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PROFUNDIDAD DE LA ISOTERMA DE CURIE EN ZONAS CON POTENCIAL
GEOTERMICO EN BAJA CALIFORNIA: INTEGRACION DE INFORMACION

AEROMAGNETICA Y PERCEPCION REMOTA

Mauricio Velasco Zufiiga*

RESUMEN

En el presente trabajo de tesis se plante6 una estrategia de exploracién combinando técnicas
de percepcion remota con analisis 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 caracteristicos de actividad hidrotermal.
En los métodos de percepcién remota se utilizaron: un modelo digital de elevacion para
identificar lineamientos estructurales e imagenes satelitales Landsat 5 sensor TM para el
realce espectral con la finalidad de limitar zonas que presentan alteraciéon hidrotermal. Los
resultados mostraron que al menos ocho zonas presentan la posible ocurrencia de minerales
propios de actividad hidrotermal y tienen caracteristicas estructurales favorables para el
desarrollo de una etapa de exploracidon. Se estimd la profundidad de la isoterma de Curie con
el analisis de espectros de potencia usando datos aeromagnéticos proporcionados por el
Servicio Geoldgico 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.

PALABRAS CLAVE: energia geotérmica, isoterma de Curie, percepcién remota

* Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El escenario actual de los precios de combustibles fésiles, junto con la volatilidad del
mercado y sus implicaciones ambientales causadas por el uso excesivo de estos, han
ocasionado que la mayoria de las naciones inviertan en el desarrollo de tecnologias eficientes
para la exploracidn y la explotacién de energias limpias. Estados Unidos presenta la mayor
capacidad operativa instalada para produccién de energia geotermoeléctrica en el mundo,
igualmente, México se encuentra entre los primeros diez paises con mayor capacidad

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

TOP 10 PAISES GEOTERMICOS
CAPACIDAD INSTALADA - MW (AGOSTO 2017) - 13, 801 MW EN TOTAL v
Estados Unidos | 3,567
Filipinas i 1,868 i
Indonesia | 1,699
Turquia i 1005
Nueva Zelanda 980
Italia Q44
México 926
Kenia 876
Islandia 665
Japon 542
Otros 934
0 00 1.000 1,500 2000 2500 3.000 3500

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

La energia 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 tectdnicas se separan y forman fallas y fracturas geoldgicas. La presencia
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de este recurso energético se extiende a lo largo de todo el pais; por ejemplo, en Cerro Prieto
y Las Tres Virgenes en la peninsula de Baja California. La actividad geotérmica también es
abundante en la parte central del territorio nacional; en Michoacan, 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-Negrin (2016) muestran la utilizacién de la energia

geotérmica para la generacion de energia eléctrica en cinco campos geotérmicos para el

mismo afo (Tabla 1.1).

CAPACIDAD (MW DUENO/ POZOS EN PRODUCCION
CAMPO INSTALADA ~ ENOPERACION [eISo T 00s ;0 PRODUCCION INYECCION

570.0 570.0 150 30
247.8 2248 CFE 44
93.6 68.6 Generacion VI 23
10.0 10.0 3

Domo San Pedro, Nay. 35.5 25.5 Grupo Dragdn 4

956.9 898.9 224 44

Tabla 1.1. Generacion de energia geotérmica a eléctrica para el afilo 2016 en cinco campos geotérmicos.

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

w N WO

Sin embargo, en México, existen mas de 500 mil viviendas sin electricidad,
principalmente en comunidades indigenas y rurales. La Reforma Energética esta pendiente
de electrificar a mas de 43 mil localidades en el pais, donde habitan mas 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 Comision Federal de Electricidad (CFE) no abastece de energia
a la mayoria 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 energia eléctrica y sumando a esa situacién

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 mas viables es usar
electricidad proveniente de energias renovables, que puedan abastecer las necesidades de

los locales.

En agosto de 2016 se inaugur6 la primer micro red sustentable de electricidad en la
localidad de Puertecitos, realizado por el centro de estudios de las energias renovables de la
Universidad Auténoma de Baja California (UABC), alimentada por energias renovables: solar
y eolica. Se determiné 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 (Velazquez N., 2017).

En las zonas de San Felipe y de Puertecitos se han realizado estudios geofisicos y
geoquimicos debido al alto interés por las manifestaciones hidrotermales reportadas. En los
estudios geofisicos se realizaron: sondeos electromagnéticos transitorios, sondeos
magnetoteldricos, sondeos eléctricos verticales, asi como estudios de gravimetria y
magnetometria; 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 caracteristicas geoquimicas de las
manifestaciones hidrotermales de las zonas, reportados por Alvarez (1995), Barragan R.M,,
et al (2001) y mas 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 varian de 52 a 73 °C y se
estimaron temperaturas de 250-300 °C, cerca de la superficie de la deposicién de
clinozoisita, para este sitio se reporté la presencia de baja resistividad causada
probablemente por una intrusion salina y sugieren la ocurrencia de un posible conductor
geotérmico al norte de Puertecitos. Los estudios geoquimicos 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, geofisicos y geoquimicos, surge el interés de explorar las zonas de estudio con
métodos de percepcion remota para delimitar y jerarquizar areas que presentan
alteraciones hidrotermales y estructuras geologicas asociadas, y usar datos aeromagnéticos

para estimar las profundidades de la isoterma de Curie.
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La alteracion hidrotermal estd consistentemente asociada a planos de fallas
(orientacion N-S a NNW) que se interpretan como los conductos principales de circulacion
hidrotermal, presentando alteraciones como oxidacidn, caolinizacién y silicificacion,
implicando que, por la acciéon hidrotermal, los componentes mineraldgicos de las rocas
sufran la destruccion total o parcial de la mineralogia 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 ]. 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 tecténicas se separan (Ibrahim A. et al., 2005).

La cuantificaciéon de los recursos geotérmicos en México basados en estudios de
modelaciéon numérica requiere del conocimiento del flujo de calor, por lo que la estimacion
sistematica de la profundidad de la isoterma de Curie en el pais representara una
informacion de interés en la valoracidn de factibilidad de campos geotérmicos (Belmonte S.

1, 2010).

Actualmente la prospeccidon geotérmica es considerablemente asistida por medio de
la percepcion remota, ésta ha sido una importante herramienta de bajo costo para obtener

informacién de la superficie del terreno, permitiendo estudiar areas relativamente extensas
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y de dificil acceso, siendo util en las etapas tempranas de exploracién con tal de delimitar la

busqueda terrestre en areas especificas (Fernandez de la Vega T. et al.,, 2001).

La percepcion remota es una técnica util en etapas tempranas de exploracion, puesto
que permite la seleccion de sitios de interés y la jerarquizacidon de blancos. Las técnicas de
percepcion remota son técnicas no invasivas y se realizan a distancia con la finalidad de
estudiar areas extensas, de dificil acceso y de alto riesgo, evitando el peligro del personal y
delimitando la exploracidon de campo. De este modo, ayuda en la optimizacién de los recursos
y del tiempo destinados en las campafias de exploracion. Una de las diversas aplicaciones de
la Percepcién Remota es la deteccién y delimitacidon de areas de la superficie terrestre con
presencia de minerales caracteristicos 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 informacién que puede ser utilizada de manera inmediata y directa en la

exploracion de recursos geotérmicos en las zonas de estudio.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las zonas de estudio se eligieron con base en: los sondeos geofisicos 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), Barragan et al. (2001) y por Prol-Ledesma et al.
(2010).

El presente trabajo plantea una estrategia de exploracion combinando técnicas de
percepcion remota con técnicas magnéticas. Ya que la percepcién remota es util para
identificar evidencias superficiales sin estudios in situ, como la caracterizacién y

jerarquizacion de lineamientos y minerales propios de actividad hidrotermal en las zonas de
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interés (Ferndndez 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 cuestion, apoyando en la evaluacion

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

1.3. OBJETIVOS

Objetivo general:

El objetivo general del presente proyecto consiste en plantear una estrategia de exploraciéon
combinando técnicas de percepciéon remota con técnicas magnéticas en las localidades de
San Felipe y Puertecitos, Baja California, usando imagenes Landsat 5 sensor TM y datos

aeromagnéticos proporcionados por el Servicio Geolégico Mexicano.

Objetivos especificos:

e Estimar la profundidad de la isoterma de Curie dentro de las areas de estudio usando
datos aeromagnéticos proporcionados por el Servicio Geolégico Mexicano (SGM).

e Delimitar las zonas que presentan alteracion hidrotermal con el realce espectral de
las imagenes satelitales Landsat 5 sensor TM.

e Identificar lineamientos estructurales asociados a la actividad hidrotermal de las
zonas de estudio empleando el modelo digital de elevacion (MDE) del estado de Baja
California.

e Comparar los mapas de anomalia 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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CAPITULO II. GENERALIDADES

2.1. SISTEMA GEOTERMICO

El término geotermia se emplea para designar a los procesos industriales que explotan los
sistemas geotérmicos para producir energia; asimismo, se emplea para nombrar a la
disciplina cientifica que estudia las variaciones de temperatura dentro de la corteza terrestre
y los fendmenos 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 mas alto. Por ello, un
sistema geotérmico (Figura 2.1) es un sistema natural en el que se da un transporte de calor
anémalamente alto, ya sea por medio de conduccién y/o conveccién. En la formacién de un
sistema hidrotermal convectivo, se necesitan diversas variables, algunas de ellas son las

siguientes:

e Una fuente de calor.

e Un area de recarga hidrica.

e Formaciones geoldgicas permeables que fungen como reservorio y permiten la
circulacion de fluidos.

e C(Cubiertas impermeables de estructuras geoldgicas que cierran el sistema y no

permiten que el calor del yacimiento se disipe rapidamente.

Dependiendo de la temperatura existente en el reservorio, los campos geotérmicos se
clasifican en grupos. El criterio mas comun para clasificar las fuentes geotérmicas es aquél
basado en la entalpia de los fluidos que transportan el calor de las rocas. Por consiguiente,
los recursos geotérmicos son divididos en tres grupos: baja, mediana y alta entalpia (Dickson
y Fanelli, 2004). El estudio de los campos de alta, mediana y baja entalpia requiere de
estrategias de exploracion y explotacion diferentes. Sin embargo, en todos los campos se
utilizan estudios de geologia estructural, estratigrafia, exploracion geoquimica,

hidrogeologia, mineralogia, petrologia, vulcanologia y exploracion geofisica.
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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. DESCRIPCION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Las zonas de estudio estan ubicadas en la costa este del Estado de Baja California. El poblado
de San Felipe se localiza en las coordenadas 31201'39" Ny 114250'07" W con una elevacion
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).
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Figura 2.2. Localizacién de las zonas de estudio.

2.3. GEOLOGIA DE LAS ZONAS DE INTERES

La geologia de las zonas de San Felipe y de Puertecitos estan dominadas por procesos
asociados a la formacién del Golfo de California. Las unidades litologicas que afloran
pertenecen a dos terrenos tectonoestratigraficos: El Terreno Alisitos y el Terreno de Cortés.
El Terreno de Cortés se distribuye en la porcidn oriental del estado de Baja California, donde

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

formaciones (Carta Lazaro Cardenas H11-5-6 SGM, 1999).
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El Volcan y Zamora, la formacién El Volcan sobreyace concordantemente a la formacién

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

tectonicos de las zonas de estudio estan representados por dos eventos: El primero durante

el Jurasico superior-Cretacico con la subduccidn de la placa Farallon bajo la Norteamericana

depositandose asi 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 configuracion del limite entre las placas
Pacifico y Norteamericana involucrando diferentes
procesos tectonomagmaticos en una amplia zona de la
margen continental de Norteamérica ocasionados por
el cese de la subduccién de la placa Farallén-

Guadalupe (SGM, 1999a).

2.3.1. Puertecitos

Estratigrafia
Destacan tres grupos de unidades en Puertecitos. El
primero esta compuesto por rocas andesiticas y
daciticas, las cuales pertenecen a eventos atribuidos al
arco volcanico del Mioceno temprano-medio.

Un esta

segundo compuesto,

grupo
principalmente, por domos rioliticos y en una
secuencia de flujos de cenizas denominada Tobas El
Canelo. Estas ultimas yacen estratigraficamente entre
dos unidades de lavas rioliticas. Por otro lado, afloran
coladas de andesitas basalticas subordinadas a las

riolitas.
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En el ultimo grupo, se aprecia una secuencia de flujos piroclasticos, sobreyace

discordantemente a los domos rioliticos 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 (Martin-Barajas, 1993).

Las zonas de alteracion hidrotermal se presentan en las rocas volcanicas del Plioceno

principalmente en la zona costera. En dicha region se encuentran depdsitos no metalicos con

mineralizacidn relacionada a rocas volcanicas, azufre, zeolitas y barita. La alteracion en

puertecitos es de tipo oxidacidn y silicificaciéon y se presenta en riolitas y tobas rioliticas

(SGM, 2000).
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Geologia estructural

La provincia volcanica 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 estan 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 depédsito de los flujos piroclasticos (Martin-Barajas y Stock, 1993).

Parte del cono del Volcan Prieto esta afectado por fallas normales y fracturas con
orientacidon 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 extension se manifest6 hasta finales

del Plioceno en esta zona (Martin-Barajas y Stock, 1993) (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Mapa geolégico del area de Puertecitos.
(Modificado de Nagy, 2000)
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2.3.2. San Felipe

Estratigrafia
El basamento de San Felipe se conforma de rocas
metamorficas (esquistos, cuarcitas, gneises, filitas y
marmoles) correspondientes del Paleozoico al
Mesozoico. Estas han sido introducidas por grandes
volumenes de batolitos granodioriticos a tonaliticos
Cretacico.

durante el Se documenta que el

basamento ocurri6é en ~45-35 Ma (Seiler, 2009).

Laregion de San Felipe esta cubierta por una
extensa seccidn de sedimentos de relleno de cuenca
con pequefias intercalaciones de volcanicos. El
rango de edad para estos sedimentos va del
Mioceno tardio al Pleistoceno temprano (Seiler,
2009). A continuacién, se presenta la columna
estratigrafica de la zona de San Felipe modificada de
la carta geolégico-minera de San Felipe. Las
descargas intermareales estan localizadas en rocas
graniticas (Alvarez, 1995). Algunos precipitados
minerales encontrados en las descargas de Punta
Estrella son pirita, hidrotroilita, barita, anhidrita y

opalo (Pearl, 1978).
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Las fallas de la regién tienen rumbo NW-SE y estdn truncadas por fallas NE-SW; esta
orientacidn se atribuye al régimen distensivo. Las fallas mejor definidas son las fallas Agua
Blanca (NW-SE) y San Pedro Martir (NW-SE), ademas de estructuras circulares originadas

por la intrusion de cuerpos de granodioriticos-tonaliticos y dioriticos (SGM, 1999).

La falla Agua Blanca con rumbo N 72° W es la falla activa mas antigua y se considera
que se ha desplazado 4 mm/afio con baja sismicidad; va desde El Paso de San Matias hasta
Bahia 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. Esta se extiende desde el
sur de San Miguel hasta el oriente del Valle San Rafael. Se supone como una de las fallas mas

activas de la regién (Cruz-Castillo, 2002).
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Figura 2.6. Mapa geolégico de la zona de San Felipe.
(Modificado de Seiler et al., 2010)
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CAPITULO III. METODOS MAGNETICO Y DE PERCEPCION REMOTA

3.1. CAMPO GEOMAGNETICO INTERNACIONAL DE REFERENCIA (IGRF)

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en inglés) es un
modelo matematico del campo magnético terrestre y sus variaciones temporales. Consiste
en los coeficientes de Gauss hasta de gradoi3, representando gran parte del campo
originado por el nucleo de la Tierra. El modelo fue desarrollado por la IAGA (International
Association of Geomagnetism and Aeronomy) y publican calculos cada cinco afios (Thébault

etal, 2015).

3.2. ISOTERMA DE CURIE

La temperatura de Curie es aquella a la cual los minerales magnéticos pierden su
ferromagnetismo (aproximadamente 580 2C 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 pequefia, y por lo tanto su

contribucién 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 geoldgicas magnéticas y amagnéticas, se dan dos posibles situaciones: se puede
tratar simplemente del caso en donde una unidad litoldgica termina (aunque se encuentre
por encima de la isoterma de Curie) y el otro caso corresponde a la isoterma de Curie

(Belmonte S. 1., 2010).

3.3. ADQUISICION DE DATOS AEROMAGNETICOS

El aviéon vuela siguiendo lineas imaginarias llamadas lineas de vuelo; éstas son
perpendiculares a las lineas de control. El espacio entre las lineas de vuelo es menor que el
espacio entre las lineas 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 variacion diurna y deriva

instrumental quedan reducidos al minimo por la velocidad del trabajo.
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Altitud sobre
terreno

Figura 3.1. Se muestran las lineas de vuelo y las de control.

(Nettleton, 1973)

El espacio 6ptimo entre las lineas de vuelo depende de la estructura geolégica que se
desea estudiar. Si se dispone de levantamientos magnéticos anteriores, las lineas de vuelo se

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

3.4. ANTECEDENTES DE PERCEPCION REMOTA

Generalmente, el término de percepcion remota se define como el estudio de un objeto sin
que exista un contacto fisico con él (Lintz y Simonett, 1976). Estas técnicas involucran la
obtenciéon de informaciéon a partir de la medicion de la energia 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

distribucién espacial.
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3.5. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

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

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

DIVISION LONGITUD DE ONDA
Rayos gamma | <0.03 [nm]
Rayos X 0.03 - 300 [nm]
Radiacion ultravioleta \

Uv-C <0.28 [um]

UV-B | 0.28-0.32 [um]

Uv-A 0.32 - 0.40 [um]

Luz visible | 0.38-0.72 [um]

Radiacion infrarroja

Infrarrojo cercano 0.72 - 1.3 [um]

Infrarrojo medio 1.3 - 3.0 [um]

Infrarrojo lejano | 7.1-1000 [um]
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 radiacion infrarroja (Campbell et al., 2011)

3.6. INTERACCIONES CON LA ATMOSFERA

La radiacion usada en los sensores remotos debe pasar a través de la atmésfera terrestre

causando efectos en la calidad de la imagen.

3.6.1. Dispersion
La dispersion es la redireccion de la energia electromagnética debido a las particulas

suspendidas en la atmosfera o por moléculas de gases atmosféricos (Campbell et al, 2011).
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Figura 3.2. La dispersidn de tres tipos de particulas atmosféricas: a) Particulas de polvo y
humo de forma irregular; b) Moléculas que muestran simetrias parecidas; c) Gotas de agua
que dispersan la energia.

(Modificado de Campbell et al., 2011)

La dispersion de Rayleigh se produce cuando las particulas atmosféricas tienen
didmetros muy pequefios en relacion con la longitud de onda de la radiacién. La dispersion
Mie es causada por particulas atmosféricas de mayor tamaiio, las cuales incluyen polvo,
polen, humo y gotas de agua. La dispersion no selectiva es causada por particulas que son
mucho mas grandes que la longitud de onda de la radiacidon dispersada (Campbell et al,

2011).

3.6.2. Ventanas atmosféricas
Los gases de la atmosfera atenuan la transmision de la radiacion electromagnética en

algunas frecuencias, debido a este fendmeno la observacion se reduce a determinadas
bandas del espectro electromagnético denominadas ventanas atmosféricas, que son aquellos
rangos de longitud de onda donde la radiacion puede atravesar la atmosfera y llegar a la

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

Ultravioleta y Visible 0.30 - 0.75 pm
Infrarrojo Cercano 0.77 - 0.91 um
Infrarrojo Medio 1.55-1.75 pm
2.05-2.4 ym
Infrarrojo Térmico 8.0-9.2 um
10.2-12.4 pm
Microondas 7.5-11.5mm
>20.0 mm

Tabla 3.2. Mayores ventanas atmosféricas.

(Campbell etal, 2011)
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Figura 3.3. Representacién esquemadtica de las ventanas atmosféricas. La regién sombreada
representa la absorcién de la radiacién electromagnética.

(Modificado de Campbell et al., 2011)

3.7.INTERACCIONES CON LA SUPERFICIE
Al alcanzar la superficie de la Tierra, la energia electromagnética es reflejada, dispersada,
absorbida o transmitida. Esto depende de la superficie, la longitud de onda de la energia y el

angulo de iluminacion.
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a) Reflexion
La reflexion es la modificacién que se produce en la direccién de una onda. En este caso, es

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

b) Reflectancia

Para muchas aplicaciones de la percepcidn remota, la brillantez de una superficie esta 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 radiacion
incidente sobre una superficie, es decir, el cociente entre el flujo radiante incidente sobre la

superficie y el area de esa superficie.

Brillantez observada

Reflectancia = (e.c.3.1.1)

Irradiancia

Como es un cociente, resulta en un nimero adimensional (entre 0 y 1) pero es comiinmente
expresado como un porcentaje, la ecuacion 3.1.1 representa la reflectancia en porcentaje y
en funcion de la energia en la longitud de onda reflejada por desde el objeto y de la energia

de la longitud de onda incidente sobre el objeto.
P(A) =[Ex(2)/ E,(4)]x100 (e.c. 3.1.2)

Donde:
Er()) es la energia en la longitud de onda reflejada desde el objeto.
Ei(A) es la energia de la longitud de onda incidente sobre el objeto.

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

c) Transmitancia
La transmitancia ocurre cuando la radiacion pasa a través de un cuerpo sin una atenuacion
significante (Figura 3.4). Para una profundidad o espesor dado de un cuerpo, la habilidad de

un medio para transmitir energia es medida como la transmitancia (t):
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Radiacion transmitida

.c.3.2
Radiacién incidente (e.c )

Figura 3.4. Transmisién. La radiacién incidente pasa a través de un objeto sin atenuacion
significativa (izquierda) o puede ser una transmisién selectiva (derecha). Para el caso de la
derecha, se transmite toda la radiacién visible excepto el azul.

(Modificado de Campbell et al.,, 2011)

3.8. ADQUISICION DE DATOS
Plataformas
Una plataforma es un vehiculo 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 informaciéon y que estan instalados en
plataformas. Existen dos tipos de sensores: pasivos, cuando se limitan a recibir la energia
proveniente de una fuente externa; y activos, cuando son capaces de emitir su propio haz de

energia (Figura 3.5).
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A) Sensor Pasivo B) Sensor Activo
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Figura 3.5. De acuerdo con el origen de la fuente de radiacidn:
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 utiliz6 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 incorporacidon de dos nuevas bandas espectrales: un
canal en el azul visible (banda 1) y un nuevo canal infrarrojo (banda 9). El primero esta
disenado especificamente para los recursos hidricos e investigacion en zonas costeras y, el

segundo, para la deteccion de nubes cirrus.

La relacidn de la sefial en funcidn del ruido de los datos (la calidad de los datos) y la
resolucion radiométrica (12 bits) del OLI es mas 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 imagenes Landsat 8
obtenidas por los sensores OLI y TIRS constan de nueve bandas espectrales con una

resolucién espacial de 30 metros para las bandasde 1a 7y 9.

Satélite Fecha de Sensor Resolucién Resolucidn espectral [pum] Resolucion Resolucion
Landsat lanzamiento temporal espacial [m] radiométrica
[dias] [bits]
B1 (verde) 0.475-0.575
1,2,y3 23/07/1972, RBV 18 B2 (rojo) 0.58-0.68 80 6
22/01/1975, B3 (IR cercano) 0.69-0.83
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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

B1 (azul) 0.45-0.52
B2 (verde) 0.52-0.6
B3 (rojo) 0.63-0.69
Bl1aB5yB7- 30
B4 (IR cercano) 0.76-0.9
05/04/1999 ETM+ B6 - 60
B5 (IR medio) 1.55-1.75
B8-15
B6 (IR térmico) 10.4-12.5
B7 (IR cercano) 2.08-2.35

B8 (Pancromatica)0.5-0.9

B10 (LWIR) 10.6-11.2




‘ B11 (LWIR) 11.5-12.5

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

(Modificado de Campbell et al., 2011)

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

etal, 2011):

e Resolucion espacial. Se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que puede ser
identificado en una imagen.

e Resolucion espectral. Indica la capacidad del sensor para definir intervalos de longitud
de onda finos.

e Resolucion temporal. Es la capacidad para grabar secuencias de imagenes, es decir,

indica la periodicidad entre las observaciones.
3.9. FIRMAS ESPECTRALES
Los materiales reflejan la radiacion de manera distinta en varias bandas. Cada

material posee caracteristicas espectrales Unicas con las cuales se puede identificar. Una

firma espectral define un patrén de respuesta espectral tnico.
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Figura 3.6. El esquema muestra la firma espectral de vegetacion (verde), suelo (rojo) y agua
(azul). Los nimeros 1, 2, 3, 4,5y 7 corresponden a las bandas del sensor TM de Landsat.

(McCloy et al., 2009)
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En la Figura 3.6 se observa la firma espectral de la vegetaciéon 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 5y 7 (sensor TM) y que el

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

3.9.1. Firmas espectrales de minerales con alteracion hidrotermal
Un buen indicador de una zona con alteracion hidrotermal es la presencia de 6xidos de hierro

e hidroxilos (Fernandez De La Vega-Marquez y Prol-Ledesma, 2001).

Se ha observado en las graficas de reflectancia para minerales pertenecientes al grupo
de 6xidos de hierro que la regidn del espectro cubierta por la banda 3 del sensor TM muestra
una alta reflectancia para 6xidos de hierro y una fuerte absorcién para la vegetacion, esta

caracteristica puede ser usada para diferenciar 6xidos de la vegetacidn.
Analizando la firma espectral de los 6xidos (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 6xidos 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 6xidos de hierro,
presentan caracteristicas espectrales definidas. Se tiene una alta reflectancia para un rango
espectral de 1.56-1.66 um que corresponde ala banda 5 del sensor TM y una alta absorbancia

en el rango de 2.1-2.3 pm 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) Correccion atmosférica
Tiene como objetivo identificar y separar la brillantez generada por la superficie terrestre

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

b) Correccion geométrica
Corrige las distorsiones de una imagen causadas por la adquisiciéon de los datos por los
movimientos orbitales de la plataforma, la rotaciéon y la forma de la Tierra (Schowengerdt,

2006).
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3.11. MODELO DIGITAL DE ELEVACION
El Modelo Digital de Elevacion (MDE) es la representacion de las elevaciones del terreno
mediante valores numéricos con base en la obtencién de puntos con coordenadas conocidas

referenciadas a un sistema de coordenadas bidimensionales (INEGI, 2016).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

4.1. MAGNETICA

Los estudios enfocados en cartografiar la isoterma de Curie tienen como objetivo establecer
el estado térmico de la corteza apoyando la evaluacidn del potencial geotérmico a nivel

regional o local (Belmonte S. 1., 2010).

Se describen las bases del andlisis 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 seguird para obtener las

estimaciones de las profundidades de la isoterma de Curie.

Se trabajo con datos aeromagnéticos obtenidos por el SGM, donde la altura del vuelo
fue de 315 metros respecto a la topografia. El servicio geolégico edito las lineas de vuelo

ruidosas, realiz6 la correccién por variaciéon diurna y por IGRF.

4.1.1. Analisis 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 distribucion aleatoria de fuentes y con el espectro
radial de potencia llegaron a la relacion de que la mitad de la pendiente del logaritmo del
espectro de potencia representa la profundidad donde se encuentra la cima Z:de la fuente

magnética, esta relacion se encuentra en la ecuacion planteada por los mismos autores.

La ecuacion que relaciona la cima Z: de la fuente magnética con el espectro radial de

potencia es la siguiente:
1
In [P(s)z] =InB —2n|s|Z; (e.c. 4.1)

Donde:

P(s) es el espectro radial de potencia de la anomalia.
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S es el nimero de onda.
B es una la suma de constantes independientes del nimero 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 Zo:

1

P(s)2
In e =InA - 2nl|s|Z, (e.c. 4.2)

Donde:

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

S es el nimero de onda.

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

Zo es la profundidad del centroide del cuerpo magnético.

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

centroide Zo a partir de la pendiente de sus graficas:

7=-21 43
=~ (e.c.4.3)

Con los resultados obtenidos (Zo y Zt), se procede a estimar la profundidad del cuerpo
magnético (Zb) (Okubo, 1985). La expresidon siguiente relaciona la cima del estrato

magnético hipotético y el centroide del mismo:
Zy=2Zy—Z7Z; (e.c.44)

Donde:
Zp es la profundidad de la base de la fuente magnética.
Zo es la profundidad del centroide de la fuente.

Zt es la profundidad de la cima de nuestro cuerpo magnético.
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Superficie terrestre

Corteza

Figura 4.1. Representacion grafica de las profundidades Z: y Zv en un estrato magnético.

Se trabajé con areas geométricas regulares de 50 x 50 km., cubriendo las zonas de interés de
Puertecitos y San Felipe. Las mallas magnéticas se encuentran como Anomalia Magnética de
Campo Total, por lo que se procedid a realizar la transformada de Fourier 2D en el programa
de computo especializado Oasis Montaj. Teniendo las mallas en el dominio del nimero de
onda procedemos a calcular el espectro radial de potencia, al calcularlo el programa genera
una tabla donde la primera columna muestra el nimero de onda, en la segunda columna el
numero de muestras tomadas para el calculo, la tercera columna muestra el logaritmo del
espectro radial de potencia, la cuarta columna tiene valores de profundidades estimadas con

tres puntos y la ultima 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 procedio
a graficar las pendientes correspondientes de Zo y Zt (Figura 4.2). Posteriormente, se calcul6
la profundidad Z» de la ecuacion 4.4. Para finalizar, se realizé la reduccién al polo en las
mallas seleccionadas, buscando que los lineamientos y bordes geoldgicos coincidan con las

anomalias magnéticas.

LN_[P~1/2]

Figura 4.2. a) Grafica de la pendiente de Zo; b) Grafica de la pendiente de Zt.

4.2. REALCE ESPACIAL

El realce espacial comprende un conjunto de operaciones que mejoran la calidad visual de
una imagen permitiendo realzar las caracteristicas 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 mas de los correspondientes a los pixeles que los rodean (Aldadur
et. al 2002). Usando el realce espacial se identifican lineamientos geoldgicos que pueden

estar asociados a zonas hidrotermales.

Se utiliz6 la técnica de iluminacion artificial, donde se obtiene la iluminacion

hipotética de una superficie mediante la determinacién de valores de iluminacioén para cada
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celda en un raster. Establece la posiciéon de una fuente de luz hipotética y el calculo de los
valores de iluminacién de cada celda en relacion con las celdas. El azimuth es la direccién
angular del sol, se mide del norte 0° en sentido horario. La altitud es la pendiente o angulo
de la fuente de iluminacién sobre el horizonte de 0 y 90 (cenit). Se trabajo con el Modelo

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

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

e El MDE fue reproyectado a coordenadas UTM.

e Serecortaron las zonas de estudio (San Felipe y Puertecitos) del MDE.

e Se aplico6 la técnica de sombreado en las direcciones: N, NE, E, SE, S, SW, Wy NW con
altitud de 45°.

e Seidentificaron los lineamientos obtenidos en las diferentes direcciones.

4.3. REALCE ESPECTRAL

Usando las imagenes del Landsat 5 sensor TM se procede a identificar la presencia de 6xidos
e hidroxilos. Estos son indicadores de actividad hidrotermal; la vegetaciéon es un factor
importante para la identificacion de estas zonas. Para identificar dichos cuerpos, se usaron

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

4.3.1. Cociente de bandas

Se utiliza para realzar informacién 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 incrementaran los valores altos de brillantez y se atentian mas lo valores
bajos, como resultado se pueden diferenciar que los pixeles brillantes son rasgos atribuibles
a la respuesta espectral del material geoldgico 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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reclasificacion 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.

Banda con patron de alta reflectancia

Cociende de bandas = - -
Banda con patron de alta abosrbancia

(e.c.4.5)

Metodologia del Realce Espectral por cociente de bandas:

e Serealiza la correcciéon atmosférica.

e 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 cuestion.

» Pararesaltar los 6xidos se utiliz6 el cociente de la banda 3 (rojo) sobre la banda 1
(azul).

» Para la vegetacion se uso6 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).

e Se realizaron composiciones de RGB en falso color con una deformacion lineal del
histograma con saturacion del 1 % para dar una mejor discriminacidén visual entre los

tipos de materiales de interés.

4.3.2. Andlisis de componentes principales

Analisis de Componentes Principales (ACP) conocida por sus siglas en inglés como Principal
Component Analysis (PCA), es una técnica estadistica multivariada, donde selecciona
sucesivamente combinaciones lineales no correlacionadas (matriz de carga de los vectores
caracteristicos) de las variables en orden decreciente de varianza, implicando una
disminucién en la distribucién espacial de la cantidad de la respuesta espectral de ciertos
materiales en superficie, ayudando a reducir el nimero de bandas para el analisis y por lo
tanto la redundancia (Loughlin, 1991).

Metodologia del analisis de componentes principales:
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Para eliminar cualquier ruido generado por la influencia del mar, es necesario crear
una mascara. Para ello, se usé 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 correccion atmosférica (sustraccion del cuerpo oscuro)

Se aplico6 el ACP usando la mascara.

Se analiz6 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

cuestion.

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

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

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

4.3.3. Andlisis de componentes principales dirigidos

Se utiliza la técnica de Andlisis 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 informacidon directamente

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

Metodologia del andlisis de componentes principales dirigidos:

Se aplico el ACPD utilizando las bandas caracteristicas de las firmas espectrales de los
materiales:

» En el caso de los 6xidos se utilizaron las bandas {1, 3, 4 y 5}.

» Paralavegetacion se utilizé las bandas {2, 3, 4 y 5}

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

A partir de la matriz de carga se selecciond las nuevas componentes principales que
aportan mayor informacion para el realce de los materiales.

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

histograma con saturacion del 1 % para mejorar la visualizacion.
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4.3.4. Andlisis de vegetacion

Las imagenes de la composicion RGB en falso color del ACPD de San Felipe muestran que
existe una mayor respuesta espectral de la vegetacidn. Sin embargo, la zona de estudio es

desértica por lo que la mayoria de la vegetacion se compone de chamizos.

Se tiene que disminuir la influencia de la vegetacion 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:

e Secreauna composicion a color para visualizar las zonas en donde existe vegetacion, para
ello se coloca en el cafién del rojo la banda 4 (infrarrojo cercano), en el cafién verde la
banda 3 (rojo) y en el azul la banda 2 (verde). Las zonas con vegetacién se mostraran en
color rojo.

e Realizar un Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI):

» Conlas bandas 4 y 3 se crea el NDV], 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 vegetacidon. Los valores por
debajo de 0,1 a areas 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
(mascara) de ceros y unos.

Se hizo el ACPD para la vegetacién usando la mascara.
Se analiz6 la nueva matriz de carga de la vegetacién
» Y se realiz6 la composicion de RGB en falso color con una deformacién lineal del

histograma con saturacion del 1 % para mejorar la visualizacion.
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e O realizar una Clasificaciéon No Supervisada:

La clasificacion no supervisada explora diferentes tipos de atributos o clases por medio del
analisis estadistico multivariado, este proceso identifica los valores de cada pixel de una o
varias bandas de una imagen, crea y evalua las clases o cluster (firmas) y al final reclasifica

de acuerdo a las probabilidades de cada cluster (Joaquin Melia Miralles, 1991).

Se realiz6 una clasificacién no supervisada fina.
Se encontro el cluster que corresponde a la vegetacion (apoyado de una imagen
satelital).
» Se comprob6 con poligonos de entrenamiento que el clister corresponde a la
vegetacion
Se obtuvo una imagen booleana de ceros y unos para el clister seleccionado.
Con la mascara se hizo el ACPD para la vegetacion.

Se analiz6 la nueva matriz de carga de la vegetacién

vV V VY V

Y se realiz6 la composicion de RGB en falso color con una deformacion lineal del

histograma con saturacion del 1 % para mejorar la visualizacion.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS

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

Puertecitos, Baja California.

4054 2606 2203 1885 1662 -1520 -1403 -1285 -1163 074 -808 -646 513 -267 225

Anomalia magnética

nT
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Zb ~6.5 [Km]

740000\ GS_198850008_Zone_117OAMAD: 32611 ATTRIRL EPSG
PUERTECITOS Projection: Transverse_M False_Easting: 500000.0

Kilometers O False_Northing: 0.0 Central_Meridian: -117.0
EL COLORADITO Scale_Factor: 0.9996

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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San Felipe, Baja California.
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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 iluminacién artificial con realce espacial de las zonas de estudio.
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Puertecitos, Baja California.
Lineamientos con azimuth de NW-SE y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)

Puertecitos, Baja California.
Lineamientos con azimuth de N-S y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)
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Figura 5.3. a) Direccién en NW-SE y bordes; b) direcciéon N-S y bordes, Puertecitos.

Puertecitos, Baja California.
Lineamientos con azimuth de NE-SW y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)
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Puertecitos, Baja California.
Lineamientos con azimuth de E-W y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)
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Figura 5.4. a) Direcciéon en NE-SW y bordes; b) direccién E-W y bordes, Puertecitos.
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San Felipe, Baja California.
Lineamientos con azimuth de NW-SE y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)

San Felipe, Baja California.
Lineamientos con azimuth de N-S y bordes
(Modelo Digital de Elevacién & Landsat 8 OLI)
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Figura 5.5. a) Direccién NW-SE y bordes; b) direcciéon N-S y bordes, San Felipe.
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Figura 5.6. a) Direccion NE-SW y bordes b) direccién E-W y bordes, San Felipe.
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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 6xidos, en verde la vegetacion y en
azul los hidroxilos. Por ende, la contribucién de los 6xidos e hidroxilos se presenta como
superficies de color magenta, en color cian la contribuciéon de los hidroxilos con la
vegetacidn, en color amarillo los 6xidos con la vegetacion y en color blanco la contribucién

de los tres cuerpos (Figura. 5.7).
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Figura 5.7. Realce espectral de Puertecitos con cociente de bandas. En color rojo, se tienen

los 6xidos, en verde la vegetacion 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 6xidos, en verde a la vegetaciéon y en azul a los hidroxilos.
Sin embargo, la contribucion de 6xidos e hidroxilos es de color magenta, en color cian la

contribucién de los hidroxilos con la vegetacion y en color blanco la contribucién de los tres

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

los 6xidos, en verde la vegetacion y en azul los hidroxilos.
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5.1.3.2. Andlisis de Componentes Principales

Puertecitos
La Tabla 5.1 muestra la matriz de carga de la zona de Puertecitos como resultado del andlisis
de componentes principales. Se utilizaron las bandas 1, 2, 3, 4, 5y 7, y se obtuvieron seis

nuevas componentes.

COMPONENTE Cl1 G2 c3 Cc4 C5 C6
% VAR. 96.472415 2456816 0.814924 | 0177575 | 0052465 | 0.025806
EIGENVAL. | 2117.841083 | 53.934027 | 17.889878 | 3.898268 | 1.151760 | 0.566525
Carga c1 c2 c3 c4 cs cé

bl sco | 0.636298 | 0750580 | -0.171267 | -0.016110 | -0.036911 | -0.028297

b2 sco | 0.895268 | 0432629 | -0.002940 | 0001165 | 0058434 | 0.088900

b3 sco | 0984008 | 0101214 | 0.135460 | 0030063 | 0.042126 | -0.021360

b4 sco | 0986369 | 0028333 | 0.157428 | -0.010555 | -0.036294 | 0.007814

b5 sco | 0.997115 | -0.054614 | -0.042185 | -0.031300 | 0.004195 | -0.001235

b7 sco | 0993214 | -0.054405 | -0.065062 | 0078916 | -0.009835 | 0.003067

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

componentes principales.

La componente 1 (C1) muestra informacion de la topografia y del albedo del area de

estudio con una varianza del 95.09548 %.

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

para resaltar los hidroxilos, vegetacion y 6xidos, por lo que se recurre a otra técnica.
San Felipe

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

con seis bandas (1, 2, 3, 4, 5y 7) para el realce de 6xidos, hidroxilos y vegetacion.
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COMPONENTE Cl C2 c3 C4 C5 Ccé6
% VAR. 96.358198 2.889512 0.516167 0.131700 0.080297 0.024129
EIGENVAL. 3498.727133 104.917022 18.741814 4.781974 2915540 0.876116
CARGA Cl1 C2 C3 Cc4 C5 C6

bl_sco 0.851149 0.518703 -0.061541 0.035654 0.031479 -0.021047

b2_sco 0.929724 0.359501 -0.009990 0.005352 -0.027378 0.074120

b3_sco 0.984034 0.138391 0.080544 -0.047595 -0.059756 -0.014191

b4_sco 0.986477 -0.023610 0.157090 0.005219 0.039888 0.003206

b5_sco 0.995274 -0.089792 -0.023773 0.026742 -0.009283 -0.001023

b7_sco 0.994600 -0.047506 -0.066750 -0.059052 0.023843 0.001807

Tabla 5.2. Matriz de carga de la zona de San Felipe obtenida a partir del andlisis de

componentes principales.

La componente 1 (C1) representa informacién de la topografia 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 dificil elegir las componentes principales para los materiales en cuestion, por lo que se

utiliza la técnica de Analisis de Componentes Principales Dirigidos.

5.1.3.2. Analisis de Componentes Principales Dirigidos

Puertecitos

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

analisis de componentes principales dirigidos.
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a) Matriz de carga de hidroxilos

c3 | ca

COMPONENTE _ Cc1 _ c2 |
% VAR. 96.924279 2.209263 0.677675 0.188784
EIGENVAL. 1853.069158 42238297 12.956288 3.609304
L ——
CARGA €1 C2 c3 Cc4
bl_sco 0.621793 0.780777 -0.061018 -0.006137
b4_sco 0.982896 0.029719 0.181088 0.015480
b5_sco 0.998746 -0.027869 -0.026713 -0.031890
b7_sco 0.994907 -0.026284 -0.059952 0.076643
1 1 e —
b) Matriz de carga de vegetacion
COMPONENTE | c1 [ c2 c3 | ca
% VAR. 98.212263 1.293575 0.435497 0.058667
EIGENVAL. 1690.314322 22.263501 7.495264 1.009706
CARGA C1 C2 Cc3 Cc4
b2_sco 0.892478 0.315665 0.318663 -0.047872
b3_sco 0.985317 0.162908 -0.010890 0.049925
b4_sco 0.989039 0.115937 -0.085898 -0.031341
b5_sco 0.996793 -0.078748 0.014241 0.000321
¢) Matriz de carga de 6xidos
COMPONENTE c1 [ c2 €3 | ce
% VAR. 96.475574 2.526847 0.927825 0.069754
EIGENVAL. 1678.542264 43.963668 16.142876 1.213619
CARGA €1 C2 Cc3 Cc4
bl_sco 0.635255 0.757565 -0.149066 -0.018040
b3_sco 0.985582 0.094547 0.129371 0.054328
b4_sco 0.988762 0.020671 0.142696 -0.039509
b5_sco 0.996625 -0.054371 -0.061498 0.000550

Tabla 5.3. Matrices de carga de la
zona de Puertecitos obtenidas a
partir del analisis de componentes
principales dirigidos. a) Matriz de
carga de hidroxilos b) matriz de
carga de vegetacion y c¢) matriz de

carga de los 6xidos.

La componente 4 (C4) de a)

estd  relacionada con los
hidroxilos, debido a los rasgos de
reflectancia en labanda 5, con una
contribucién negativa de -0.031 y
los rasgos de absorcién en la
banda 7, con una contribucién de
0.766, por lo tanto, se utiliza la
inversa de esta componente para

detectar hidroxilos.

La componente 4 (C4) de b)

esta relacionada con la

vegetacion, teniendo una contribucion negativa de -0.031 en la banda 4, mientras que la

banda 3 presenta rasgos de absorcion con una contribucion de 0.049. Por lo tanto, se utiliza

la inversa de esta componente para detectar vegetacion.

Y para los 6xidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribucién

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 composicion RGB en falso color utilizando las

componentes de la Tabla 5.3; en rojo los 6xidos, en verde la vegetaciéon y en azul los

hidroxilos. Por lo tanto, la contribucién de 6xidos e hidroxilos esta en zonas de color
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magenta, en color cian la contribucién de los hidroxilos con la vegetacion, en color amarillo

los 6xidos con la vegetacion y en color blanco la contribucién de los tres cuerpos.

Puertecitos, Baja California.
Analisis de Componentes ~ LANDSAT 5 (TM) Hasni ot
Principales Dirigidos AZUL:HIDROXILOS

710000 720000 730000

T T 1
710000 72000//GS_1934_UTM_Zone_11N WKID: 32611 Author#3¢008G
00745 3 45 6 Projection: Transverse_M False_Easting: 500000.0
O e Kilometers

False_Northing: 0.0 Central_Meridian: -117.0
Scale_Factor: 0.9996
Figura 5.9. Composicion en falso color del andlisis de componentes principales para la zona
de Puertecitos, en color rojo se muestran los 6xidos, en verde la vegetaciéon 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

analisis de componentes principales dirigidos.
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a) Matriz de carga de hidroxilos

Tabla 5.4. Matrices de carga de la

COMPONENTE Cc1 c2 c3 Cc4
%VAR. | 98798717 | 1060280 | 0108445 | 0032554 | zona de San Felipe obtenidas a
EIGENVAL. | 15000987911 | 161952244 | 16564412 | 4972529 : e
partir del analisis de componentes
principales dirigidos. a) Matriz de
CARGA c1 c2 c3 C4 . . .
, ! carga de hidroxilos b) matriz de
bl_sco | 0969950 | 0243123 | -0.008944 | -0.002700
b4 sco | 0996990 | -0.010889 | 0075713 | 0.012622 carga de vegetacion y c) matriz de
bS_sco | 0998587 | -0050593 | -0007016 § -0.014697 carga de los 6xidos.
b7_sco | 0998043 | -0.043036 | -0.032586 | 0.031562
b) Matriz de carga de vegetacion
COMPONENTE o1 c2 c3 c4 La componente 4 (C4) de a) esta
% VAR. 98027253 | 1441528 | 0456938 | 0074282 laci d 1 hidroxil
EIGENVAL. | 2652472203 | 39.005599 | 12364075 | 2009968 relacionada con [os hidroxilos,
debido a los rasgos de reflectancia
LAREA | c1 c2 [ e3 C4 en la banda 5, con wuna
b2_sco | 0918751 | 0362040 | -0.138662 | 0.074809 ) ) ]
b3sco | 0980931 | 0186520 | 0003786 | -0.054503 contribucion negativa de -0.014 y
bd_sco | 0989567 | 0039796 | 0.136702 | 0.022058 1 d b ./ 1
bSsco | 0996994 | -0072443 | -0027464 | 0000512 0S Trasgos de absorcion en la
c) Matriz de carga de 6xidos banda 7, con una contribucion de
COMPONENTE Co | Cc2 Cc3 Cc4 .
%VAR. | 96231428 | 3095343 | 0558230 | 0.114998 0.031, por lo tanto, se utiliza la
EIGENVAL. | 2719436969 | §7.472354 | 15775226 | 3249775 inversa de esta componente para
detectar hidroxilos.
CARGA Ccl1 C2 c3 C4
bl_sco | 0848411 | 0523532 | -0.069911 [ 0.035004
b3 0984284 | 0141070 | 0073563 | -0.076630
= 1 - | - La componente 4 (C4) de b)
bd_sco | 0988854 | -0.021845 | 0141274 [ 0041623
bS_sco | 0995355 | -0.085700 | -0.043866 | 0000742 esta relacionada con la

vegetacion, teniendo una contribuciéon de 0.022

en la banda 4, mientras que la banda 3

presenta rasgos de absorcién con una contribucién negativa de -0.054.

Y para los 6xidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribucién

negativa en la banda 3 de -0.076 y una contribucién 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 composicion RGB en falso color; en rojo los 6xidos,

en verde la vegetacion y en azul los hidroxilos. Por lo tanto, la contribucién de 6xidos e

hidroxilos estan en color magenta, en color cian la contribucion de los hidroxilos con la
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vegetacion, en color amarillo los 6xidos con la vegetacion y en color blanco la contribucién

de los tres cuerpos.

San Felipe, Baja California.
Analisis de Componentes
Principales Dirigidos

LANDSAT 5 (TM)

ROJO:OXIDOS |
VERDE: VEGETACION
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False_Northing: 0.0 Central_Meridian: -117.0
Scale_Factor: 0.9996

Figura 5.10. Composicién en falso color del andlisis de componentes principales dirigidos de

la zona de San Felipe, en color rojo se muestran los 6xidos, en verde la vegetaciéon 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 vegetacion. Ya que existen materiales como los
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hidroxilos que tienen una respuesta similar a la vegetacion en el infrarrojo medio, por lo

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

5.1.3.3. Andlisis de la Vegetacién

La Figura 5.11 es un mapa de composicion en falso color, en el cafién 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

VERDE: BANDA 3
AZUL: BANDA 2

vegetaclion. San Felipe, Baja California. SE
Composicién en falso color LANDSAT 5 (TM) B oPanod

720000

T T T T T
680000 690000 7000Q9GS_1984_UTM_ZASHH011N WKID: 326 112008@rity: EPSG

6701
022545 9 135 18 Projection: Transverse_M False_Easting: 500000.0
O — s Kilometers False_Northing: 0.0 Central_Meridian: -117.0

Scale_F actor: 0.9996

Figura 5.11. Composicién en falso color para visualizar los lugares donde existe vegetacion,
en el caiién del rojo se colocd 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 vegetaciéon en una imagen,

en esta tesis se trabajo con dos:
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Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI)

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

vegetacion y el cero representa materiales distintos.

Figura 5.12. a) Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) b) imagen booleana de

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

La Tabla 5.5 muestra las matrices de carga de la zona de San Felipe como resultado del
analisis de componentes principales dirigidos usando la mascara de la vegetacion generada

por el NDVIL.
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a) Matriz de carga de hidroxilos

COMPONENTE | c1 c2 | c3 c4
% VAR. 97.260883 2.159504 0.453891 0.125720
EIGENVAL. 3087.949206 68.562385 14410658 3.991498

CARGA Cl1 C2 C3 Cc4
bl_sco 0.843964 0.534813 -0.038672 -0.014273
b4_sco 0.987127 0.027719 0.156425 0.018522

-0.026613

bS_sco | 0998127 | -0.052696 | -0.016055
b7_sco | 0996370 | -0025886 | -0.054173
b) Matriz de carga de vegetacion

COMPONENTE Ccl1 Cc2 Cc3 Cc4
% VAR. » 98.085157 . 1.182656 » 0.686129 » 0.046054 .
EIGENVAL. [ 1327.930310 » 16.011439 A 9.289182 [ 0.623505 .
CARGA [ e c2 C3 c4
b2 sco | 0969309 | 0124310 | 0198267 || 0.075345 |
b3_sco A 0.983060 . 0.079510 0.160380 . -0.039374
b4_sco A 0.976900 ‘ 0.189522 -0.098733 ' -0.000639
b5 sco | 0997018 | -0.075612 | -0.015347 || 0.001546
¢) Matriz de carga de 6xidos
COMPONENTE c1 [ ¢a c3 Cc4
%VAR. | 96231428 | 3095343 | 0558230 | 0.114998
EIGENVAL. | 2719436969 | 87472354 | 15775226 | 3.249775
CARGA c1 c2 | c3 ca
bl sco | 0848411 | 0523532 | -0.069911 | 0.035004
b3_sco | 0984284 | 0.141070 | 0073563 | -0.076630
b4 sco | 0988854 | -0021845 | 0141274 | 0041623
bS_sco | 0995355 | -0.085700 | -0.043866 | _0.000742

Tabla 5.5. Matrices de carga de la
zona de San Felipe obtenidas a
partir del analisis de componentes
principales dirigidos usando la
mascara de la vegetacién generada
por el NDVI. a) Matriz de carga de
hidroxilos b) matriz de carga de
vegetacion y c) matriz de carga de

los 6xidos.

La componente 4 (C4) de a) esta
relacionada con los hidroxilos,
debido alos rasgos de reflectancia
en la banda 5, con una
contribucién negativa de -0.026 y
los rasgos de absorcién en la
banda 7, con una contribucién de
0.06, por lo tanto, se utiliza la

inversa de esta componente para

detectar hidroxilos.

La componente 3 (C3) de b) esta relacionada con la vegetaciéon, teniendo una

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

contribucién de 0.16, se utiliza la inversa de la componente 3 para visualizar la vegetacion.

Y para los 6xidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribucién

negativa en la banda 3 de -0.076 y una contribucién 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 composicion RGB en falso color utilizando las

componentes inversas del analisis de la Tabla 5.5; en rojo los 6xidos, en verde la vegetacion
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y en azul los hidroxilos. En color cian la contribucién de los hidroxilos con la vegetacion, la

contribucién de 6xidos e hidroxilos estan en color magenta.

San Felipe, Baja California.
Analisis de Componentes LANDSAT 5 (TM) ROJO: OXIDOS
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AZUL: HIDROXILOS
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Figura 5.13. Composicion en falso color del analisis de componentes principales dirigidos
usando la mascara NDVI de la zona de San Felipe, en color rojo se muestran los 6xidos, en

verde la vegetacion y en azul los hidroxilos.
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Clasificacion No Supervisada

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

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

Custer €

B custer 10
=
=
|
]

=

Signature Comparison Chart d)
== poligono vege

8.8E+0001

ST p S

blsco b2sco b3sco bdsco bSswo b7 sco

Figura 5.14. a) Mapa de los Clusteres encontrados, b) Verificaciéon con poligonos de
entrenamiento, c) Imagen satelital de una zona con vegetacién con coordenadas (706260.35

m E, 3427499.12 m N), d) firma espectral de la vegetacién. San Felipe.
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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 mascara de la Clasificacién No Supervisada.

a) Matriz de carga de hidroxilos

COMPONENTE | c1 c2 c3 | ca4
%VAR. | 97081714 | 2303658 | 0488313 | 0.126321
EIGENVAL. | 3181914341 | 75503846 | 16004753 | 4.140250
CARGA [ e c2 | c3 [—rr—
bl sco | 0844785 | 0534469 | -0.021253 | -0.015141
bd_sco | 0986430 | 0004206 | 0.162829 | 0.020629
bS sco | 0998010 | -0.054476 | -0.016974 | -0.026827
bTsco | 0996265 | -0.017582 | -0059618 || _0.059942

b) Matriz de carga de vegetacion

| T-MODE COMPONENT c1 c2 c3 c4
' %VAR. | 72667586 | 20328907 | 6392351 | 0.611162
T-MODE EIGENVAL. | 57.119432 | 15979279 | 5024626 | 0480396 |
T-MODE LOADING | C1 (op) c3 c4
' b2sco | 0216186 | -0303965 | 0811960 | 0448987
b3_sco | 0261964 | -0359933 | 0880908 | -0.160696 |
b4 sco | 0848115 | 0527914 | 0044807 | -0.000437 |
bS_sco | 0916901 |-0392420 | 0072735 | 0.000876 |
c) Matriz de carga de 6xidos
COMPONENTE Ccl Cc2 Cc3 c4
%VAR. | 96231428 | 3005343 | 0558230 | 0.114998
EIGENVAL. | 2719436969 | 87472354 | 15775226 | 3.249775
CARGA c1 | c2 | c3 C4
bl sco | 0848411 | 0523532 | -0069911 | 0.035004
b3_sco | 0984284 | 0141070 | 0073563 | -0.076630
b4_sco | 0988854 | -0.021845 | 0141274 | 0041623
bS_sco | 0995355 | -0085700 | -0.043866 | 0000742

Tabla 5.6. Matrices de carga de la
zona de San Felipe obtenidas a
partir el ACPD usando la mdascara
de la Clasificacién No Supervisada.
a) Matriz de carga de hidroxilos b)
matriz de carga de vegetaciéon y c)

matriz de carga de los 6xidos.

La componente 4 (C4) de a) esta
relacionada con los hidroxilos,
debido alos rasgos de reflectancia
en la banda 5, con una
contribucién negativa de -0.026 y
los rasgos de absorcién en la
banda 7, con una contribucién de
0.059, por lo tanto, se utiliza la

inversa de esta componente para

detectar hidroxilos.

La componente 2 (C2) de b)

esta relacionada con la

vegetacion, teniendo una contribuciéon de 0.052 en la banda 4, mientras que la banda 3

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

visualizar la vegetacion.

Y para los 6xidos se utiliza la componente 4 (C4) de c), contando con una contribucién

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

tanto, se utiliza la inversa de esta componente.
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La composicion RGB en falso color del ACPD usando la mascara generada por la
técnica de Clasificacion No supervisada muestra en rojo los 6xidos, en verde la vegetacion y
en azul los hidroxilos. En color cian la contribucion de los hidroxilos con la vegetacién, la

contribucién de 6xidos e hidroxilos estan en color magenta (Figura 5.15).
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Figura 5.15. Composicién en falso color del ACPD usando la mascara de la Clasificacién No
Supervisada de la zona de San Felipe, en color rojo se muestran los éxidos, en verde la

vegetacion y en azul los hidroxilos.
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5.1.4. Integracion de Resultados
Se integran los mapas de realce espacial con los mapas de anomalias geomagnéticas

reducidas al polo y los mapas de realce espectral.
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Figura 5.16. Integracién de resultados anomalia magnética reducida al polo con lineamientos

y bordes de estructuras geolégicas; b) Composiciéon por RGB en falso color, el color magenta

representa zonas con contribucién de 6xidos e hidroxilos encerradas por rectangulos

amarillos, a partir del ACPD con lineamientos y bordes geoldégicos encontrados, Puertecitos.
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San Felipe, Baja California.
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Figura 5.17. Integracién de resultados a) anomalia magnética reducida al polo con

lineamientos y bordes de estructuras geoldgicas; b) composicion RGB en falso color a partir

del ACPD, el color magenta representa zonas con contribuciéon de 6xidos e hidroxilos

encerradas por rectdngulos amarillos, con mdascara de la Clasificacién No Supervisada y con

lineamientos geoldgicos encontrados, San Felipe.

69



5.2. DISCUSION

Método Magnético
Puertecitos

Laisoterma de Curie en la zona de Puertecitos fue mas somera al sur en donde se encuentran
las estructuras volcanicas de edad Nebdgeno, como la caldera del Volcan Prieto, con una
profundidad de =5.3 km y se profundiza al norte donde existen depdsitos de mayor edad,
Paleozoico - Mesozoico como las series de intrusiones de composiciéon 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 mas superficial que las
estimadas en Puertecitos con una profundidad de 4.7 km, parte de la zona esta cubierta por
depdsitos de edad cuaternario y por intrusiones igneas pertenecientes a la Sierra San Felipe

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

Realce Espacial

En cuanto a la informacion 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 brindé mejores resultados fue el método de ACPD
aplicado a cuatro bandas (Loughlin, 1991), ya que no mostr6 informacién redundante, y que

la alta variabilidad de la informacién de las bandas cre6 un mejor contraste entre materiales.
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Con la composicion RGB en falso color, se desplegaron las componentes principales dirigidas
que fueron utiles para el andlisis. El color rojo se asoci6 al grupo de los 6xidos, el verde a la

vegetacion y el azul al grupo de los hidroxilos.

Puertecitos

En la zona de Puertecitos se identificaron al menos cuatro areas, que presentan
evidencias superficiales de concentraciones de minerales caracteristicos de actividad
hidrotermal (Figura 5.9), se eligen estas areas con base en los estudios hechos por Barragan
et al, (2001) y por Alvarez (1995), ademas 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 areas de color magenta, que corresponden a la
contribucién de los 6xidos e hidroxilos, y que estdn ligadas a la alteracién de tipo oxidaciéon
y silicificaciéon. Al sur de la localidad de Puertecitos se observa la evidencia de la contribucién
de 6xidos e hidroxilos, donde esta la region del Volcan Prieto. Al sur del volcan se observd
una zona color magenta en depdsitos de aluvion del cuaternario limitada por el basalto y por
riolitas - tobas rioliticas del Terciario. Al este del volcan se presentaron zonas magentas en

riolitas limitadas por tobas rioliticas del Terciario.

San Felipe

La Figura 5.15 mostr6 un mejor contraste entre los materiales y se identificaron al
menos cuatro areas con la evidencia superficial de 6xidos e hidroxilos, se eligen estas areas
con base en los estudios hechos por Pearl (1978), Lynn (1978), Alvarez (1995) y Barragan
etal, (2001). En lalocalidad de San Felipe y sus alrededores, las zonas color magentas estan
ubicadas mayormente en depositos de litoral y aluvién de edad Cuaternario, y por rocas
igneas intrusivas, donde se encuentra el depoésito epitermal de tipo ventiforme con
mineralizacion de Au - Ag La Felipefa (SGM, 1999). En la parte este del mapa (Punta

Estrella), se mostraron zonas magentas ubicadas en rocas de composicion granodiorita -
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tonalita y por rocas metamorficas de gneis - esquisto de edad Tridsico Superior - Jurasico
inferior. En la parte sur del mapa, cerca de Valle Chico se localizan areas con contribucion de
6xidos e hidroxilos, donde se encuentran los conglomerados polimigticos del cuaternario
limitadas por rocas igneas intrusivas del tipo granodiorita - granito y granodiorita - tonalita
(SGM, 1999). Las superficies magentas localizadas en Valle Chico coinciden con
manifestaciones termales que estan localizadas al pie de la Sierra de San Pedro Martir, hay
dos manantiales, ambos sitios comparten caracteristicas termales similares, pero s6lo uno

presenta alteracion hidrotermal superficial (Barragan et al., 2001).

Integracion de Resultados

La informacién 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 imagenes, las cuales sirvieron para identificar la presencia de anomalias magnéticas, de

zonas con contribucion de 6xidos e hidroxilos y de debilidad estructural.

Se encontrd la relacién entre las anomalias magnéticas con las superficies que
presentan contribucion de 6xidos e hidroxilos y con los lineamientos estructurales. Puesto
que la presencia de estas anomalias esta asociada a regiones con potencial geotérmico,

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

Puertecitos

La Figura 5.16 -a es la combinacion del mapa de anomalia geomagnética reducida al
polo con el mapa de lineamientos y bordes. En los limites de la anomalia magnética de
Puertecitos, que segin Flores Luna et al. (1996) es un posible conductor geotérmico, se
encontraron planos de debilidad con direccion preferencial NW - SE. Al sur, en la zona del
Volcan Prieto, se descubrié que los bordes estructurales del volcan coinciden con los limites

de la anomalia magnética y que esta se propaga hacia el mar.
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La Figura 5.16 -b, es la combinacién del mapa de realce espectral por el método ACPD
con el mapa de lineamientos y bordes, mostr6 que las zonas color magenta estan limitadas
por planos de debilidad. En la superficie magenta que se localiza en Puertecitos existen
lineamientos estructurales con direccion NW -SE. La zona color magenta que se encuentra a
un costado de Puertecitos esta limitada por una falla del tipo normal con direccién 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 Volcan Prieto, las zonas color magenta estan limitadas por bordes

estructurales que corresponden al volcan.

San Felipe

Se combiné el mapa de anomalia geomagnética reducida al polo con el mapa de
lineamientos y bordes de la zona de San Felipe (Figura 5.17 - a), se observd que existen
lineamientos (con direccién preferencial NW -SE) que coinciden con la anomalia que

atraviesa el poblado de Puertecitos y de Punta Estrella.

En la Figura 5.17 - b se combind la informacién generada por el ACPD de la zona de
San Felipe con el mapa de lineamientos y bordes, esto mostré que las zonas magentas estan
limitadas por lineamientos estructurales. Las zonas magentas localizadas en San Felipe y en
Punta Estrella tienen lineamientos con direccion NW - SE. En la superficie magenta ubicada
al pie de la Sierra de San Pedro Martir 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 - SWy NW

- SE.

73



Capitulo VI. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis, se estimé la profundidad de la isoterma de Curie en las
regiones de Puertecitos y San Felipe, Baja California. Para la region de Puertecitos, al centro
- sureste la profundidad promedio de la isoterma fue aproximadamente 5.3 Km., donde se
encontraron las anomalias del Volcan 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., mas somera que las

anteriores.

Las profundidades estimadas del punto de Curie en este proyecto ayudaran a conocer
el flujo de calor en México. Ademas, el conocimiento del estado térmico de la corteza es
fundamental en estudios geodindmicos, en vulcanologia, en sismologia y en exploracién de

recursos mineros y geotérmicos.

La mayoria de los lineamientos identificados con el Modelo Digital de Elevacion
tuvieron direccion NW - SE, lo que corresponde al sistema de fallas y fracturas que se

atribuye al régimen distensivo Basin and Range.

A través del analisis de imagenes satelitales Landsat 5 del sensor remoto TM de las
regiones de Puertecitos y San Felipe del estado de Baja California, fue posible la
identificaciéon de zonas que presentan caracteristicas geoldgicas 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 andlisis de imagenes satelitales, coincidiendo con las
manifestaciones hidrotermales reportadas por Pearl (1978), Lynn (1978), Alvarez (1995),
Barragan et al., (2001) y Prol-Ledesma et al. (2010).

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

del mismo nombre, cerca de la Mesa el Tabano, al oeste y al sur del Volcan 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 (Alvarez, 1995; Barragan et al., 2001), donde las descargas de agua
termal a través de fracturas en las rocas de la costa tienen temperaturas que varian de 52 a

73 °C.

Mientras que las zonas propuestas en la region de San Felipe se localizaron junto al
poblado del mismo nombre, en Punta Estrella, al pie de la Sierra de San Pedro Martir y al sur
de la region (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 Barragan et al. (2001), tienen temperaturas en un rango de entre 31

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

Las técnicas empleadas en este trabajo son especialmente utiles en grandes areas
alejadas y de dificil acceso, donde la manifestacion de actividad geotermal en superficie no
ha sido localizada por métodos convencionales. Estas técnicas han demostrado ser

herramientas ttiles en la busqueda de recursos energéticos y mineros.
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