERNA ZOLTAN DE; PALACIOS-NIETO, MIGUEL; Y
PANTOJA- ALOR, JERIES, 1978, Relaciones de facies de las rocas
cretacicas en el noroeste de Guerrero y en &reas colindantes de
México y Michoacan: Universidad Nacional Auténoma de México,
Revista del Instituto de Geologia, v.2, p. 8-18.

o DAMON, P.E.; SHAFIQULLAH, MUHAMMAD,; Y CLARK, K.F.,
1983, Geochronology of the porphyry copper deposits and related
mineralization of Mexico: Canadian Journal of Earth Sciences,
v.20, p. 1,052-1, 071. ‘ B

® DRURY, S. A. 1990. A guide to Remote Sensing: Interpreting
images of the Earth. Oxford Science Publication“sg1__9;9_,A’pp.k'~:

 J ERBEN, H.K., 1956, Estratigrafia a lo-largo de la ‘carretera
entre México D.F. y Tlaxiaco, Oax., con‘particular:referencia a
ciertas areas en los estados de Puebla, Guerrero, QOaxaca: México,
D.F., Congreso Geolégico Internacional, 20, Excursion A-12, 37 p.

> FISHBONCE, Fisica para ciencias e ingenieria, vol 1,
Prentince Hall, Sta ediciéon, México 1991.

89



BIBLIOGRAFIA

L ] FLORES DE DIOS GONZALEZ, L. A., Y BUITRON, B. E. ,1982,
Revision y aportes a la estratigrafia de la Montana de Guerrero:
Universidad Auténoma de Guerrero: Serie Técnico- Cientifica 12.

L J FRASER, S. J. , 1991 Discrimination and Identification of
ferric oxides using satellite Thematic Mapper data: a Newman case
study., Int. J. Remote Sensing 1991, Vol 12, No 3,

@ FRASER, S. J., and GREEN, A. A., 1987 A software .defolian
for geological analisis of band ratios. fInternational Journal-~of"’
Remote Sensing, 8, 525 - 532. PRI S i e e B T e Ty

® FRIES, CARL, JR., 1960, Geolog1a del Estado. de Morelos vy
partes adyacentes de Me\nco y Guerrero, region’ Central: merxdlonal
de México: Universidad Nacional Autonorna de’ Mex1co Instituto de
Geologia, Boletin 60, 236 p. : : : i

L GUERRERO- SUASTEGUI, MARTIN; RAMIREZ ESPINOSA,
JOEL; Y TALAVERA-MENDOZA, OSCAR, 1990, Estudio
estratigrafico del arco volcanico Cretacico Inferior de Teloloapan,
Guerrero: Sociedad Geoldégica Mexicana, Convenciéon Geoldgica
Nacional, 10, Resuiimenes, p. 67 (resumen).

@ GUERRERO- SUASTEGUI, MARTIN; RAMIREZ ESPINOSA,
JOEL; Y TALAVERA-MENDOZA, OSCAR; y CAMPA, M. F. 1991, EI!
desarrollo carbonatado del Cretacico Inferior asociado al arco de
Teloloapan, noroccidente del Estado de Guerrero: Universidad
Nacional Auténoma de México, Instituto de Geologia, Universidad
Auténoma del Edo. Hidalgo, Instituto de Investigaciones de
Ciencias de la Tierra, Sociedad Mexicana de Mineralogia, Secretaria
de Educaciéon Publica, Subsecretaria de Educacién Superior e
Investigacion Cientifica, Convencién sobre la Evoluciéon Geolégica
de México y Primer Congreso Mexicano de Mineralogia, Pachuca,
Memoria, p. 67 (resumen)

> GUERRERO-SUASTEGUI, MARTIN; TALAVERA-MENDOZA,
OSCAR, RAMIREZ-ESPINOSA, JOEL Y RODRIGUEZ-F., JERONIMO,
1993, Estratigrafia y caracteristicas de depdsito del conjunto
petrotectonico de Teloloapan, Terreno Guerrero, México.
Universidad Nacional Autonoma de Méxicco, Instituto de Geologia
First Circum-Pacific and Circum-Atlantic Terrane Conference,
Guanajuato, Proceedings, p. 61-63

kg HUNT, G. R. and R. P. ASHLEY, 1979. Spectra of Altered
Rocks in the Visible and Near Infrared. Economic Geology,74,
1613-1629.

90




BIBLIOGRAFIA

L HUNT, G. R., 1977. Spectra Signatures of Particulate
Minerals in the Visible and Near Infrared. Geophysics, 42, 501-513.

& HUNT, G. R., 1979. Near-Infrared (1.3-2.4 m) Spectra of ;
Alteration Minerals Potential for Use in Remote Sensing. |
Geophysics, 44, 1974-1986. . - i

P INEGI,2003, Pagina de Internet: www.inegi.!govb.ﬂxv'nx, Consulta
por estados. : L

L JENSEN, J. R., 1996. Introductory dlg‘lta 7
remote sensing perspective. 2nd ‘ed:
Geographic Information Science. 318 pp.:

® LILLESAND, Th. M. and R. W. KIEFER, 1
and Image Interpretation, 2nd ed. Wlley, 21 p

L LOUGHLIN, W. P.,, 1991. Pr1nc1pa1 Component Analysxs for
Alteration Mapping. Photogram Eng. Rern Sens 57‘, 1163 1169

[ MOORE, G. K. and F. A. WALTZ 1983 AObJectlve procedureV
for lineaments enhancement and extractlon Photogram Eng ‘Rem.
Sens., 79. 5, 641- 647. .

L MORAN-ZENTENO, D.J., TOLSON, G., MARTINEZ-SERRANO,
R.G.,MARTINY, B., SCHAAF, P., SILVA-ROMO, G., MACIAS-ROMO,
C., ALBA-ALDAVE, L., HERNANDEZ-BERNAL, M.S., SOL.S -
PICHARDO, G.N. , 1999. Tertiary arc-magmatism of the Sierra
Madre del Sur, Mexico, and its transition to the volcanic activity of {
the Trans-Mexican Volcanic Belt. J. South Am. Earth Sci.12, 513 - ;
535. i

o MORAN-ZENTENO, D.J.,ALBA.L.,SOLE. J.,2002, The
Tizapotla-Buenavista Caldera a tectono-magmatic feature
associated with tertiary strike-slip tectonics in southern México,
poster en el Instituto de Geologia U.N.A. M.

L ] NASA 2002, Pagina de Internet de la NASA, www.nasa.gov
informaciéon del sensor Thematic Mapper (TM). |

D ONTIVEROS-TARANGO, G., 1973, Estudio estratigrafico de la
porciéon noroccidental de la cuenca de Morelos-Guerrero Boletin de
la Asociacién Mexicana de Gedlogos Petroleros, v.5, p. 189-234.

£ ORTEGA- GUTIERREZ, FERNANDO, 1978. Estratigrafia del
Complejo Acatlan en la Mixteca Baja, estados de Puebla y Oaxaca:
Universidad Nacional Auténoma de México, Revista del Instituto de
Geologia, v. 2, p. 112-131.

91




BIBLIOGRAFIA

(: REMOTE SENSING CORE CURRICULUM, Pagina de Internet
de la Universidad del sur de Carolina,
www.cla.sc.edu/igeog/rslab/rscc ,Libro digital de Percepcion
Remota Volumen 3, 2002

® RUIZ-ARMENTA, J. R. and R. M. PROL-LEDESMA, 1998.
Techniques for enhancing the spectral response of hydrothermal
alteration minerals in Thematic Mapper Images of Centr'll Mex1co
Int. J. Rem. Sens. 19 , 10, 1981-2000. : e ;

L g SABANERO-SOSA, M. N., 1990, La ruptura ":del“eXtyr'emo
austral de la plataforma Guerrero-Morelos, determinado por la
acrecion constructiva-transformante del terreno Xolapa: México,
D.F., Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura, tesis profesional Ing. Gedlogo, 126 p. (inédita)

L SABBINS, F.F., MILLER, R.M., 1994, Principles and
interpretation 3rd edn., Ed. W. H. Freeman, New York, NY., 494 pp.

L J SALINAS-PRIETO, J.C., 1986, Estudio geoldgico de la porcidn
occidental de la regiéon de la Montana, Estado de Guerrero. México
D.F.: Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria
y Arquitectura, tesis profesional Ing. Gedlogo, 96 p. (inédita)

L J SALINAS-PRIETO, J.C., 1994, Etude structurale du Sud-
Ouest Mexicain (Guerrero) Analyse micretectonique des
déformations ductiles du Tertiaire Inférieur: Université d°Orléans,
tesis doctoral, 226 p., (inédita)

9 SPRING, Introducciéon a la Percepcién Remota, Pagina de la
Division de procesamiento de imagenes del Software SPRING,
www.dpi.inpe.br/spring/usuario_spa ,conceptos basicos e

imagenes, 2002.

L TALAVERA-MENDOZA, OSCAR; RAMIREZ-ESPINOSA, JOEL; Y
GUERRERO-SUASTEGUI MARTIN, 1995, Petrology and
geochemestry of the Teloloapan subterrane a Lower Cretaceous
evolved intra-oceanic island-arc: Geofisica International (México),
v. 34, niam. 1, p. 3-22.

L WILSON J., Fisica, Ed. Prentince Hall, 3er edicién., México
1990.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

92



	Portada
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. La Percepción Remota
	Capítulo III. Antecedentes y Metodología
	Capítulo IV. Descripción de la Zona de Estudio
	Capítulo V. Resultados
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



