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PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE CURIE EN ZONAS CON POTENCIAL 

GEOTÉRMICO EN BAJA CALIFORNIA: INTEGRACIÓN DE INFORMACIÓN 

AEROMAGNÉTICA Y PERCEPCIÓN REMOTA 

 

Mauricio Velasco Zúñiga* 

 

RESUMEN 

 

En el presente trabajo de tesis se planteó una estrategia de exploración combinando técnicas 

de percepción remota con análisis de datos aeromagnéticos en las localidades de San Felipe 

y Puertecitos, Baja California, con la finalidad de estimar la profundidad del punto de Curie 

y delimitar evidencias superficiales de minerales característicos de actividad hidrotermal. 

En los métodos de percepción remota se utilizaron: un modelo digital de elevación para 

identificar lineamientos estructurales e imágenes satelitales Landsat 5 sensor TM para el 

realce espectral con la finalidad de limitar zonas que presentan alteración hidrotermal. Los 

resultados mostraron que al menos ocho zonas presentan la posible ocurrencia de minerales 

propios de actividad hidrotermal y tienen características estructurales favorables para el 

desarrollo de una etapa de exploración. Se estimó la profundidad de la isoterma de Curie con 

el análisis de espectros de potencia usando datos aeromagnéticos proporcionados por el 

Servicio Geológico Mexicano. Las profundidades promedio obtenidas en Puertecitos 

mostraron valores aproximadamente de 5.3 km al sur y 6.5 km al norte. En el caso de San 

Felipe, la profundidad promedio fue alrededor de 4.7 km. Finalmente, se integraron los 

resultados de los métodos empleados para identificar zonas de interés geotérmico. 
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CAPÍTULO I.  INTRODUCCIÓN 

El escenario actual de los precios de combustibles fósiles, junto con la volatilidad del 

mercado y sus implicaciones ambientales causadas por el uso excesivo de estos, han 

ocasionado que la mayoría de las naciones inviertan en el desarrollo de tecnologías eficientes 

para la exploración y la explotación de energías limpias. Estados Unidos presenta la mayor 

capacidad operativa instalada para producción de energía geotermoeléctrica en el mundo, 

igualmente, México se encuentra entre los primeros diez países con mayor capacidad 

geotérmica instalada a nivel mundial (Geothermal Energy Association, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1.  Capacidad operativa de energía geotérmica por país .  
(Modificado de Geothermal Energy Association, 2017) 

 

 

 

 

La energía geotérmica en México tiene un enorme potencial por ser explotado sobre 

todo en fuentes hidrotermales ubicadas generalmente en regiones de vulcanismo activo, 

donde las placas tectónicas se separan y forman fallas y fracturas geológicas.  La presencia 
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de este recurso energético se extiende a lo largo de todo el país; por ejemplo, en Cerro Prieto 

y Las Tres Vírgenes en la península de Baja California. La actividad geotérmica también es 

abundante en la parte central del territorio nacional; en Michoacán, se encuentra el 

yacimiento Los Azufres; en Puebla, el campo geotérmico Los Humeros; y en Nayarit, el campo 

Domo San Pedro. Asimismo, existen zonas del territorio nacional que no han sido exploradas 

y que almacenan una cantidad considerable de este recurso como los poblados de 

Puertecitos y San Felipe (Baja California). 

 

Los estudios de Gutiérrez-Negrín (2016) muestran la utilización de la energía 

geotérmica para la generación de energía eléctrica en cinco campos geotérmicos para el 

mismo año (Tabla 1.1). 

 

 

Tabla 1.1. Generación de energía geotérmica a eléctrica para el año 2016 en cinco campos geotérmicos. 

(Modificado de Gutiérrez-Negrín et al., 2016) 

 

 Sin embargo, en México, existen más de 500 mil viviendas sin electricidad, 

principalmente en comunidades indígenas y rurales. La Reforma Energética está pendiente 

de electrificar a más de 43 mil localidades en el país, donde habitan más de 2 millones 200 

mil personas, San Felipe y Puertecitos en Baja California, son dos de las localidades que no 

se encuentran dentro de la red de la CFE (Aguirre C., 2016).    

 

La red eléctrica de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) no abastece de energía 

a la mayoría de localidades de Baja California, sea por el alto costo de tendido de la red, o el 

uso de suelo de predios no regularizados. Sin energía eléctrica y sumando a esa situación 

temperaturas que en el verano llegan a los 50 °C, resulta en un escenario que hace casi 
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imposible el desarrollo de una comunidad. Por lo que una de las opciones más viables es usar 

electricidad proveniente de energías renovables, que puedan abastecer las necesidades de 

los locales.   

 

En agosto de 2016 se inauguró la primer micro red sustentable de electricidad en la 

localidad de Puertecitos, realizado por el centro de estudios de las energías renovables de la 

Universidad Autónoma de Baja California (UABC), alimentada por energías renovables: solar 

y eólica. Se determinó una tarifa de 0.9 pesos mexicanos por kilowatts – hora. Pese a eso, no 

se logran cubrir todas las necesidades de los locales y turistas (Velázquez N., 2017).  

 

En las zonas de San Felipe y de Puertecitos se han realizado estudios geofísicos y 

geoquímicos debido al alto interés por las manifestaciones hidrotermales reportadas. En los 

estudios geofísicos se realizaron: sondeos electromagnéticos transitorios, sondeos 

magnetotelúricos, sondeos eléctricos verticales, así como estudios de gravimetría y 

magnetometría; teniendo como resultados la presencia de cuerpos conductivos que pueden 

estar asociados con yacimientos geotérmicos (Slyker, 1970: CONAGUA, 1984: Flores C. et al. 

1996, y por Pamplona U. 2007). Los estudios sobre las características geoquímicas de las 

manifestaciones hidrotermales de las zonas, reportados por Álvarez (1995), Barragán R.M., 

et al (2001) y más recientemente por Prol-Ledesma et al. (2010), muestran que las 

manifestaciones intermareales de Puertecitos son descargas de agua termal a través de 

fracturas en las rocas de la costa que tienen temperaturas que varían de 52 a 73 °C y se 

estimaron temperaturas de 250-300 °C, cerca de la superficie de la deposición de 

clinozoisita, para este sitio se reportó la presencia de baja resistividad causada 

probablemente por una intrusión salina y sugieren la ocurrencia de un posible conductor 

geotérmico al norte de Puertecitos. Los estudios geoquímicos reflejan que las 

manifestaciones hidrotermales de la zona de San Felipe tienen temperaturas en un rango de 

entre 31 a 74°C (la temperatura del agua de mar en esa zona es de 28°C). Debido a estos 

estudios, geofísicos y geoquímicos, surge el interés de explorar las zonas de estudio con 

métodos de percepción remota para delimitar y jerarquizar áreas que presentan 

alteraciones hidrotermales y estructuras geológicas asociadas, y usar datos aeromagnéticos 

para estimar las profundidades de la isoterma de Curie. 
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La alteración hidrotermal está consistentemente asociada a planos de fallas 

(orientación N-S a NNW) que se interpretan como los conductos principales de circulación 

hidrotermal, presentando alteraciones como oxidación, caolinización y silicificación, 

implicando que, por la acción hidrotermal, los componentes mineralógicos de las rocas 

sufran la destrucción total o parcial de la mineralogía original. Tal es el caso de los minerales 

ferromagnesianos que al estar sometidos a altas temperaturas cambian sus propiedades 

ferromagnéticas por paramagnéticas (Martin-Barajas A. y Stock J. M., 1993). 

 

Por lo tanto, la temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos 

pierden sus propiedades ferromagnéticas, para la magnetita es aproximadamente a 580 °C, 

entonces los minerales magnéticos con temperaturas por encima de su punto de Curie tienen 

propiedades paramagnéticas. (Stacey F. D. y Banerjee S.K., 1974).  

 

La profundidad de la isoterma de Curie es la profundidad donde se encuentra la 

superficie en el subsuelo que conforma la frontera entre unidades ferromagnéticas y 

paramagnéticas. La profundidad del punto de Curie depende principalmente del régimen 

térmico de la corteza y del manto superior, esperando profundidades someras del punto de 

Curie en regiones que tengan potencial geotérmico, volcanismo joven y zonas donde las 

placas tectónicas se separan (İbrahim A. et al., 2005). 

 

La cuantificación de los recursos geotérmicos en México basados en estudios de 

modelación numérica requiere del conocimiento del flujo de calor, por lo que la estimación 

sistemática de la profundidad de la isoterma de Curie en el país representará una 

información de interés en la valoración de factibilidad de campos geotérmicos (Belmonte S. 

I., 2010). 

 

Actualmente la prospección geotérmica es considerablemente asistida por medio de 

la percepción remota, ésta ha sido una importante herramienta de bajo costo para obtener 

información de la superficie del terreno, permitiendo estudiar áreas relativamente extensas 
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y de difícil acceso, siendo útil en las etapas tempranas de exploración con tal de delimitar la 

búsqueda terrestre en áreas específicas (Fernández de la Vega T. et al., 2001). 

 

La percepción remota es una técnica útil en etapas tempranas de exploración, puesto 

que permite la selección de sitios de interés y la jerarquización de blancos. Las técnicas de 

percepción remota son técnicas no invasivas y se realizan a distancia con la finalidad de 

estudiar áreas extensas, de difícil acceso y de alto riesgo, evitando el peligro del personal y 

delimitando la exploración de campo. De este modo, ayuda en la optimización de los recursos 

y del tiempo destinados en las campañas de exploración. Una de las diversas aplicaciones de 

la Percepción Remota es la detección y delimitación de áreas de la superficie terrestre con 

presencia de minerales característicos de actividad hidrotermal e identificar rasgos 

estructurales asociados a zonas hidrotermales (Sabins, 1999).  

 

La importancia en realizar este proyecto es en beneficio para la sociedad, ya que 

proporciona información que puede ser utilizada de manera inmediata y directa en la 

exploración de recursos geotérmicos en las zonas de estudio. 

 

 

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Las zonas de estudio se eligieron con base en: los sondeos geofísicos realizados por Slyker 

(1970), CONAGUA (1984), Flores C. et al. (1996) y por Pamplona U. (2007) dando como 

resultados las presencias de cuerpos conductivos que pueden estar asociados con 

yacimientos geotérmicos, y por la presencia de manifestaciones hidrotermales 

intermareales reportadas por Lynn (1978), Barragán et al. (2001) y por Prol-Ledesma et al. 

(2010). 

 

El presente trabajo plantea una estrategia de exploración combinando técnicas de 

percepción remota con técnicas magnéticas. Ya que la percepción remota es útil para 

identificar evidencias superficiales sin estudios in situ, como la caracterización y 

jerarquización de lineamientos y minerales propios de actividad hidrotermal en las zonas de 
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interés (Fernández de la Vega T. et al., 2001). Con el uso de datos aeromagnéticos es posible 

estimar la profundidad de la isoterma de Curie para conocer la superficie en el subsuelo que 

conforma la frontera entre unidades ferromagnéticas y paramagnéticas con la finalidad de 

conocer el estado térmico de la corteza en las zonas en cuestión, apoyando en la evaluación 

del potencial geotérmico a nivel regional o local (Belmonte S. I., 2010). 

 

 

1.3. OBJETIVOS 

 

Objetivo general: 

El objetivo general del presente proyecto consiste en plantear una estrategia de exploración 

combinando técnicas de percepción remota con técnicas magnéticas en las localidades de 

San Felipe y Puertecitos, Baja California, usando imágenes Landsat 5 sensor TM y datos 

aeromagnéticos proporcionados por el Servicio Geológico Mexicano. 

 

Objetivos específicos: 

 Estimar la profundidad de la isoterma de Curie dentro de las áreas de estudio usando 

datos aeromagnéticos proporcionados por el Servicio Geológico Mexicano (SGM). 

 Delimitar las zonas que presentan alteración hidrotermal con el realce espectral de 

las imágenes satelitales Landsat 5 sensor TM.  

 Identificar lineamientos estructurales asociados a la actividad hidrotermal de las 

zonas de estudio empleando el modelo digital de elevación (MDE) del estado de Baja 

California.  

 Comparar los mapas de anomalía magnética reducida al polo con los mapas de realce 

espectral, integrando los resultados de los métodos empleados con el objetivo de 

identificar zonas de interés geotérmico. 
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CAPÍTULO II. GENERALIDADES 

 

2.1. SISTEMA GEOTÉRMICO  

El término geotermia se emplea para designar a los procesos industriales que explotan los 

sistemas geotérmicos para producir energía; asimismo, se emplea para nombrar a la 

disciplina científica que estudia las variaciones de temperatura dentro de la corteza terrestre 

y los fenómenos que intervienen en el comportamiento de flujos térmicos. El gradiente 

geotérmico promedio en la corteza es de 2–3 °C por cada 100 metros (Dickson y Fanelli, 

2004), pero en los sistemas geotérmicos puede alcanzar un valor más alto. Por ello, un 

sistema geotérmico (Figura 2.1) es un sistema natural en el que se da un transporte de calor 

anómalamente alto, ya sea por medio de conducción y/o convección. En la formación de un 

sistema hidrotermal convectivo, se necesitan diversas variables, algunas de ellas son las 

siguientes:  

 

 Una fuente de calor. 

 Un área de recarga hídrica. 

 Formaciones geológicas permeables que fungen como reservorio y permiten la 

circulación de fluidos. 

 Cubiertas impermeables de estructuras geológicas que cierran el sistema y no 

permiten que el calor del yacimiento se disipe rápidamente. 

 

 Dependiendo de la temperatura existente en el reservorio, los campos geotérmicos se 

clasifican en grupos. El criterio más común para clasificar las fuentes geotérmicas es aquél 

basado en la entalpía de los fluidos que transportan el calor de las rocas. Por consiguiente, 

los recursos geotérmicos son divididos en tres grupos: baja, mediana y alta entalpía (Dickson 

y Fanelli, 2004). El estudio de los campos de alta, mediana y baja entalpía requiere de 

estrategias de exploración y explotación diferentes. Sin embargo, en todos los campos se 

utilizan estudios de geología estructural, estratigrafía, exploración geoquímica, 

hidrogeología, mineralogía, petrología, vulcanología y exploración geofísica.  
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Figura 2.1. Modelo idealizado de un sistema geotérmico.  

(Modificado de Dickson y Fanelli,  2004)  
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2.2. DESCRIPCIÓN DE LAS ÁREAS DE ESTUDIO 

Las zonas de estudio están ubicadas en la costa este del Estado de Baja California. El poblado 

de San Felipe se localiza en las coordenadas 31º01'39" N y 114º50'07" W con una elevación 

de 38 msnm. Por su parte, el poblado de Puertecitos se encuentra 76 km. al sur del puerto de 

San Felipe entre las coordenadas 30°21′02″ N y 114°38′30″ W (Figura 2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2.  Localización de las zonas de estudio.  

 

 

2.3. GEOLOGÍA DE LAS ZONAS DE INTERÉS 

La geología de las zonas de San Felipe y de Puertecitos están dominadas por procesos 

asociados a la formación del Golfo de California. Las unidades litológicas que afloran 

pertenecen a dos terrenos tectonoestratigráficos: El Terreno Alisitos y el Terreno de Cortés. 

El Terreno de Cortés se distribuye en la porción oriental del estado de Baja California, donde 

afloran las rocas más antiguas que conforman el basamento representadas por las 

formaciones (Carta Lázaro Cárdenas H11-5-6 SGM, 1999). 
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El Volcán y Zamora, la formación El Volcán sobreyace concordantemente a la formación 

Zamora y ambas afloran al sur de las zonas de estudio. Por lo tanto, los principales eventos 

tectónicos de las zonas de estudio están representados por dos eventos: El primero durante 

el Jurásico superior-Cretácico con la subducción de la placa Farallón bajo la Norteamericana 

depositándose así las rocas del grupo Alisitos en un ambiente de arco insular. El segundo 

evento (durante el Mioceno medio y el Plioceno) se refiere al conjunto de procesos asociados 

con la apertura del Golfo de California, ocurriendo un 

cambio en la configuración del límite entre las placas 

Pacifico y Norteamericana involucrando diferentes 

procesos tectonomagmáticos en una amplia zona de la 

margen continental de Norteamérica ocasionados por 

el cese de la subducción de la placa Farallón-

Guadalupe (SGM, 1999a). 

 

2.3.1. Puertecitos 
 

Estratigrafía 

Destacan tres grupos de unidades en Puertecitos. El 

primero está compuesto por rocas andesíticas y 

dacíticas, las cuales pertenecen a eventos atribuidos al 

arco volcánico del Mioceno temprano-medio.  

 

 Un segundo grupo está compuesto, 

principalmente, por domos riolíticos y en una 

secuencia de flujos de cenizas denominada Tobas El 

Canelo. Estas últimas yacen estratigráficamente entre 

dos unidades de lavas riolíticas. Por otro lado, afloran 

coladas de andesítas basálticas subordinadas a las 

riolitas.  

Figura 2.3.1  Columna 
estratigráfica de la zona de 

Puertecitos.  
 (Modificado de Carta Lá zaro 

Cárdenas H11-5-6, SGM) 
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 En el último grupo, se aprecia una secuencia de flujos piroclásticos, sobreyace 

discordantemente a los domos riolíticos y a las Tobas El Canelo, comprende a las Tobas Los 

Heme, la Toba de Valle Curbina y las Tobas de Mesa El Tabano. Incluye un paquete de 

ignimbritas del Plioceno con sedimentos marinos y no marinos interestratificados. Las 

unidades del Plioceno cubrieron el terreno y formaron las mesas en la franja oriental de la 

PVP (Martín-Barajas, 1993).  

 

Las zonas de alteración hidrotermal se presentan en las rocas volcánicas del Plioceno 

principalmente en la zona costera. En dicha región se encuentran depósitos no metálicos con 

mineralización relacionada a rocas volcánicas, azufre, zeolitas y barita. La alteración en 

puertecitos es de tipo oxidación y silicificación y se presenta en riolitas y tobas rioliticas 

(SGM, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3.2  Unidades litológicas 
de la zona de Puertecitos.  

 (Modificado de Carta Lá zaro 
Cárdenas H11-5-6, SGM) 
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Geología estructural 

La provincia volcánica de Puertecitos se encuentra afectada por una serie de fallas normales 

orientadas al N-NW, N-NE y NS. Las fallas normales también afectan a las ignimbritas del 

Plioceno en la parte oriental de Puertecitos. Los domos están alineados en las mismas 

direcciones que las fallas normales que cortan a las ignimbritas del Plioceno. Las fallas 

normales formaron estructuras de graben y medio graben que controlaron el flujo de las 

lavas y el depósito de los flujos piroclásticos (Martín-Barajas y Stock, 1993). 

 

 Parte del cono del Volcán Prieto está afectado por fallas normales y fracturas con 

orientación predominante al N-NW a N-NE, consistentes con la tendencia general de las fallas 

en las ignimbritas. Se puede concluir que el proceso de extensión se manifestó hasta finales 

del Plioceno en esta zona (Martín-Barajas y Stock, 1993) (Figura 2.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.4.  Mapa geológico del  área de Puertecitos .  

 (Modificado de Nagy, 2000) 
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2.3.2. San Felipe 
 

Estratigrafía 

El basamento de San Felipe se conforma de rocas 

metamórficas (esquistos, cuarcitas, gneises, filitas y 

mármoles) correspondientes del Paleozoico al 

Mesozoico. Éstas han sido introducidas por grandes 

volúmenes de batolitos granodioríticos a tonalíticos 

durante el Cretácico. Se documenta que el 

basamento ocurrió en ~45–35 Ma (Seiler, 2009).  

 

 La región de San Felipe está cubierta por una 

extensa sección de sedimentos de relleno de cuenca 

con pequeñas intercalaciones de volcánicos. El 

rango de edad para estos sedimentos va del 

Mioceno tardío al Pleistoceno temprano (Seiler, 

2009). A continuación, se presenta la columna 

estratigráfica de la zona de San Felipe modificada de 

la carta geológico-minera de San Felipe. Las 

descargas intermareales están localizadas en rocas 

graníticas (Álvarez, 1995). Algunos precipitados 

minerales encontrados en las descargas de Punta 

Estrella son pirita, hidrotroilita, barita, anhidrita y 

ópalo (Pearl, 1978).   

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5.1  Columna estratigráfica 
de la zona de San Felipe.  

 (Modificado de Carta San Felipe 
H11-3, SGM) 
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Geología estructural 

Figura 2.5.2 a)  Unidades 
litológicas de la zona sur de San 

Felipe.  
 (Modificado de Carta Lá zaro 

Cárdenas H11-5-6, SGM) 
b) Unidades l itológicas de la zona 

norte de San Felipe 
(Modificado de Carta San Felipe 

H11-3, SGM) 
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Las fallas de la región tienen rumbo NW-SE y están truncadas por fallas NE-SW; esta 

orientación se atribuye al régimen distensivo. Las fallas mejor definidas son las fallas Agua 

Blanca (NW-SE) y San Pedro Mártir (NW-SE), además de estructuras circulares originadas 

por la intrusión de cuerpos de granodioríticos-tonalíticos y dioríticos (SGM, 1999). 

 

 

 La falla Agua Blanca con rumbo N 72° W es la falla activa más antigua y se considera 

que se ha desplazado 4 mm/año con baja sismicidad; va desde El Paso de San Matías hasta 

Bahía de Todos Santos. La falla San Miguel se encuentra al NW de San Felipe y es considerada 

una falla de desplazamiento lateral derecho y con rumbo N 60° W. Ésta se extiende desde el 

sur de San Miguel hasta el oriente del Valle San Rafael. Se supone como una de las fallas más 

activas de la región (Cruz-Castillo, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.6.  Mapa geológico de la zona de San Felipe .  

(Modificado de Seiler  et  al. ,  2010) 
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CAPÍTULO III. MÉTODOS MAGNÉTICO Y DE PERCEPCIÓN REMOTA 

 

3.1. CAMPO GEOMAGNÉTICO INTERNACIONAL DE REFERENCIA (IGRF) 

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en inglés) es un 

modelo matemático del campo magnético terrestre y sus variaciones temporales. Consiste 

en los coeficientes de Gauss hasta de grado13, representando gran parte del campo 

originado por el núcleo de la Tierra. El modelo fue desarrollado por la IAGA (International 

Association of Geomagnetism and Aeronomy) y publican cálculos cada cinco años (Thébault 

et al., 2015). 

 

3.2.  ISOTERMA DE CURIE 

La temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos pierden su 

ferromagnetismo (aproximadamente 580 ºC para la magnetita) (Stacey y Banerjee, 1974). 

Los minerales magnéticos a temperaturas por arriba de su correspondiente punto de Curie 

se comportan paramagnéticamente, con una susceptibilidad muy pequeña, y por lo tanto su 

contribución al magnetismo ambiental, a estas temperaturas, se puede despreciar. 

 

La isoterma de Curie es la superficie en el subsuelo que materializa la frontera entre 

unidades geológicas magnéticas y amagnéticas, se dan dos posibles situaciones: se puede 

tratar simplemente del caso en donde una unidad litológica termina (aunque se encuentre 

por encima de la isoterma de Curie) y el otro caso corresponde a la isoterma de Curie 

(Belmonte S. I., 2010). 

 

3.3. ADQUISICIÓN DE DATOS AEROMAGNÉTICOS 

El avión vuela siguiendo líneas imaginarías llamadas líneas de vuelo; éstas son 

perpendiculares a las líneas de control. El espacio entre las líneas de vuelo es menor que el 

espacio entre las líneas de control, existiendo en las intersecciones diferencias en las 

medidas del campo magnético que se usan para eliminar los efectos de la deriva instrumental 

y de variaciones temporales. Sin embargo, los efectos de la variación diurna y deriva 

instrumental quedan reducidos al mínimo por la velocidad del trabajo.    
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Figura 3.1.  Se muestran las líneas de vuelo y las de control .  

 (Nettleton, 1973)  

 

 El espacio óptimo entre las líneas de vuelo depende de la estructura geológica que se 

desea estudiar. Si se dispone de levantamientos magnéticos anteriores, las líneas de vuelo se 

orientan perpendicularmente a la tendencia magnética (Nettleton, 1973). 

 

3.4. ANTECEDENTES DE PERCEPCIÓN REMOTA 

Generalmente, el término de percepción remota se define como el estudio de un objeto sin 

que exista un contacto físico con él (Lintz y Simonett, 1976). Estás técnicas involucran la 

obtención de información a partir de la medición de la energía electromagnética que 

proviene de los objetos distantes, compuestos por diversos materiales y de esta forma se 

pueden identificar y clasificar los objetos por clase o tipo, materiales que los componen y su 

distribución espacial. 
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3.5. ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 

Las principales divisiones del espectro electromagnético según Campbell (2011) son las 

siguientes: el espectro ultravioleta, el espectro visible, el espectro infrarrojo y microondas.  

 

 

DIVISIÓN LONGITUD DE ONDA 

Rayos gamma  
 

<0.03 [nm]  
Rayos X    

 

0.03 - 300 [nm] 
Radiación ultravioleta   

 

 
        UV – C <0.28 [µm] 
        UV – B 0.28 – 0.32 [µm] 
        UV – A 0.32 – 0.40 [µm] 

Luz visible   
 

0.38 - 0.72 [µm] 
 Radiación infrarroja  

      Infrarrojo cercano  

 

0.72 – 1.3 [µm]  

        Infrarrojo medio  1.3 - 3.0 [µm]  
        Infrarrojo lejano 7.1 - 1000 [µm] 
 Microondas 1 [mm] - 30 [cm]  
 Radio >30 [cm]  

 

Tabla 3.1. Principales divisiones del Espectro Electromagnético. En esta tabla, se presenta las subdivisiones 

para el caso de la radiación infrarroja (Campbell et al., 2011) 

 

3.6. INTERACCIONES CON LA ATMÓSFERA 

La radiación usada en los sensores remotos debe pasar a través de la atmósfera terrestre 

causando efectos en la calidad de la imagen. 

 

3.6.1. Dispersión 
La dispersión es la redirección de la energía electromagnética debido a las partículas 

suspendidas en la atmósfera o por moléculas de gases atmosféricos (Campbell et al., 2011). 
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Figura 3.2.  La dispersión de tres tipos de partículas atmosféricas: a) Partículas de polvo y 

humo de forma irregular; b) Moléculas que muestran simetrías parecidas ; c) Gotas de agua 

que dispersan la energía .  

(Modificado de Campbell et al. ,  2011) 

 

 La dispersión de Rayleigh se produce cuando las partículas atmosféricas tienen 

diámetros muy pequeños en relación con la longitud de onda de la radiación. La dispersión 

Mie es causada por partículas atmosféricas de mayor tamaño, las cuales incluyen polvo, 

polen, humo y gotas de agua. La dispersión no selectiva es causada por partículas que son 

mucho más grandes que la longitud de onda de la radiación dispersada (Campbell et al., 

2011). 

 

3.6.2. Ventanas atmosféricas  
Los gases de la atmósfera atenúan la transmisión de la radiación electromagnética en 

algunas frecuencias, debido a este fenómeno la observación se reduce a determinadas 

bandas del espectro electromagnético denominadas ventanas atmosféricas, que son aquellos 

rangos de longitud de onda donde la radiación puede atravesar la atmosfera y llegar a la 

superficie terrestre (Campbell et al., 2011). 
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Espectro Medidas 

Ultravioleta y Visible 

Infrarrojo Cercano 

0.30 – 0.75 µm 

0.77 – 0.91 µm 

Infrarrojo Medio 1.55 – 1.75 µm 

2.05 – 2.4 µm 

Infrarrojo Térmico 8.0 – 9.2 µm 

10.2 – 12.4 µm 

Microondas 7.5 – 11.5 mm 

>20.0 mm 

Tabla 3.2. Mayores ventanas atmosféricas.  

(Campbell et al., 2011) 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3.  Representación esquemática de las ventanas atmosféricas . La región sombreada 

representa la absorción de la radiación electromagnética .  

 (Modificado de Campbell et al. ,  2011) 

 

3.7. INTERACCIONES CON LA SUPERFICIE 

Al alcanzar la superficie de la Tierra, la energía electromagnética es reflejada, dispersada, 

absorbida o transmitida. Esto depende de la superficie, la longitud de onda de la energía y el 

ángulo de iluminación.  
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a) Reflexión 

La reflexión es la modificación que se produce en la dirección de una onda. En este caso, es 

la redirección de un rayo de luz al impactar con una superficie no transparente.  

 

b) Reflectancia 

Para muchas aplicaciones de la percepción remota, la brillantez de una superficie está mejor 

representada no como irradiancia sino como reflectancia. La reflectancia es expresada como 

el brillo relativo de una superficie medido por un especifico intervalo de longitud de onda 

(Campbell et al., 2011). Se define la irradiancia como la densidad de potencia de la radiación 

incidente sobre una superficie, es decir, el cociente entre el flujo radiante incidente sobre la 

superficie y el área de esa superficie. 

  

𝑅𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =  
𝐵𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒𝑧 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
     (𝑒. 𝑐. 3.1.1) 

 

Como es un cociente, resulta en un número adimensional (entre 0 y 1) pero es comúnmente 

expresado como un porcentaje, la ecuación 3.1.1 representa la reflectancia en porcentaje y 

en función de la energía en la longitud de onda reflejada por desde el objeto y de la energía 

de la longitud de onda incidente sobre el objeto.  

      (e.c. 3.1.2) 

Donde:   

ER() es la energía en la longitud de onda reflejada desde el objeto. 

EI() es la energía de la longitud de onda incidente sobre el objeto.  

Ρ() es la reflectancia espectral en una longitud de onda particular. 

 

 

c) Transmitancia 

La transmitancia ocurre cuando la radiación pasa a través de un cuerpo sin una atenuación 

significante (Figura 3.4). Para una profundidad o espesor dado de un cuerpo, la habilidad de 

un medio para transmitir energía es medida como la transmitancia (t): 
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𝑡 =
𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎

𝑅𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑒
    (𝑒. 𝑐. 3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4.  Transmisión. La radiación incidente pasa a trav és de un objeto sin atenuación 

significativa (izquierda) o puede ser una transmisión selectiva (derecha). Para el caso de la 

derecha, se transmite toda la radiación visible excepto el  azul .  

 (Modificado de Campbell et al. ,  2011) 

 

3.8. ADQUISICIÓN DE DATOS 

Plataformas 

Una plataforma es un vehículo en movimiento, el cual generalmente es una aeronave o 

satélite donde es colocado un sensor. (Bakker et al., 2009).  

 

Sensores 

Los sensores son dispositivos que reciben información y que están instalados en 

plataformas. Existen dos tipos de sensores: pasivos, cuando se limitan a recibir la energía 

proveniente de una fuente externa; y activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de 

energía (Figura 3.5). 
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Figura 3.5.  De acuerdo con el origen de la fuente de radiación:  

A) Sensor pasivo; y B) Sensor activo.  

 (Pérez,  2007) 

 

 El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: el sensor Operational 

Land Imager (OLI) y el sensor térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared Sensor (TIRS). 

Para fines de este proyecto, se utilizó el sensor OLI. Aunque similares al sensor Landsat 7 

ETM +, las bandas espectrales del sensor OLI proporcionan una mejora de los instrumentos 

de las misiones Landsat gracias a la incorporación de dos nuevas bandas espectrales: un 

canal en el azul visible (banda 1) y un nuevo canal infrarrojo (banda 9). El primero está 

diseñado específicamente para los recursos hídricos e investigación en zonas costeras y, el 

segundo, para la detección de nubes cirrus. 

 

 La relación de la señal en función del ruido de los datos (la calidad de los datos) y la 

resolución radiométrica (12 bits) del OLI es más alta que los anteriores instrumentos 

Landsat, del TM y ETM+ de 8 bits. Esto proporciona una mejora significativa en la capacidad 

para detectar cambios en la superficie terrestre (USGS, 2017). Las imágenes Landsat 8 

obtenidas por los sensores OLI y TIRS constan de nueve bandas espectrales con una 

resolución espacial de 30 metros para las bandas de 1 a 7 y 9. 

 

Satélite 

Landsat 

Fecha de 

lanzamiento 

Sensor Resolución 

temporal 

[días] 

Resolución espectral [µm] Resolución 

espacial [m] 

Resolución 

radiométrica 

[bits] 

1, 2, y 3 

 

23/07/1972, 

22/01/1975, 

RBV 18 

B1 (verde) 0.475-0.575 

B2 (rojo) 0.58-0.68 

B3 (IR cercano) 0.69-0.83 
 

80 6 
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05/03/1978 

MSS 

B4 (verde) 0.5-0.6 

B5 (rojo) 0.6-0.7 

B6 (IR cercano) 0.7-0.8 

B7 (IR cercano) 0.8-0.11 

4 16/07/82 

MSS 

16 

B4 (verde) 0.5 – 0.6 

B5 (rojo) 0.6 – 0.7 

B6 (IR cercano) 0.7 – 0.8 

B7 (IR cercano) 0.8 – 1.1 

80 

8 

TM 

B1 (azul) 0.45 – 0.52  

B2 (verde) 0.52 – 0.6 

B3 (rojo) 0.63 – 0.69 

B4 (IR cercano) 0.76 – 0.9 

B5 (IR cercano) 1.55 – 1.75 

B6 (IR térmico) 10.4 – 12.5 

B7 (IR mid) 2.08 – 2.35 

30 

B6 - 120 

5 01/03/1984 

MSS 

16 

B4 (verde) 0.5 – 0.6 

B5 (rojo) 0.6 – 0.7 

B6 (IR cercano) 0.7 – 0.8 

B7 (IR cercano) 0.8 – 1.1 

80 

8 

TM 

B1 (azul) 0.45 – 0.52  

B2 (verde) 0.52 – 0.6 

B3 (rojo) 0.63 – 0.69 

B4 (IR cercano) 0.76 – 0.9 

B5 (IR cercano) 1.55 – 1.75 

B6 (IR térmico) 10.4 – 12.5 

B7 (IR mid) 2.08 – 2.35 

30 

B6 – 120 

6 
Lanzamiento 

fallido 
- - - - - 

7 05/ 04/1999 ETM+ 16 

B1 (azul) 0.45-0.52  

B2 (verde) 0.52-0.6  

B3 (rojo) 0.63-0.69  

B4 (IR cercano) 0.76-0.9  

B5 (IR medio) 1.55-1.75  

B6 (IR térmico) 10.4-12.5  

B7 (IR cercano) 2.08-2.35  

B8 (Pancromática)0.5-0.9 

B1 a B5 y B7 -  30 

B6 -  60 

B8 - 15 

8 

8 11/02/2013 
OLI 

16 

B1 (Coastal) 0.433-0.453 

B2 (azul) 0.45-0.515 

B3 (verde) 0.525-0.6 

B4 (rojo) 0.63-0.68 

B5 (IR cercano) 0.845-0.885 

B6 (SW IR) 1.56-1.66 

B7 (SW IR) 2.1-2.3 

B8(Pancromática)0.5-0.68 

B9(Cirrus) 1.36-1.39 

B1 a B7 y B9 – 30 

B8 - 15 12 

TIRS B10 (LWIR) 10.6-11.2  100 
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B11 (LWIR) 11.5-12.5 

Tabla 3.3.  Se presentan los satélites Landsat y sus sensores organizados cronológicamente. 

(Modificado de Campbell et al. ,  2011) 

 

 Cada sensor posee distintos tipos de resoluciones de acuerdo con su diseño (Campbell 

et al., 2011): 

 

 Resolución espacial. Se refiere al tamaño del objeto más pequeño que puede ser 

identificado en una imagen. 

 Resolución espectral. Indica la capacidad del sensor para definir intervalos de longitud 

de onda finos. 

 Resolución temporal. Es la capacidad para grabar secuencias de imágenes, es decir, 

indica la periodicidad entre las observaciones.  

 

3.9. FIRMAS ESPECTRALES 

 

 Los materiales reflejan la radiación de manera distinta en varias bandas. Cada 

material posee características espectrales únicas con las cuales se puede identificar. Una 

firma espectral define un patrón de respuesta espectral único.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6.  El esquema muestra la fi rma espectral de vegetación (verde), suelo (rojo) y agua 

(azul). Los números 1, 2, 3, 4,  5 y 7 corresponden a las bandas d el  sensor TM de Landsat. 

(McCloy et al. ,  2009) 
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En la Figura 3.6 se observa la firma espectral de la vegetación sana donde tiene una alta 

reflectancia en el rango espectral de la banda 4 (sensor TM), mientras tiene una muy baja 

reflectancia en las bandas 2 y 3 del mismo sensor. También se observa que la firma espectral 

del suelo desnudo presenta una alta reflectancia en las bandas 5 y 7 (sensor TM) y que el 

agua no presenta reflectancia en las bandas 4 5 y 7.  

 

3.9.1. Firmas espectrales de minerales con alteración hidrotermal 

Un buen indicador de una zona con alteración hidrotermal es la presencia de óxidos de hierro 

e hidroxilos (Fernández De La Vega-Márquez y Prol-Ledesma, 2001).  

 

Se ha observado en las gráficas de reflectancia para minerales pertenecientes al grupo 

de óxidos de hierro que la región del espectro cubierta por la banda 3 del sensor TM muestra 

una alta reflectancia para óxidos de hierro y una fuerte absorción para la vegetación, esta 

característica puede ser usada para diferenciar óxidos de la vegetación. 

 

Analizando la firma espectral de los óxidos (Fig. 3.7) se observa que la jarosita, la 

hematita y la goethita muestran rasgos de baja reflectancia en las bandas 1, 2 y 4 del sensor 

TM. (Hunt y Ashley, 1979). 
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Figura 3.7.  Firmas espectrales de minerales pertenecientes al grupo de óxidos de hierro.  

En este caso, se muestran bandas del  sensor TM, donde se aprecian los rasgos de alta 

reflectancia y absorbancia  de los minerales.  

 (Hunt y Ashley, 1979)  

 

 El siguiente grupo corresponde a los hidroxilos que, al igual que los óxidos de hierro, 

presentan características espectrales definidas. Se tiene una alta reflectancia para un rango 

espectral de 1.56-1.66 µm que corresponde a la banda 5 del sensor TM y una alta absorbancia 

en el rango de 2.1-2.3 µm de la banda 7 (Figura 3.8) 
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Figura 3.8 .  Firmas espectrales de minerales pertenecientes al grupo de hidroxilos. En este 

caso, se muestran bandas del  sensor TM, donde se aprecian las altas reflectancias y 

absorbancias  de los minerales .  

 (Hunt y Ashley, 1979)  

 

3.10. CORRECCIONES DE LA IMAGEN 

a) Corrección atmosférica 

Tiene como objetivo identificar y separar la brillantez generada por la superficie terrestre 

de los efectos de la dispersión atmosférica (Campbell et al., 2011). 

 

b) Corrección geométrica 

Corrige las distorsiones de una imagen causadas por la adquisición de los datos por los 

movimientos orbitales de la plataforma, la rotación y la forma de la Tierra (Schowengerdt, 

2006). 
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3.11. MODELO DIGITAL DE ELEVACIÓN  

El Modelo Digital de Elevación (MDE) es la representación de las elevaciones del terreno 

mediante valores numéricos con base en la obtención de puntos con coordenadas conocidas 

referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales (INEGI, 2016).  
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CAPÍTULO IV. METODOLOGÍA 

 

4.1. MAGNÉTICA 

Los estudios enfocados en cartografiar la isoterma de Curie tienen como objetivo establecer 

el estado térmico de la corteza apoyando la evaluación del potencial geotérmico a nivel 

regional o local (Belmonte S. I., 2010). 

 

Se describen las bases del análisis espectral de datos aeromagnéticos, para que con 

estos fundamentos se puedan presentar de manera reducida las técnicas a emplear y 

también se presenta de forma resumida la secuencia que se seguirá para obtener las 

estimaciones de las profundidades de la isoterma de Curie. 

Se trabajó con datos aeromagnéticos obtenidos por el SGM, donde la altura del vuelo 

fue de 315 metros respecto a la topografía. El servicio geológico editó las líneas de vuelo 

ruidosas, realizó la corrección por variación diurna y por IGRF. 

 

4.1.1. Análisis de espectros de potencia 
El método para estimar la profundidad del punto de Curie fue introducido por A. Spector y 

F. Grant (1970), donde asumieron una distribución aleatoria de fuentes y con el espectro 

radial de potencia llegaron a la relación de que la mitad de la pendiente del logaritmo del 

espectro de potencia representa la profundidad donde se encuentra la cima Zt de la fuente 

magnética, esta relación se encuentra en la ecuación planteada por los mismos autores. 

 

 La ecuación que relaciona la cima Zt de la fuente magnética con el espectro radial de 

potencia es la siguiente: 

 

ln [𝑃(𝑠)
1
2] = ln 𝐵 − 2𝜋|𝑠|𝑍𝑡       (𝑒. 𝑐.  4.1) 

 

Donde: 

P(s) es el espectro radial de potencia de la anomalía. 
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S es el número de onda. 

B es una la suma de constantes independientes del número de onda. 

Zt es la profundidad de la cima de nuestra fuente.  

 

 Por otro lado, se relaciona el espectro radial de potencia y el centroide del estrato 

magnético Z0: 

 

ln [
𝑃(𝑠)

1
2

|𝑠|
] = ln 𝐴 − 2𝜋|𝑠|𝑍0     (e. c.  4.2) 

Donde: 

P(s) es el espectro radial de potencia de la anomalía. 

S es el número de onda.  

A es la suma de constantes independientes del número de onda. 

Z0 es la profundidad del centroide del cuerpo magnético. 

 

 Al graficar los espectros, se calcula la profundidad promedio de la cima Zt y el 

centroide Z0 a partir de la pendiente de sus gráficas: 

 

𝑍 = −
𝑚

4𝜋
        (e. c. 4.3) 

 

 Con los resultados obtenidos (Z0 y Zt), se procede a estimar la profundidad del cuerpo 

magnético (Zb) (Okubo, 1985). La expresión siguiente relaciona la cima del estrato 

magnético hipotético y el centroide del mismo: 

 

𝑍𝑏 = 2𝑍0 − 𝑍𝑡       (e. c. 4.4) 

 

Donde: 

Zb es la profundidad de la base de la fuente magnética. 

Z0 es la profundidad del centroide de la fuente. 

Zt es la profundidad de la cima de nuestro cuerpo magnético. 
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Figura 4.1 .  Representación gráfica de las profundidades Z t  y Zb  en un estrato magnético .  

 

Se trabajó con áreas geométricas regulares de 50 x 50 km., cubriendo las zonas de interés de 

Puertecitos y San Felipe. Las mallas magnéticas se encuentran como Anomalía Magnética de 

Campo Total, por lo que se procedió a realizar la transformada de Fourier 2D en el programa 

de computo especializado Oasis Montaj. Teniendo las mallas en el dominio del número de 

onda procedemos a calcular el espectro radial de potencia, al calcularlo el programa genera 

una tabla donde la primera columna muestra el número de onda, en la segunda columna el 

número de muestras tomadas para el cálculo, la tercera columna muestra el logaritmo del 

espectro radial de potencia, la cuarta columna tiene valores de profundidades estimadas con 

tres puntos y la última muestra profundidades estimadas con cinco puntos.  
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 A partir de esta tabla se obtienen los términos de las ecuaciones 4.1 y 4.2, se procedió 

a graficar las pendientes correspondientes de Z0 y Zt (Figura 4.2).  Posteriormente, se calculó 

la profundidad Zb de la ecuación 4.4.  Para finalizar, se realizó la reducción al polo en las 

mallas seleccionadas, buscando que los lineamientos y bordes geológicos coincidan con las 

anomalías magnéticas. 

 

 

Figura 4.2.  a) Gráfica de la pendiente de Z 0 ;  b) Gráfica de la pendiente de Z t .  

 

4.2. REALCE ESPACIAL 

El realce espacial comprende un conjunto de operaciones que mejoran la calidad visual de 

una imagen permitiendo realzar las características de brillo y contraste, reducir su contenido 

de ruido, o agudizar o intensificar detalles presentes en ella.  Pretenden suavizar o reforzar 

los contrastes espaciales de forma tal que, los valores de brillo en cada pixel de la imagen se 

asemejen o diferencien más de los correspondientes a los pixeles que los rodean (Aldadur 

et. al 2002). Usando el realce espacial se identifican lineamientos geológicos que pueden 

estar asociados a zonas hidrotermales.  

   

Se utilizó la técnica de iluminación artificial, donde se obtiene la iluminación 

hipotética de una superficie mediante la determinación de valores de iluminación para cada 
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celda en un raster. Establece la posición de una fuente de luz hipotética y el cálculo de los 

valores de iluminación de cada celda en relación con las celdas. El azimuth es la dirección 

angular del sol, se mide del norte 0° en sentido horario. La altitud es la pendiente o ángulo 

de la fuente de iluminación sobre el horizonte de 0 y 90 (cenit). Se trabajó con el Modelo 

Digital de Elevación (MDE) del Estado de Baja California. 

 

 La metodología utilizada para el procesamiento del MDE fue la siguiente: 

 

 El MDE fue reproyectado a coordenadas UTM.  

 Se recortaron las zonas de estudio (San Felipe y Puertecitos) del MDE. 

 Se aplicó la técnica de sombreado en las direcciones: N, NE, E, SE, S, SW, W y NW con 

altitud de 45°. 

 Se identificaron los lineamientos obtenidos en las diferentes direcciones.  

 

 

4.3. REALCE ESPECTRAL 

Usando las imágenes del Landsat 5 sensor TM se procede a identificar la presencia de óxidos 

e hidroxilos. Estos son indicadores de actividad hidrotermal; la vegetación es un factor 

importante para la identificación de estas zonas. Para identificar dichos cuerpos, se usaron 

las técnicas de: cocientes de bandas y análisis de componentes principales dirigidos (ACPD).  

 

4.3.1. Cociente de bandas 

Se utiliza para realzar información espectral con la finalidad de identificar cierto material, 

pero espectralmente. En el numerador se encuentra una banda que presenta alta 

reflectancia, mientras que, en el denominador una banda que presenta alta absorbancia. De 

esta manera se incrementarán los valores altos de brillantez y se atenúan más lo valores 

bajos, como resultado se pueden diferenciar que los pixeles brillantes son rasgos atribuibles 

a la respuesta espectral del material geológico de interés. Sin embargo, al tratarse de un 

cociente, se considera que el valor del denominador no puede ser cero, por ello se hace una 
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reclasificación de valores digitales, en donde se le asigna un nuevo valor de uno, para todos 

los valores desde cero hasta menos que uno de la banda colocada en el denominador.  

 

𝐶𝑜𝑐𝑖𝑒𝑛𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎𝑠 =  
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎

𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑎𝑡𝑟ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑎𝑏𝑜𝑠𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎
 

 (e. c. 4.5) 

 

 Metodología del Realce Espectral por cociente de bandas: 

 Se realiza la corrección atmosférica.   

 Se utilizan las bandas {1, 2, 3, 4, 5 y 7}, para resaltar cualquier material a partir de 

esta técnica se analiza su firma espectral, en el apartado 3.9 se analizaron las firmas 

espectrales de los materiales en cuestión.  

 Para resaltar los óxidos se utilizó el cociente de la banda 3 (rojo) sobre la banda 1 

(azul). 

 Para la vegetación se usó el cociente de la banda 4 (infrarrojo cercano) entre la 

banda 3 (rojo). 

 para los hidroxilos el cociente de la banda 5 (infrarrojo medio) sobre la banda 7 

(infrarrojo medio). 

 Se realizaron composiciones de RGB en falso color con una deformación lineal del 

histograma con saturación del 1 % para dar una mejor discriminación visual entre los 

tipos de materiales de interés. 

 

4.3.2. Análisis de componentes principales 

Análisis de Componentes Principales (ACP) conocida por sus siglas en inglés como Principal 

Component Analysis (PCA), es una técnica estadística multivariada, donde selecciona 

sucesivamente combinaciones lineales no correlacionadas (matriz de carga de los vectores 

característicos) de las variables en orden decreciente de varianza, implicando una 

disminución en la distribución espacial de la cantidad de la respuesta espectral de ciertos 

materiales en superficie, ayudando a reducir el número de bandas para el análisis y por lo 

tanto la redundancia (Loughlin, 1991).  

 Metodología del análisis de componentes principales: 
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 Para eliminar cualquier ruido generado por la influencia del mar, es necesario crear 

una máscara. Para ello, se usó la banda del infrarrojo cercano. Con lo anterior se 

obtiene una imagen booleana, donde los valores del mar tienen ND=0 y resto ND=1. 

 Se realiza la corrección atmosférica (sustracción del cuerpo oscuro) 

 Se aplicó el ACP usando la máscara. 

 Se analizó la matriz cargada de las seis componentes principales con la finalidad de 

determinar las componentes que son apropiadas para el realce de los materiales en 

cuestión.  

 

Sin embargo, en esta técnica no es posible diferenciar en la matriz de carga las componentes 

que sirven para resaltar los materiales en cuestión, por lo que se recurre a otra técnica donde 

se eligen las bandas que concentran la información de la firma espectral.  

 

4.3.3. Análisis de componentes principales dirigidos 

Se utiliza la técnica de Análisis de Componentes Principales Dirigidos (ACPD), con la 

finalidad de examinar la matriz de carga de los eigenvectores de cuatro bandas, para elegir 

la componente principal de la imagen donde concentra la información directamente 

relacionada con la firma espectral del material en cuestión (Crosta & Moore, 1989). 

 

Metodología del análisis de componentes principales dirigidos: 

 Se aplicó el ACPD utilizando las bandas características de las firmas espectrales de los 

materiales: 

 En el caso de los óxidos se utilizaron las bandas {1, 3, 4 y 5}. 

 Para la vegetación se utilizó las bandas {2, 3, 4 y 5}. 

 Y para los hidroxilos las bandas {1, 4, 5 y 7} 

 A partir de la matriz de carga se seleccionó las nuevas componentes principales que 

aportan mayor información para el realce de los materiales.  

 Se realizaron composiciones de RGB en falso color con una deformación lineal del 

histograma con saturación del 1 % para mejorar la visualización. 
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4.3.4. Análisis de vegetación 

Las imágenes de la composición RGB en falso color del ACPD de San Felipe muestran que 

existe una mayor respuesta espectral de la vegetación. Sin embargo, la zona de estudio es 

desértica por lo que la mayoría de la vegetación se compone de chamizos.  

 Se tiene que disminuir la influencia de la vegetación ya que su firma espectral es muy 

parecida a la firma espectral de otros materiales (hidroxilos) en el rango del infrarrojo 

medio. Para llevar acabo esto, se encontraron las siguientes técnicas: 

 Se crea una composición a color para visualizar las zonas en donde existe vegetación, para 

ello se coloca en el cañón del rojo la banda 4 (infrarrojo cercano), en el cañón verde la 

banda 3 (rojo) y en el azul la banda 2 (verde). Las zonas con vegetación se mostrarán en 

color rojo.  

 Realizar un Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI):  

 Con las bandas 4 y 3 se crea el NDVI, la imagen resultante muestra valores de -1 a 

1, bajo el criterio de Robert Simmon (2009) los valores negativos corresponden 

principalmente a las nubes, el agua y la nieve. Los valores cercanos a cero 

corresponden a rocas y terrenos desnudos o sin vegetación. Los valores por 

debajo de 0,1 a áreas yermas de rocas, arena o nieve. Los valores moderados (0,2 

a 0,3) representan terrenos con arbustos y prados. Y los valores altos indican 

bosques de zonas templadas y tropicales (0,6 a 1). 

 Se reclasificaron los valores de la imagen obtenida por el NDVI, donde los valores 

mayores a 0.2 son 1 y los valores inferiores son 0, creando una imagen booleana 

(máscara) de ceros y unos. 

 Se hizo el ACPD para la vegetación usando la máscara.  

 Se analizó la nueva matriz de carga de la vegetación 

 Y se realizó la composición de RGB en falso color con una deformación lineal del 

histograma con saturación del 1 % para mejorar la visualización. 
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 O realizar una Clasificación No Supervisada: 

La clasificación no supervisada explora diferentes tipos de atributos o clases por medio del 

análisis estadístico multivariado, este proceso identifica los valores de cada píxel de una o 

varias bandas de una imagen, crea y evalúa las clases o clúster (firmas) y al final reclasifica 

de acuerdo a las probabilidades de cada clúster (Joaquín Meliá Miralles, 1991). 

 Se realizó una clasificación no supervisada fina.  

 Se encontró el clúster que corresponde a la vegetación (apoyado de una imagen 

satelital). 

 Se comprobó con polígonos de entrenamiento que el clúster corresponde a la 

vegetación  

 Se obtuvo una imagen booleana de ceros y unos para el clúster seleccionado. 

 Con la máscara se hizo el ACPD para la vegetación. 

 Se analizó la nueva matriz de carga de la vegetación  

 Y se realizó la composición de RGB en falso color con una deformación lineal del 

histograma con saturación del 1 % para mejorar la visualización. 
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CAPÍTULO V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

5.1. RESULTADOS 

5.1.1 Resultados del Método Magnético 
Se muestran los resultados de la estimación de la profundidad del punto de Curie para las 
zonas de Puertecitos y San Felipe. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Mapa magnético de Puertecitos.  Al sureste se tiene un CPD  ≈5.3 km. (remarcado 

en negro) y al  noreste un CPD ≈6.5 km. (remarcado en blanco) .  
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Figura 5.2.  Mapa magnético de San Felipe.  Se tiene un CPD ≈4.7 [km]. Realce Espacial.  

 

5.1.2 Resultados del método de Realce Espacial 
Se presentan los mapas de iluminación artificial con realce espacial de las zonas de estudio. 
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Figura 5.3.  a) Dirección en NW-SE y bordes; b) dirección N-S y bordes,  Puertecitos.  

 

  

Figura 5.4.  a) Dirección en NE-SW y bordes; b) dirección E-W y bordes, Puertecitos.  

A) b) 

b) A) 
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Figura 5.5.  a) Dirección NW-SE y bordes; b) dirección N-S y bordes, San Felipe.  

 

 

Figura 5.6.  a) Dirección NE-SW y bordes b)  dirección E-W y bordes, San Felipe.  

 

A) b) 

A) b) 
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5.1.3 Resultados del Método de Realce Espectral 
5.1.3.1. Cociente de Bandas 

Puertecitos 

Para la zona de Puertecitos, se tienen en color rojo los óxidos, en verde la vegetación y en 

azul los hidroxilos. Por ende, la contribución de los óxidos e hidroxilos se presenta como 

superficies de color magenta, en color cian la contribución de los hidroxilos con la 

vegetación, en color amarillo los óxidos con la vegetación y en color blanco la contribución 

de los tres cuerpos (Figura. 5.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.7.  Realce espectral  de Puertecitos con cociente de bandas . En color rojo,  se tienen 

los óxidos, en verde la vegetación y en azul los hidroxilos .  
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San Felipe 

Los resultados de la zona de San Felipe muestran superficies en donde el color rojo 

corresponde exclusivamente a los óxidos, en verde a la vegetación y en azul a los hidroxilos. 

Sin embargo, la contribución de óxidos e hidroxilos es de color magenta, en color cian la 

contribución de los hidroxilos con la vegetación y en color blanco la contribución de los tres 

materiales (Figura 5.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.8.  Realce espectral  de Puertecitos con cociente de bandas . En color rojo,  se tienen 

los óxidos, en verde la vegetación y en azul los hidro xilos.  
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5.1.3.2. Análisis de Componentes Principales 

Puertecitos 

La Tabla 5.1 muestra la matriz de carga de la zona de Puertecitos como resultado del análisis 

de componentes principales. Se utilizaron las bandas 1, 2, 3, 4, 5 y 7, y se obtuvieron seis 

nuevas componentes. 

 

 

 

Tabla 5.1.  Matriz de carga de la zona de Puertecitos , obtenida a partir del análisis de 

componentes principales.  

 

 La componente 1 (C1) muestra información de la topografía y del albedo del área de 

estudio con una varianza del 95.09548 %. 

  

No obstante, es difícil diferenciar en la matriz de carga las componentes que sirven 

para resaltar los hidroxilos, vegetación y óxidos, por lo que se recurre a otra técnica. 

 

San Felipe 

La Tabla 5.2 muestra la matriz de carga obtenida en el análisis de componentes principales 

con seis bandas (1, 2, 3, 4, 5 y 7) para el realce de óxidos, hidroxilos y vegetación. 
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Tabla 5.2.  Matriz de carga de la zona de San Felipe obtenida a partir del  análisis de 

componentes principales.  

 

 La componente 1 (C1) representa información de la topografía y del albedo con una 

varianza del 96.9728%.  

 

 Al igual que en la matriz de carga de Puertecitos, en la matriz de carga de San Felipe 

es difícil elegir las componentes principales para los materiales en cuestión, por lo que se 

utiliza la técnica de Análisis de Componentes Principales Dirigidos.   

 

5.1.3.2. Análisis de Componentes Principales Dirigidos 

Puertecitos 

La Tabla 5.3 muestra las matrices de carga de la zona de Puertecitos como resultado del 

análisis de componentes principales dirigidos. 
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Tabla 5.3.  Matrices de carga de la 

zona de Puertecitos  obtenidas a  

partir del análisis de componentes 

principales  dirigidos.  a) Matriz de 

carga de hidroxilos b) matriz de 

carga de vegetación y c) matriz de 

carga de los óxidos.  

 

 La componente 4 (C4) de a) 

está relacionada con los 

hidroxilos, debido a los rasgos de 

reflectancia en la banda 5, con una 

contribución negativa de -0.031 y 

los rasgos de absorción en la 

banda 7, con una contribución de 

0.766, por lo tanto, se utiliza la 

inversa de esta componente para 

detectar hidroxilos. 

 

 La componente 4 (C4) de b) 

está relacionada con la 

vegetación, teniendo una contribución negativa de -0.031 en la banda 4, mientras que la 

banda 3 presenta rasgos de absorción con una contribución de 0.049. Por lo tanto, se utiliza 

la inversa de esta componente para detectar vegetación.  

 

 Y para los óxidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribución 

positiva en la banda 3 de 0.054 y una negativa en la banda 1 de -0.018.  

 

 La Figura 5.9 muestra un mapa de composición RGB en falso color utilizando las 

componentes de la Tabla 5.3; en rojo los óxidos, en verde la vegetación y en azul los 

hidroxilos. Por lo tanto, la contribución de óxidos e hidroxilos está en zonas de color 
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magenta, en color cian la contribución de los hidroxilos con la vegetación, en color amarillo 

los óxidos con la vegetación y en color blanco la contribución de los tres cuerpos. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.9.  Composición en falso color del  análisis de compon entes principales para la zona 

de Puertecitos, en color rojo se muestran los óxidos, en verde la vegetación y en azul los 

hidroxilos.  

San Felipe 

La Tabla 5.4 muestra las matrices de carga de la zona de San Felipe como resultado del 

análisis de componentes principales dirigidos. 
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Tabla 5.4.  Matrices de carga de la 

zona de San Felipe obtenidas a  

partir del análisis de componentes 

principales  dirigidos.  a) Matriz de 

carga de hidroxilos b) matriz de 

carga de vegetación y c) matriz de 

carga de los óxidos.  

 

La componente 4 (C4) de a) está 

relacionada con los hidroxilos, 

debido a los rasgos de reflectancia 

en la banda 5, con una 

contribución negativa de -0.014 y 

los rasgos de absorción en la 

banda 7, con una contribución de 

0.031, por lo tanto, se utiliza la 

inversa de esta componente para 

detectar hidroxilos. 

 

 La componente 4 (C4) de b) 

está relacionada con la 

vegetación, teniendo una contribución de 0.022 en la banda 4, mientras que la banda 3 

presenta rasgos de absorción con una contribución negativa de -0.054.  

 

 Y para los óxidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribución 

negativa en la banda 3 de -0.076 y una contribución positiva en la banda 1 de 0.035, por lo 

tanto, se utiliza la inversa de esta componente.  

 

 La Figura 5.10 muestra un mapa de composición RGB en falso color; en rojo los óxidos, 

en verde la vegetación y en azul los hidroxilos. Por lo tanto, la contribución de óxidos e 

hidroxilos están en color magenta, en color cian la contribución de los hidroxilos con la 
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vegetación, en color amarillo los óxidos con la vegetación y en color blanco la contribución 

de los tres cuerpos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.10.  Composición en falso color del análisis de componentes principales  dirigidos de 

la zona de San Felipe, en color rojo se muestran los óxidos, en verde la vegetación y en azul 

los hidroxilos.  

La zona de San Felipe es desértica, aunque la Figura 5.10 muestra lo contrario, se observa en 

esta imagen una gran influencia de la vegetación. Ya que existen materiales como los 
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hidroxilos que tienen una respuesta similar a la vegetación en el infrarrojo medio, por lo 

tanto, se tiene que reducir la influencia de la vegetación en esta zona. 

5.1.3.3. Análisis de la Vegetación 

La Figura 5.11 es un mapa de composición en falso color, en el cañón del rojo se encuentra 

la banda del infrarrojo cercano (banda 4), en el verde la banda del rojo (banda 3) y en el azul 

la banda der verde (banda 2). Este arreglo ayuda a visualizar las zonas donde existe 

vegetación.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 5.11.  Composición en falso color para visualizar los lugares donde existe vegetación, 

en el  cañón del rojo se colocó la banda 4, en el  verde la banda 3 y en el azul la banda 2. San 

Felipe.  

Existen diversos procedimientos para reducir la influencia de la vegetación en una imagen, 

en esta tesis se trabajó con dos: 
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Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI) 

La Figura 5.12 muestra el NDVI y la imagen booleana, donde el valor de 1 representa la 

vegetación y el cero representa materiales distintos.  

 

Figura 5.12.  a) Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI)  b) imagen booleana de 

ceros y unos, donde el valor de uno es la vegetación y cero otros materiales.  San Felipe.  

 

 

La Tabla 5.5 muestra las matrices de carga de la zona de San Felipe como resultado del 

análisis de componentes principales dirigidos usando la máscara de la vegetación generada 

por el NDVI. 
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Tabla 5.5.  Matrices de carga de la 

zona de San Felipe obtenidas a  

partir del análisis de componentes 

principales  dirigidos usando la 

máscara de la vegetación generada 

por el NDVI. a) Matriz de carga de 

hidroxilos b) matriz de carga de 

vegetación y c) matriz de carga de 

los óxidos.  

 

La componente 4 (C4) de a) está 

relacionada con los hidroxilos, 

debido a los rasgos de reflectancia 

en la banda 5, con una 

contribución negativa de -0.026 y 

los rasgos de absorción en la 

banda 7, con una contribución de 

0.06, por lo tanto, se utiliza la 

inversa de esta componente para 

detectar hidroxilos. 

 

 La componente 3 (C3) de b) está relacionada con la vegetación, teniendo una 

contribución negativa de -0.098 en la banda 4, mientras que la banda 3 presenta una 

contribución de 0.16, se utiliza la inversa de la componente 3 para visualizar la vegetación.  

 

 Y para los óxidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribución 

negativa en la banda 3 de -0.076 y una contribución positiva en la banda 1 de 0.035, por lo 

tanto, se utiliza la inversa de esta componente.  

 

En la Figura 5.13 se muestra una imagen en composición RGB en falso color utilizando las 

componentes inversas del análisis de la Tabla 5.5; en rojo los óxidos, en verde la vegetación 
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y en azul los hidroxilos. En color cian la contribución de los hidroxilos con la vegetación, la 

contribución de óxidos e hidroxilos están en color magenta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.13.  Composición en falso color del análisis de componentes principales  dirigidos 

usando la máscara NDVI  de la zona de San Felipe , en color rojo se muestran los óxidos, en 

verde la vegetación y en azul los hidroxilos.  
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Clasificación No Supervisada 

La Figura 5.14 corresponde a una serie de imágenes donde se muestran los resultados de la 

técnica de clasificación no supervisada, este proceso es de acuerdo a Morton J. Canty (2014).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.14.  a) Mapa de los Clústeres encontrados, b) Verificación con polígonos de 

entrenamiento, c) Imagen satelital  de una zona con vegetación con coordenadas  (706260.35 

m E, 3427499.12 m N), d) firma espectral de la vegetación. San Felipe.  

d) ---
8.8E-t«I01 

biJa> b2JCO b3JCO b<lJCO b5JCO b7JCO 
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La Tabla 5.6 muestra las matrices de carga de la zona de San Felipe como resultado del ACPD 

usando la máscara de la Clasificación No Supervisada. 

 

Tabla 5.6.  Matrices de carga de la 

zona de San Felipe obtenidas a  

partir el ACPD usando la máscara 

de la Clasificación No Supervisada. 

a) Matriz de carga de hidroxilos b) 

matriz de carga de vegetación y c)  

matriz de carga de los óxidos.  

 

La componente 4 (C4) de a) está 

relacionada con los hidroxilos, 

debido a los rasgos de reflectancia 

en la banda 5, con una 

contribución negativa de -0.026 y 

los rasgos de absorción en la 

banda 7, con una contribución de 

0.059, por lo tanto, se utiliza la 

inversa de esta componente para 

detectar hidroxilos. 

 

 La componente 2 (C2) de b) 

está relacionada con la 

vegetación, teniendo una contribución de 0.052 en la banda 4, mientras que la banda 3 

presenta una contribución negativa de -0.035, se utiliza la inversa de la componente 3 para 

visualizar la vegetación.  

 

 Y para los óxidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribución 

negativa en la banda 3 de -0.076 y una contribución positiva en la banda 1 de 0.035, por lo 

tanto, se utiliza la inversa de esta componente.  
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La composición RGB en falso color del ACPD usando la máscara generada por la 

técnica de Clasificación No supervisada muestra en rojo los óxidos, en verde la vegetación y 

en azul los hidroxilos. En color cian la contribución de los hidroxilos con la vegetación, la 

contribución de óxidos e hidroxilos están en color magenta (Figura 5.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.15.  Composición en falso color del ACPD usando la máscara de la Clasificación No 

Supervisada de la zona de San Felipe, en color rojo se muestran los óxidos, en verde la 

vegetación y en azul los hidroxilos.  
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5.1.4. Integración de Resultados  
Se integran los mapas de realce espacial con los mapas de anomalías geomagnéticas 

reducidas al polo y los mapas de realce espectral.  

 

 

Figura 5.16.  Integración de resultados anomalía magnética reducida al polo  con lineamientos 

y bordes de estructuras geológicas ; b) Composición por RGB en falso color, el  color magenta 

representa zonas con contribución de óxidos e hidroxilos  encerradas por rectángulos 

amarillos,  a partir del  ACPD con lineamientos y bordes geológicos encontrados, Puertecitos.  

 

A) 
B) 
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Figura 5.17.  Integración de resultados a) anomalía magnética reducida al  polo con 

lineamientos y bordes de estructuras geológicas ; b) composición RGB en falso color a partir 

del  ACPD, el color magenta representa zonas con contribución de óxidos e hidroxilos  

encerradas por rectángulos amarillos ,  con máscara de la Clasificación No Supervisada y  con 

lineamientos geológicos encontrados, San Felipe.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) B) 
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5.2. DISCUSIÓN  

Método Magnético 

Puertecitos 

La isoterma de Curie en la zona de Puertecitos fue más somera al sur en donde se encuentran 

las estructuras volcánicas de edad Neógeno, como la caldera del Volcán Prieto, con una 

profundidad de ≈5.3 km y se profundiza al norte donde existen depósitos de mayor edad, 

Paleozoico – Mesozoico como las series de intrusiones de composición granodiorita – 

tonalita, granodiorita – granito y diorita, pertenecientes a la Sierra San Felipe con una 

profundidad de ≈6.5 km (Figura 5.1).  

San Felipe 

Por su parte, la isoterma de Curie en la zona de San Felipe fue más superficial que las 

estimadas en Puertecitos con una profundidad de ≈4.7 km, parte de la zona está cubierta por 

depósitos de edad cuaternario y por intrusiones ígneas pertenecientes a la Sierra San Felipe 

de mayor edad, Paleozoico – Mesozoico (Figura 5.2). 

 

Realce Espacial 

 

 En cuanto a la información estructural, por medio del realce espacial fue posible 

identificar bordes y lineamientos (Figura 5.3 – 5.6).  En las zonas de estudio los sistemas de 

fallas y fracturas tienen rumbo preferencial NW – SE atribuyéndose al régimen distensivo 

Basin and Range (SGM, 1999). 

 

Realce Espectral 

 

 El método de realce espectral que brindó mejores resultados fue el método de ACPD 

aplicado a cuatro bandas (Loughlin, 1991), ya que no mostró información redundante, y que 

la alta variabilidad de la información de las bandas creó un mejor contraste entre materiales. 
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Con la composición RGB en falso color, se desplegaron las componentes principales dirigidas 

que fueron útiles para el análisis. El color rojo se asoció al grupo de los óxidos, el verde a la 

vegetación y el azul al grupo de los hidroxilos.  

 

 

Puertecitos 

 

En la zona de Puertecitos se identificaron al menos cuatro áreas, que presentan 

evidencias superficiales de concentraciones de minerales característicos de actividad 

hidrotermal (Figura 5.9), se eligen estas áreas con base en los estudios hechos por Barragán 

et al., (2001) y por Álvarez (1995), además de estos trabajos, datos recientes fueron 

obtenidos por Prol-Ledesma et al. (2010). En la parte noreste del mapa, en la localidad de 

Puertecitos y sus alrededores, se muestran áreas de color magenta, que corresponden a la 

contribución de los óxidos e hidroxilos, y que están ligadas a la alteración de tipo oxidación 

y silicificación. Al sur de la localidad de Puertecitos se observa la evidencia de la contribución 

de óxidos e hidroxilos, donde está la región del Volcán Prieto. Al sur del volcán se observó 

una zona color magenta en depósitos de aluvión del cuaternario limitada por el basalto y por 

riolitas – tobas riolíticas del Terciario. Al este del volcán se presentaron zonas magentas en 

riolitas limitadas por tobas riolíticas del Terciario. 

 

San Felipe 

 

La Figura 5.15 mostró un mejor contraste entre los materiales y se identificaron al 

menos cuatro áreas con la evidencia superficial de óxidos e hidroxilos, se eligen estas áreas 

con base en los estudios hechos por Pearl (1978), Lynn (1978), Álvarez (1995) y Barragán 

et al., (2001). En la localidad de San Felipe y sus alrededores, las zonas color magentas están 

ubicadas mayormente en depósitos de litoral y aluvión de edad Cuaternario, y por rocas 

ígneas intrusivas, donde se encuentra el depósito epitermal de tipo ventiforme con 

mineralización de Au – Ag La Felipeña (SGM, 1999). En la parte este del mapa (Punta 

Estrella), se mostraron zonas magentas ubicadas en rocas de composición granodiorita – 
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tonalita y por rocas metamórficas de gneis – esquisto de edad Triásico Superior – Jurásico 

inferior. En la parte sur del mapa, cerca de Valle Chico se localizan áreas con contribución de 

óxidos e hidroxilos, donde se encuentran los conglomerados polimígticos del cuaternario 

limitadas por rocas ígneas intrusivas del tipo granodiorita – granito y granodiorita – tonalita 

(SGM, 1999).  Las superficies magentas localizadas en Valle Chico coinciden con 

manifestaciones termales que están localizadas al pie de la Sierra de San Pedro Mártir, hay 

dos manantiales, ambos sitios comparten características termales similares, pero sólo uno 

presenta alteración hidrotermal superficial (Barragán et al., 2001). 

 

Integración de Resultados 

 

La información magnética, de realce espacial y de realce espectral se sobreponen en 

las figuras 5.16 y 5.17, en las que ayudaron a proponer zonas de interés.  Estas figuras son el 

producto final de la tesis, siendo los resultados de técnicas magnéticas y de procesamiento 

de imágenes, las cuales sirvieron para identificar la presencia de anomalías magnéticas, de 

zonas con contribución de óxidos e hidroxilos y de debilidad estructural.  

 

Se encontró la relación entre las anomalías magnéticas con las superficies que 

presentan contribución de óxidos e hidroxilos y con los lineamientos estructurales. Puesto 

que la presencia de estas anomalías está asociada a regiones con potencial geotérmico, 

esperando profundidades someras del punto de Curie (İbrahim A. et al., 2005). 

 

Puertecitos 

 

La Figura 5.16 –a es la combinación del mapa de anomalía geomagnética reducida al 

polo con el mapa de lineamientos y bordes. En los límites de la anomalía magnética de 

Puertecitos, que según Flores Luna et al. (1996) es un posible conductor geotérmico, se 

encontraron planos de debilidad con dirección preferencial NW – SE. Al sur, en la zona del 

Volcán Prieto, se descubrió que los bordes estructurales del volcán coinciden con los límites 

de la anomalía magnética y que esta se propaga hacia el mar.  
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La Figura 5.16 –b, es la combinación del mapa de realce espectral por el método ACPD 

con el mapa de lineamientos y bordes, mostró que las zonas color magenta están limitadas 

por planos de debilidad. En la superficie magenta que se localiza en Puertecitos existen 

lineamientos estructurales con dirección NW –SE. La zona color magenta que se encuentra a 

un costado de Puertecitos está limitada por una falla del tipo normal con dirección NW – SE, 

muy cerca de la cantera de toba riolitica de la Mesa el Tabano (SGM, 1999). En la parte sur 

del mapa, cerca del Volcán Prieto, las zonas color magenta están limitadas por bordes 

estructurales que corresponden al volcán.  

 

 

San Felipe 

 

Se combinó el mapa de anomalía geomagnética reducida al polo con el mapa de 

lineamientos y bordes de la zona de San Felipe (Figura 5.17 – a), se observó que existen 

lineamientos (con dirección preferencial NW –SE) que coinciden con la anomalía que 

atraviesa el poblado de Puertecitos y de Punta Estrella.  

 

En la Figura 5.17 – b se combinó la información generada por el ACPD de la zona de 

San Felipe con el mapa de lineamientos y bordes, esto mostró que las zonas magentas están 

limitadas por lineamientos estructurales. Las zonas magentas localizadas en San Felipe y en 

Punta Estrella tienen lineamientos con dirección NW – SE. En la superficie magenta ubicada 

al pie de la Sierra de San Pedro Mártir se encentra la falla normal del mismo nombre, la cual 

se muestra en el mapa. Finalmente, la superficie magenta que se encuentra cerca de Valle 

Chico al sur del mapa se encuentra limitada por lineamientos con direcciones NE – SW y NW 

– SE.   
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Capítulo VI. Conclusiones 

 

En el presente trabajo de tesis, se estimó la profundidad de la isoterma de Curie en las 

regiones de Puertecitos y San Felipe, Baja California. Para la región de Puertecitos, al centro 

- sureste la profundidad promedio de la isoterma fue aproximadamente 5.3 Km., donde se 

encontraron las anomalías del Volcán Prieto y de Puertecitos. Por su parte, en el noreste la 

profundidad promedio de la isoterma fue mayor con aproximadamente 6.5 Km. Mientras 

que, en San Felipe, la profundidad promedio fue alrededor de 4.7 Km., más somera que las 

anteriores. 

 

 Las profundidades estimadas del punto de Curie en este proyecto ayudarán a conocer 

el flujo de calor en México. Además, el conocimiento del estado térmico de la corteza es 

fundamental en estudios geodinámicos, en vulcanología, en sismología y en exploración de 

recursos mineros y geotérmicos.  

  

 La mayoría de los lineamientos identificados con el Modelo Digital de Elevación 

tuvieron dirección NW – SE, lo que corresponde al sistema de fallas y fracturas que se 

atribuye al régimen distensivo Basin and Range. 

 

 A través del análisis de imágenes satelitales Landsat 5 del sensor remoto TM de las 

regiones de Puertecitos y San Felipe del estado de Baja California, fue posible la 

identificación de zonas que presentan características geológicas y estructurales indicadoras 

de actividad geotermal. 

 

 Fueron cuatro los sitios propuestos en Puertecitos y cuatro en San Felipe con base en 

los resultados obtenidos al aplicar el análisis de imágenes satelitales, coincidiendo con las 

manifestaciones hidrotermales reportadas por Pearl (1978), Lynn (1978), Álvarez (1995), 

Barragán et al., (2001) y Prol-Ledesma et al. (2010).  

 

 Las cuatro zonas propuestas en la región de Puertecitos se localizaron en el poblado 

del mismo nombre, cerca de la Mesa el Tabano, al oeste y al sur del Volcán Prieto.  En estas 
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zonas existen prospectos de zeolitas y una cantera de toba riolitica a un costado de la Mesa 

el Tabano (SGM, 1999).  Se tienen manifestaciones hidrotermales intermareales reportadas 

en varias publicaciones (Álvarez, 1995; Barragán et al., 2001), donde las descargas de agua 

termal a través de fracturas en las rocas de la costa tienen temperaturas que varían de 52 a 

73 °C. 

 

 Mientras que las zonas propuestas en la región de San Felipe se localizaron junto al 

poblado del mismo nombre, en Punta Estrella, al pie de la Sierra de San Pedro Mártir y al sur 

de la región (cerca de Valle Chico). Al sur del poblado de San Felipe se encuentra la mina 

abandonada La Minita de Au – Ag. Las manifestaciones hidrotermales de la zona de San 

Felipe, reportadas por Barragán et al. (2001), tienen temperaturas en un rango de entre 31 

a 74°C, las temperaturas más altas corresponden a los manantiales termales de Valle Chico. 

 Las técnicas empleadas en este trabajo son especialmente útiles en grandes áreas 

alejadas y de difícil acceso, donde la manifestación de actividad geotermal en superficie no 

ha sido localizada por métodos convencionales. Estas técnicas han demostrado ser 

herramientas útiles en la búsqueda de recursos energéticos y mineros.  
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