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CAPTURA, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE IMAGENES: GEOFISICAS,
" TELEDETECCION, TOPOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL AREA GUAXCAMA.
(PLATAFORMA SAN LUIS POTOSI-VALLES]).

RESUMEN

Se aplico el Procesamienio Digilal de Imagen a dalos geofisicos (gravimelria y
magnetometria), geoldgicos (litologia), lopogréfices (modelos numéricos de terreno), y teledeteccion
(dos canales de la imagen Landsal-MSS) del area Guaxcama y se realizaron inferencias interpreativas.

La primera parte del lrabajo consislié en obtener [as imagenes correspondientes a cada
una de las variables citadas mediante 1écnicas de configuracion {Kriging e Inverso del Cuadrado de la

Distancia), principalmente.

Posteriormente se procesaron las imagenes con miras a oblener informacion ttit, es
decir, se aplico el algoritmo de iluminacion artificial para resaltar lineamientos que podrian ser de interés,
filtrado digital (tanto en el dominio del espacio como en el de nimeros de onda) para resaltar frecuencias
adecuadas, y finalmente se uso el analisis multivariable (analisis de correspondencias) para oblener una

imagen digital representativa de todos los datos involucrados.

Lus resultados de los procesos mencionados se presentan en forma de imagen digital en

pantalla de compuladora personal o en papél de impresora.

Se presenta un programa, el cual ahora permite realizar todas ias tareas relacionadas
con el despliegue de itmagenes, ademas se logra que las imagenes lrabajadas sean compalibles con Jos
paquetes: SPIPR para el desplegado de la imagen en pantalla del monitor en lonos de gris o de color y,
el paquete CARTO, ulilizado para aurmnenlar las dimensiones del mallado y para realizar procesados
relativos al Analisis Mullivariable. Por (ltimo, se describen los requerimientos necesarios en cuanio a

maleriales y aplicaciones de un sistema de procesamiento digtal de imagenes.



CAPTURA, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE IMAGENES: GEOFISICAS,
TELEDETECCION, TOPOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DEL. AREA GUAXCAMA,
(PLATAFORMA SAN LUIS POTOSI-VALLES),

CAPITULO I

INTRODUCCION

La prospeccion y la expiotacion de los recursos naturales de |a Tierra, fueron algunas de
las primeras inquietudes del ser humano, desde la época prehislérica. Con el desarollo cullural,
cientifico y tecnoldgico de la humanidad se ha llegado al estado de interprelacion aclual, en donde se
emplean los mas sofislicados instrumentos, técnicas de campo y en particular, la obtencion,
procesamierito, analisis e interpretacién de imagenes digilales, se destacan por tener caracteristicas de

alta resolucion tanto espectral como espacial, muy cercanas a las del ojo humano,

Las observaciones realizadas en Geofisica, representan el muestreo de una funcién
continua, la cual puede ser utilizada para generar una matriz algebraica o rejilla de valores discretos,
eslimados y regularmente. espaciados. La operacion anterior se realiza con el auxilio de un mélodo de
interpolacion cuyo resultade se podria represenlar de dos formas: ya sea por medio de una imagen
digital desplegada en pantalla de monitor de una computadora personal, o bien por medio de un mapa
de curvas de iso-valores, estas Ultimas se oblienen mediante una segunda etapa de interpolacion
mienlras que las imagenes digitales se obtienen asignando niveles de gris o niveles de color a cada

elemento de la matiiz, basado en algun atribulo, tal como la Intensidad Tolal del Campo Magnético

Terrestre.

Se ha demostrado que el sistema visual humano, estd mejor adaptado para interpretar
imagenes visuales que las lineas de iso-valores, de tal manera que al desplegar los datos geofisicos en
pantalla o en papel bajo la forma de una imagen digital, frecuentemente permite observar informacion
que permanecfa oculta o mezclada con olras sefiales dentro de los mapas de curvas de nivel o de los

perfiles verlicales (Broome,1890).



I.1.- ANTECEDENTES

Durante los Gitimos afos, ha surgido una gran cantidad de innovaciones en
compulacion, destacando la creacion, el procesamiento numérico, el analisis y la interpretacion de
imagenes digitales, que han dado como resultado una mayor aplicacion en dominios lan diversos como:
la Robdtica, la Bio-medicina, la Astrofisica, las Ciencias de la Tierra, etc. Se ha observado que los
progresos realizados en cualquiera de estas ramas de la ciencia puedan adaptarse facilmente a fos otros

dominios (Green, 1990).

La adquisicion, el procesamiento numérico, el andlisis y 1a interpretacion de imagenes
digitales por medio de computadoras han modificado el estudio de los fendmenos fisicos, por ejermplo,
las sensores remotos por satélite estudian las propiedades de reflexion o emisién de las ondas
electromagnéticas provenientes de la superficie de la Tierra y represenlan un apoyo para ia cvaluacion

de los recursos naturales a través de estas observaciones (Scanvic, 1983).

Los sensores remotos también llamados métodos de teledeteccion se refieren a un
conjunto de técnicas que permiten detectar a distancia las variaciones de reflexion, absorcion y emision
de ondas electromagnéticas; el resultado de lo anterior se materializa por medio de fotografias, de
impresiones en papel de computadora o en pantalla de monilor, es decir, medianle imagenes digitales
(Verger, 1982).

Como ejemplos de imagenes digitales en Ciencias de la Tiera podemos citar las
siguientes: imagenes de satélite (multiespectrales y de radar), imégenes de microscopia (laminas
delgadas, mueslras de roca, efc.), imagenes de geofisica (magnetometria, gravimetria, sismologia,
elc.), imagenes de paramelros petrofisicos (porosidad, saluracidn de agua, permeabilidad, etc.) y las

Imagenes geoldgicas (distribucion de edades, tipos de roca, distribucion de minerales, elc.).



1.2.- OBJETIVOS

Se aplica el procesamiento de imagenes a los siguientes conjuntos de datos: Gravimetria
(Anomalia de Bouguer), Magnetometria (Intensidad Total de Campo), Reflectancia radiométrica
de la superficie del terreno (Datos de los canales 4 y 5 del Satélite Landsat-MSS), modelo
numérico del terreno (Topografia Digital) y Geologia (Litoestratigrafia, geologia estructural y

Cronoestratigrafia), Con el objetivo de obtener el mayor provecho haciendo inferencias

interpretativas sobre cada una de ellas y en su conjunto.

:

: CUAD.

FIG. 1.1

El esludio se realizé sobre un drea de aproximadamente 3740 km2, compuesta de 68
km en la direccion E-W por 55 km en la direccién N-S correspondiente al area de Guaxcama de la parte

SW de la Plataforma San Luis Polosi-Valles.

El area esludiada se localiza en el Estado de San Luis Potosi, enlre las laliludes Norte

de 21° 45' y 22° 15", y entre las longitudes Oeslte de 100° 20" y 101° 00, (fig. I.1).



.3.-ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION.

Se inicia esle estudio con una breve descripcion de tos fundamentos tedricos en los que
se basa el procesado de imagenes tanlo geofisicas como de teledeteccion; desde la obtencion de
imagenes, despliegue, 1écnicas de procesamienio, correcciones, filirados, hasta et andlisis visual asistido

por computadora,

También se presentan los elementos y ejemplos de aplicaciones de un sistema
(programas y equipo) de procesamiento digital de imagenes en Ciencias de fa Tierra, haciendo parlicular
énfasis en datos de Geofisica; se explica el contexlo en que interviene el sistema mediante el desarrollo
paso a paso para el despliegue de todas las imagenes involucradas, en un monitor de alta resolucion.
Se utilizaron principalmente dalos provenientes de métodos potenciales (Gravimetria y Magnetomelria),
haciendo uso de olras informaciones adicionales como son los casos de imagenes de satélile, topografia
y geologia superficial. Para molivos de una aplicacion practica de ésta investigacion se dispuso de datos

perlenecientes a un caso real de campo: Parte def area Guaxcama (Plataforia de S. L. P.-Valles).

Posteriormente, se presentan ajgunas técnicas consideradas clasicas en la literalura
geofisica, de procesamiento digilal de dalos gravimétricos y magnetomélricos (Anexos), pero ademas,
se incluyen algunos métodos desarrollados dentro del dominio del procesamiento digital de imagenes,
por ejemplo, mejorar el conlraste de anomalias locales por medio del concepto de luminacion artificial,
asi como {a generacién de imagenes compuestas de la mezcla de lodas las imagenes disponibles de la
misma zona geografica (satélite, geolfisica, lopografia y geologia) con ef objetivo de auxiliar a (a

correlacion entre Ja informacion de entrada y la interpretacion integral de los datos.

E! hecho de proponer estudios usando fas técnicas mencionadas dentro de un sistema
de computo, nos permite sujetarnos a la siguiente situacion: dada la gran diversidad de actividades en
estudio que involucran variables distribuidas en el espacio, se tiene una acumulacion importanie de
datos de diversos origenes y caracteristicas, de tal manera que esla cantidad de informacion supera con
mucho a fa capacidad de interpretaria. En la actualidad es necesario realizar la integracion simultanea
de eslos grandes volimenes de datos correspondientes a una sola region, Asi, esta invesligacion se

dirigio haciala integracion y posterior inferencia interpretativa de todos fos datos disponibies,



CAPITULOI
FUNDAMENTOS TEORICOS.

En esle modulo se presentan fos diferentes elemenlos que constiluyen un esludio
integral por medio de imagenes digitales; su obtencion, procesamienlo digilal, presentacion de
resuliados, analisis e interpretacién, asi como los fundamentos teéricos en que se basa dicho
procesamiento digital de imagenes; pero antes de entrar en detalle, es necesario realizar una breve

descripcion de algunos conceplos usados en el dominio de esta técnica,

Una imagen es la proyeccidn de cualquier realidad fisica sobre un plano.  El ejemplo

mas usual es una folografia.

Una imagen analégica se relaciona con una funcion f(x,y) de dos variables geograficas
Independientes x,y. El valor f en el punto (x.y) es proporcional a la intensidad luminosa en ese punto de

la imagen.

En leledetleccion el concepio de Imagen digilal es el resullado de la codificacion
(discrelizacion tanto en las coordenadas geogréaficas como en la intensidad luminosa), de una imagen

analogica.

Asi, una imagen digital se puede considerar como una matriz algebraica cuyos indices de
renglanes y columnas indican la posicion de un area geogréfica elemental, llamada pixel (abreviatura de
picture element) y el valor correspondiente a dicha area representa la intensidad luminosa captada por el

sensor radiométrico (Sabins, 1983).

Los sensores remotos se fundan bajo la nocién del espectro electromagnético, en donde
se uliliza el intervalo comprendido entre las radiaciones del visible y el dominio de las microondas

pasando por los dominios del infrarrojo (Couzt, 1981).



Todos los objetos distribuidos sobre la superficie terrestre, tales como: rocas, suelos,
vegelacion y agua, reflejan o emiten una clerta canlidad de energia, la cual depende de la longilud de
onda, de la intensidad de la radiacién incidente, de las caracterislicas fisicas y biolagicas de los objetos y

de la orientacion de dichos objetos respeclo a la fuente de iluminacion.

Las observaciones realizadas con los sensores remolos representan el muestreo de una
funcidn continua, las cuales se pueden ulilizar para generar una matriz algebraica o rejilla de valores
discrelos, ohservados y regularmente espaciados, cuyo resullado se podria representar por medio de
una imagen digital desplegada en pantalla de monitor de una computadora personal. Las imagenes

digitales se despliegan asignando niveles de gris o niveles de color a cada elemento de la malriz,

basados er) algan atributo.

tl.1,- OBTENCION DE IMAGENES.

La obtencién mas comin y corriente de una imagen, se realiza por medio de una
camara folografica y su posterior impresién en papél, el problema estriba en la introduccién de tal
producto a la computadora ya que para realizarlo es necesario digitalizar fal imagen por medio de algtn
disposilivo electronico. Es por eslas razones que las imagenes en los dominios tecnoldgicos y
cientificos, se obtienen por medio de instrumentos y equipos sofislicados (Gravimetros, Magnetdmetros,
Sismografos, Radiémetros, Radares, Sonares, Elc.), calibrados seglin el dominio de aplicacion

(Medicina, Biologia, Geofisica, Geologia, Geografia, Etc.).

Maternaticamente una imagen digital esta represenlada por una mailriz rectangular
cuyos elementos varian generalmente entre los enteros 0 y 255, es decir, dentro de un BYTE. Cada
elemento de esta malriz (pixel), representa la maxima resolucion espacial alcanzada por ¢l Sensor
Remoto. Para el caso de la Teledeleccion, el valor de cada elemento represenia ta cantidad de energia

reflejada por una parle de la superficie del terreno.

También se obtiene una imagen por medio de una mesa de digitalizacion, en la cual es
posible seguir curvas de nivel presentes en un mapa, por medio de un cursor y de un dispositivo
electronico. Ejemplos dé estas imagenes son: la topografia, los conlactos geoldgicos, la gravimelria,



etc., olra forma es mediante las técnicas de interpolacién, con las cuales se genera una matriz de dalos
a partir de observaciones irregularmente distribuidas dentro del drea de trabajo, ésla es en la aclualidad
la principal forma de obtener imagenes de tipo gravimétrico, magnélico, topografico, elc. Las técnicas
mas usadas son: Kriging, El Andlisis Normal y la Minima Curvalura (Davis, 1973).

Ofra forma de obiener imagenes es por medio de un paguete de "Procesamienio
Numérico de Imagenes Digitales", en donde es posible crear imagenes cuyo contenido sea resullado
parcial o final del efecto de un algoritimo de computadora (Toumazt, 1987). Para mas detalles de esla
forma de generacion de imagenes digilales, pasar a la pagina 44 Analisis de paqueleria de sistemas de

procesarniento numeérico de imagenes digilales.

Una imagen digital puede contener la informacion relaliva de una o mas bandas (en el
caso de las imagenes de satélite). Si se frala de una sola banda, se dice que la imagen digital es
monocromalica y la intensidad luminosa es llamada nivel de gris y esta representada por una sola
matriz.  Si se rata de varias bandas la imagen digital es llamada imagen mulliespectral y la intensidad

juminosa esta representada por varias maltrices, una por cada banda.

Una imagen digital se aproxima mediante un conjunto de muesiras igualmenle
espaciadas en la forma de un arreglo rectangular de dimension de M x N, y para la banda nimero b, se

tiene la siguiente representacion: (Gonzdlez y Wintz, 1977).
fo,0,by f(O,1,b) Tf(0,2,b) ... f(O,N-1,b)
f(1,0b) f(11,by ((1,2,b) ... f(1.N-1,b)

f(m,n,b) =

f(M-1,0,b) f(M-1,1,b) f(M-1,2,b).....[(M-1,N-1,b)
fiM,0,b). (M, 1,b) (M,2,b) . ... f((M,N-1,b) .
Restricciones;

La intensidad luminosa sera representada por nimeros nalurales entre: 0< f(m,n,b) < 255

12



My N deben ser potencias de 2, de preferencia igual a 512.

Como se puede observar bajo este conceplo de imagen digital, es posible tener acceso,
numéricamente hablando, a cada elemento de dicha matriz mediante ciertos algoritmos, dependiendo de

los objetivos.

I1.2.- DESPLIEGUE

En general, los preprocesos indispensables para la visualizacion de imagenes digitales

son: (Gonzalez y Wintz, 1977)

1.- realizar correcciones geomélricas para todas las bandas.

2.- elaborar histogramas de las intensidades o reflectancias por cada banda, de las
poblaciones de pixels.

3.- calcular los estadisticos mas relevantes: maximo, minimo, media, mediana, moda,
varianza, desviacion estandard, ntiimero de clases, elc.

4.- realizar la cuantificacion de cada banda de la imagen, mediante €] calculo de una
tabla de codificacion .

5.- adoptar una paleta de niveles de gris o crear una paleta de colores.

6.- desplegar cada canal, utilizando los pasos 2 al 6, en monitor a color VGA, stiper VGA,

alta resolucién RGB o en impresora laser.

1.- Correccién Geométrica.

Para simplificar la comparacién entre una carta topografica o geoldgica del I.N.E.G.!. con
los diferentes lipos de bandas de que se dispone sobre |a regién de esiudio, asi como de la realizacion
de imagenes restituidas, a partir de dichas bandas, se requiere de una superposicion geogréfica de las
bandas restituidas sobre los planos o carlas de referencia del I.N.E.G.1., por lo que es necesario realizar
correcciones geométricas de las imagenes de salélite respeclo a las carlas geoldgicas y topograficas del
.N.E.G.l., antes de realizar cualquier inferencia interpretaliva.

13



La carta topografica, por su misma naluraleza, es la elegida para ser aquella que
contenga, implicitamente, las referencias geométricas y de escalamiento geografico.  Por la razon

anlerior se hace necesario digitalizar [as cartas del .N.E.G..

Se dispone, en la mayoria de los paquetes de programas de compulo (software) de dos

técnicas de correcciones geométricas: lineal y splines clibicos.

Por lo general, los dalos de satélite estan libres de dislorsiones panoramicas y
desplazamientos en el relieve topografico, debido a la enorme altitud de vuelo ¥ a lo reducido del campo
de vision.  Sin embargo, se observan algunas ofras distorsiones geomeélricas que deben ser borregidas.
entre sus causas se incluyen factores tales como: variaciones en la alfitud, latitud y velocidad del
satélite, asi como al efecto cambinado de [a trayecloria del satélile y la rotacion de ta Tierra. Eslo
ullimo, produce en cada barrido un desplazamiento ligeramente al Oeste respeclo a la linea anlerior,

dando la apariencia de un paralelogramo alargado.

Estas distorsiones se corrigen analizando cierto nimero de puntos de control comunes

tanto en la imagen satélite como en el terreno o en un mapa topografico de detalle.

En el proceso se localizan varios puntos de control (se recomienda entre 5 y 10) en
términos de sus coordenadas lanto en la imagen digital como en el mapa topografico. A esle conjunto
de valores se les aplica un analisis de regresién por minimos cuadrados para determinar los coeficientes
para las dos ecuaciones de fransformacion que relacionan las coordenadas geograficas con aquellas de

la imagen digital.

X=11(xy)
y=f2(X.Y)

Donde:
{x,y) son las coordenadas de laimagen digital.
{X,Y) son las coordenadas del mapa topografico.
f4.f2 son las relaciones de transformacion, pueden ser:

- lineal, cuadralica, o splines ciibicos.

14



El resultado es una nueva imagen corregida geometiicamente y que puede ser referida a

coordenadas del terreno o lopograficas.

Lo mistno sucede con las imagenes que sean obtenidas mediante oltos procesos de
andlisis: visual o asistido por compuladora, en donde los eventos interpretados se referiran a posiciones

reales sobre la superficie de la Tierra y no a situaciones deformadas o desplazadas.

2,- Histograma de unaimagen.

El histograma de los valores de niveles de gris de una imagen, es una funcién que da la
frecuencla de aparicion de cada una de los 256 niveles de gris dentro de la imagen. La abscisa esta
representada por los niveles de gris que van desde 0 hasta 255, En la ordenada se grafica el numero
de pixels por cada uno de los niveles de gris,0 bien puede representarse en porcenlaje (nimero de
pixels en cada nivel de gris enlre el numero total de pixels de la imagen). A parlir del cdlculo del
histograma, se pueden calcular informaciones adicionales acerca de la poblacién de niveles de gris de la
misma imagen, es decir, se cuanlifica la dindmica de la imagen, se calculan los estadisticos clésicos

(media, mediana, moda, varianza, desviacion estandard, etc.) y se realiza la graficacion.

Observando el histograma producido a partir de cualquier imagen numérica, se encantré
que muy pocos de ellos cubren la totalidad de) rango de los niveles de gris, por ello es necesario usar
métodos que hagan que se utilicen todos los niveles de gris contenidos dentro de una paleta de colores.
Lo anterior se logra construyendo tablas de conversion, que relacionen 1a dinamica de 1a imagen con
alguna palela de color en especial.  La relacion mas frecuente es la funcion lineal, aunque también se
pueden usar funciones exponenciales, logaritmicas, iso-poblacionales, etc., en donde a cada nivel de
gris de la imagen corresponde un color de la palela elegida. Las operaciones anteriores son uliles

cuando la imagen se presenta muy clara, oscura o tiene poco contraste,
3.- Célculo de los estadisticos mas relevantes.

Se deben de calcular los estadisticos mas relevantes, entre los que destacan los valores
de: maximo, minimo, media, mediana, moda, varianza, desviacion estandard, namero de clases, etc.

No se describen estos conceptos por ser imuy comunes dentro de la estadistica,
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4.- Cuantificacion de una imagen digital.

La cuantificacion de una imagen digital es la parlicion del rango dinamico de sus pixels
en un cierto nlimero de niveles discretos. Lo anterior esta representado por alguna funcion valuada

desde el valor O hasta el entero 255, donde la ordenada contiene el valor calculado de dicha funcidn,

* Lo anterior se logra conslruyendo tablas de conversion, que relacionen a la dinamica de
la imagen con alguna paleta de color en especial, en general, dentro de los paguetes de programas de
cdmputo existen afrededor de 10 paletas diferentes con la opcién de poder construir palelas personales,
La refacion mas frecuentemente usada es la funcién lineal, en donde a cada nivel de gris de la imagen
corresponde un color de la paleta elegida. Las lablas de conversion mencionadas son muy uatiles

cuando la imagen se presenta muy clara, muy oscura, o bien, tiene poco contraste.

Aunque la cuantificacion lineal es la mas ulilizada y produce el despliegue de imagenes
utiles, con frecuencia es necesario ulilizar olros métodos de cuanlificacion, entre los mas (tiles
mencionaremos los siguientes: iso - poblacional, logaritmico, exponencial, raiz cuadrada, lineal - dientes
de sierra, gaussiano, combinacion del iso - poblacional cen los cinco anteriores; y alealorio (donde los

colores son elegidos al azar).

A toda la operacion de cuantificacion se le representa por una tabla de 256 valores

llamada “tabla de codificacién”,
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FIG. Il.1 (BROOME, 1987}

Cuantificacién Lineal

El método mas simple de cuantificacion es el llamado "cuantificacion lineal," para lo cual
se requiere encontrar; los valores mayor y menor de la poblacion de pixels, de tal manera que el rango
dinamico de dicha poblacion sea la diferencia enfre los valores maximo y minimo, iuego se requiere
dividir linealmente ese rango dinamico en el nimero de niveles de gris deseado para su posterior
despliegue. Sin embargo, ia poblacion de un cierfo intervalo de nivel de gris podria ser muy pequena
dando como resultado que en la elapa de despliegue, la imagen salga con pocos inlervalos de nivel de

gris y con detalles limitados.

La Fig 1.1 muestra una distribucion en la que en el eje vertical se tienen representados
los datos convertidos a bits y en el eje horizontal la distribucion en tonos de gris; en esle caso se

presentan unicamente 16 tonos. (Broome, 1987)

Una consideracion importante cuando se decide formar una lmagen a partir de un

conjunto de datos, es dividir su rango dinamico entre un niimero discreto de niveles.

CUANTIFICACION.- La cuantificacion de una funcién continua F dentro de N niveles,
requiere el célculo de los valores de frontera f(N+1) y f(1) del rango dindmico de los pixels. La funcion

de probabilidad P(f} de la amplitud de f es:



finax .
[p(r)r =1
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Donde fmax y fmin son los valores maximos y minimos de F.  Un mélodo simple para
calcular los limites, es tomar fmin como B(1) y fmax como f(N + 1) y espaciar los olros valores

linealmente entre esos dos extremos,
Cuantificacion Iso - poblacional.

Para este caso en especial se liene que cada uno de los intervalos de clase o intervalos
de nivel de gris contengan aproximadamente el mismo nimero de pixels, es decir, para una imagen de
512 lineas por 512 columnas se tienen 512*512/16=216384 pixels para cada uno de los 16 intervalos de
una paleta de 16 niveles de gris. Como se vera en las imagenes desplegadas, cuando se usa el lipo de
cuantificacion iso-poblacional el resultado visual se traduce en una misima reparicion areal por cada uno

de los niveles de gris.
Ecualizacion de Histogramas.,

Aungue la cuantificacion lineal produce un mapa aceptable, se puede demostrar que la
mas precisa representacion de la funcion original F se obtiene cuando el tamario del nivel de
cuantificacion B(i)-B(i-1) varia inversamente con {a funcién de probabilidad P(i). El mélodo de
ecualizacion, puede utilizarse para calcular aproxirﬁadamente eslos niveles optimos, Bec(i) para el caso
discreto, Para determinar los N niveles optimos para un juego de dalos dado, primero se calculan los

(N * 10) + Niveles limites B(}) usando el método lineal descrito, (Broome, 1987).
B(j) = [{fmax -fmin}/N * 10] * (j -1); O<j<{(N*10)+ 1

El niimero de celdillas que caen en cada N*10 niveles, Pn(j), debe

entonces calcularse para tener la poblacién acumulada de Ia rejilla Cn(j).



J
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Para una éptima presentacion, un nimero igual de celdillas caé denlro de cada uno de ’

los N niveles. Este nlmero de celdas es:

Nec = Nlot/N
Donde Ntol es el ntimero lolal de celdillas en ia rejilla.

La dislribucion acumulada éplima de puntos Cec(k) es:

Cec(k) = Nec * k; 1<k< N

. Los N + 1 valores limites dplimos pueden determinarse encontrando los valores de cn(j)
‘que corresponden a cada valor de Cec(k) y poniendo Bec(k) igual a B(j). E! tamaiio del multiplicador
del numero del nivel, fijado en 10 en este caso, determina que tan cerca de los valores limiles e
igualados seran los valores optimos. El proceso de optimizacion del valor del limite ya descrito,
produce un histograma plano, Fig 11.2, explicando el porque se le refiere comunmente como histograma

ecualizado.
5.- Paletas de color.

Para ia generacién de una paleta de colores existen muchos factores que deben
considerarse para su seleccion: ntimero de colores y el rango dinamico. De esta manera, se oblienen

pixels con igual tono de gris (o color) para valores iguales dentro de toda la imagen.

Tedricamente, al aumentar el nimero de niveles de gris, se mejoran los detalles del
despliegue de la imagen digital, pero en |a practica, se ha observado que la mayoria de la gente no
percibe mejoras significantes amiba de 64 niveles de gris dentro de la imagen, razén por la que se

recomienda usar entre 16 y 64 niveles de giis.
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Asl, la paleta de colores, las caracteristicas de los datos y los disposilivos de despliegue

influyen en la seleccion del nimero oplimo de los niveles de gris.

Una vez elegida la paleta de colores se recomienda usarla para lodas las bandas de la
imagen con el objetivo de evitar confusiones en la interpretacién de las mismas.

La paleta compuesta de 16 niveles de gris es la mas usada en el despliegue de las
imégenes impresas en papel para la presentacion visual de resultados en este trabajo, pero debe
quedar en claro que es posible producir el nimero de paletas de colores que se quiera. Como dalo

informalivo, se tiene que el sistema CARTO tiene 12 paletas basicas de color.
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Dentro de los paqueles de programas de compulo para aplicar las técnicas del PNID, se
encontré que existen alrededor de 10 paletas diferentes con la opcidn de poder conslruir paletas
personales. Las mas usadas para desplegar imagenes son las siguientes:

a) 16 niveles de gris

k) 32 niveles de gris

c) arcoiris, se lrala de 64 niveles de color degradando progresivamente: azul - verde-
amarillo- naranja - rojo

d) 32 niveles de color, degradando verde, rojo, o azul

e) Degradacidn: blanco - amartllo - naranja - rojo - negro

_ f) Aleatoria, los colores son producidos al azar, es muy Ulil para construir imagenes
tematicas de pocos colores.

g) binaria: blanco - negro
h) paletas multiespectrales en falso color, para la combinacion de dos o tres bandas.

La disponibilidad de éstas y algunas olras paletas depende fuerlemente de la exislencia
de monilores y tarjetas de video de alta resolucion.  Un eslandard comercial comun es la version
llamada Super VGA con fa cual se obliene un despliegue estandard de 1024 por 768 pixels y la eleccion
de 256 colores a partir de un millon de colores diferentes. Otra opcidn mejor pero mas cara es la paleta
de 16.3 millones de colores disponibles para monitores Mullisync que permiten un despliegue de hasla

2048 por 2048 pixels, con su respecliva larjela de video.
6.- Despliegue de una imagen digital.

Para obtener el maximo beneficio, los mélodos de despliegue de una Imagen deben

seleccionarse sobre la base de las caracleristicas propias de los datos y de los objelivos del estudio.

Un tipo comun de despliegue de una imagen es ague! donde la intensidad esla codificada
en falso color. Dicho despliegue es producido mediante la asignacion de los diferenles colores de una
paleta a cada pixel o celda de la malrz aigebraica basados en una tabla denominada ‘tabla de

codificacion”, Ia cual contiene los nintervalos de nivel de gris para el paramelro en estudio.
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Cuando se le presenta el despliegue (en pantalla o en pape), de unaimagen digital a una
persona, inmediatamente la divide de una manera subconscienle, en regiones o zonas con niveles de
gris (o colores) consistentes. Esla tendencia psicolégica y olras caracteristicas del sistema visual
humano, pueden detectar cambios en un conjunto de datos o en una region de la imagen digital cuando

se despliega la misma imagen con una diferente paleta de color.

11.3.- TECNICAS DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Anles de aplicar cualquier procesamiento es necesario realizar una serie de ratamientos
con miras al mejoramiento de la presentacion de la imagen, asi como poner en evidencia algunas

regiones de interés,

l.a extraccion de caracleristicas tiene por regla hacer una descripcion de la imagen
compatible con la descripcidn de objetos conlenidos dentro de la base de conocimientos, la cual se
encuentra en la memoria de la computadora en forma de diccionario.  Estas caracteristicas van a
depender del dominio de aplicacion del procesamiento digital de imagen, dichos dominios pueden ser
geofisicos, biomédicos, quimicos, etc. En nuestro &mbito nos referimos unicamente a las primeras, en
donde podemos encontrar imagenes de satélile, imagenes para los analisis de los recursos naturales, las
que se ulilizan para los estudios meleoroldgicos, y para la cartografia automalica. El tipo de
instrumentos usados para su obtencion son radiometros con rangos espectrales desde el visible hasta el
infrarojo, radares para ondas de un cenlimetro hasta 50 cm, magnetdmetros con sensibilidades desde 5
hasta 100000 gammas, gravimetros, sismdgrafos, elc. es decir, todos los instrumenios que caen dentro

de los sensores remolos a grandes distancias entre la fuente de energia (o de los deteclores) y los

objetos de estudio.

Ahora bien, un sistema de procesamiento debe resolver el problema siguiente: partiendo
de conceplos tematicos, de informaciones adicionales de |la escena y de un conjunto de procedimientos
de calculo, transformar la imagen inicial con el fin de producir una imagen etiquetada o clasificada.
Este sistema debe supervisar ios procedimienios numéricos y dar como opciones una serie de
posibilidades matematicas e informaticas para llegar a la mejor estimacion de la realidad segin el

esquema siguiente:
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IMAGEN INICIAL—-—-CONOCIMIENTOS--—-INTERPRETACION.

Esta situacion hizo que se culminara con la creacion de una nueva rama de la lécnica

llamada "Procesamiento Digital de Imagenes Nurmnéricas" (PDIN).

En la aclualidad el PDIN tiene elementos propios de andlisis que le permiten resolver
diversos problemas de idenlificacion de objelos y de anomalias por medio de un proceso de
segmenlacion. La segmentacion de una imagen es su parlicion en regiones teniendo propiedades
especificas. El PDIN consiste en procesar matrices rectangulares (obtenidas en la etapa de adquisicion)
con miras a exiraer la informacion tilil, mediante una imagen portadora de una cierta informacion la cual

serd utilizada posteriormentie. Dentro del PDIN exislen tres grandes familias que son: (Hall, 1979)

a).- Las lécnicas basadas en el concepto de coniraste de la propiedad observada, enlre
el objeto y su medio ambiente. Podemos mencionar como ejemplos los siguientes métodos: filtros
lineales (pasa-banda, gradiente, laplaciano, elc), filiros morfologicos (dilatacion, erosion,
esqueletizacion, etc.), fillros no lineales (mediana, moda, combinaciones aritimélicas, etc.).
Transformaciones diversas (Fourier, Z, Laplace, Hilbert, Hadammard, elc.) y lratamienlos diversos
(histogramas, recodificacion, correcciones geométricas, tablas de color, segmenlacion, elc.). Eslas
lécnicas también son llamadas de deteccion de conformos y eslan basadas en la bisqueda de
descontinuidades significativas que caraclerizan a las regiones por sus fronteras y por olro tipo de lineas

tales como: lineas de valles y cimas.

b).- Las técnicas basadas en ¢l conceplo de respuesta especlral en el espacio de
canales, llamadas también técnicas multiespeclrales. Entre estas lécnicas podemos citar las siguientes:
Las técnicas de andlisis muiltivariable (Métodos Facloriales, Componentes Principales, clasificacion
Hash, Nubes Dinamicas, elc.) y los métodos estadisticos (Mélodo de Gauss, Mélodo de Bayes,

Imagenes en falsos colores, elc.).

c).- Los mélodos basados en el concepto de texlura. Describen el grado de

homogeneidad de una superficie, basandose en aspecios pseudo-aleatorios de Ia imagen. Se utilizan
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técnicas tales como la eniropia, los coeficientes de correlacion, la matriz de concurrencia, la funcién

semivariograma, etc.

Ei resultado de esta etapa, esta representado por una imagen tematica, cabe mencionar
que en el seno del proceso de elaboracion de esla imagen temalica a partir de los datos de una imagen
inicial, las diferentes etapas del PDIN y la interpretacidn estan ligadas estrechamente.

La visualizacion de una imagen en un monitor a color, es un efemento importante dentro
de cualquier sistema de procesamiento de imagenes. Se trata de una interfase con nuestra percepcion
visual cuya subjetividad queda fuera de discusion. La visualizacién de una imagen monocromatica en
falsos colores o en niveles de gris, pueden conducir a interpretaciones visuales diferentes, el problema
se acenttia cuando el equipo de compulo y en especial las capacidades del monitor a color no pueden
restituir todas las informaciones contenidas dentro de una imagen. Por ejemplo, una imagen codificada
en 256 niveles, necesila de un monitor capaz de representar esos 256 niveles o malices sobre la
pantalla con el fin de evitar pérdidas de inforimacion, se trata de una situacion dificil de encontrar en una
computadora personal, pero con [a aparicion en el mercado de las pantallas Super-VGA, los problemas

se minimizan, asi, la paleta con 16 niveles de gris es muy utilizada.

El reconocimiento de patrones en el marco del tratamiento digital de imagenes
generalmente esta referido a la extraccion automatica y clasificacion de las caracteristicas o eventos de
una imagen digital, sefiales eleclronicas, o resultados de un muestreo sislemdtico. En esludios
geoldgicos, el reconocimiento cualitativo de patrones o formas es efectuado por un especialista en
Ciencias de La Tierra, quien con su conocimiento y experiencia, propone un modelo geoldgico. Para la
evaluacién de caracter cuanlitalivo, se requiere desarrollar e implantar procesos especificos en

compuladoras digitales.

1.3.1.- TECNICAS DE CONTRASTE

La aplicacidon de estas técnicas se basa, fundamentalmente, en el analisis de la
refleclancia o respuesta especlral de los diferentes objetos existentes en la superficie. Los datos mas
comunes son del tipo denominado MSS (Multispectral Scanner) y TM (Thematic Mapper).
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En formato dipital, una imagen puede concebirse como una malriz de numeros que
refieren un valor de refleclancia; una vez transformados, estos valores permiten generar una imagen:
Cada nimero es adjudicado a una celda o elemento de escena, PIXEL, cuyas dimensiones en el terreno
definen la resolucidn espacial de la imagen. Asi el valor de cada celda en una imagen, representa la

cantidad de radiacion que llega al sensor, desde los objetos.

El procesamiento o (ratamiento digital de imagenes consiste en manipular
adecuadamente los valores de refleclancia en tres elapas relacionadas entre si: el preprocesamiento que

implica las correcciones radiométricas y geométricas; el realce o mejoramiento y; la clasificacion,

Una parte importanle del preprocesamiento es la geo-referenciacion o asignacion de
coordenadas a la imagen. Este proceso es de particular importancia en el contexio de un sistema de
informacion, dado que las coordenadas asignadas a la imagen son el medio de comunicacién con el

reslo de la informacién espacial que integra el sistema.

El realce de imagenes consisle en aplicar una serie de iécnjcas para mejorar la
apariencia visual de dicha imagen. Dos de Jos procesos de realce mas comunes son la ampliacion del
histograma y el fillrado de imagenes. También es posible realizar operaciones aritmélicas de los
valores contenidos en diferenies bandas espectrales; sumas, restas y cocientes se ulilizan communmenie

para la obtencién de informacion especifica.

La clasificacion mulliespeciral consiste en el agrupamicnlo de objelos con semejantes
respuestas espectrales. Una clasificacion especlral implica la segmenlacion del paisaje con base a la
respuesta espectral de su coberlura. Esta informacion tematica inferida es comunmente el objetivo
central cuando se analizan imagenes para estudios de prospeccion de recursos nalurales y ambiente.

Una ciasificacion especiral puede realizarse tanto en forma manual como aulomalica,
asistida por computadora (generalmente referidas como clasificacion visual y digilal, respeclivamente).
En el ambito digital, y de acuerdo con la forma en gue se construyan las clases especlrales, pueden
realizarse clasificaciones supervisadas, no supervisadas o una combinacion de ambas, denominada a

esla Ulima clasificacion hibrida.



En el primer caso, se toman muestras representativas de objetos conocidos, segln
pruebas de campo o fotografias aéreas, presentes en la imagen, tralando de cubrir toda ia variabilidad
espectral de la escena. En el segundo caso, las muestras se generan en forma automalica, mediante
técnicas de agrupamiento (clustering). En esta instancia, los alributos de las clases (es decir, su

* contenido informativo) son designados posteriormente. Una vez delinidas las clases espectrales se
realiza la clasificacion propiamente dicha, es decir, cada elemento de escena (pixel) es adjudicado a la
clase probable mas afin. La disponibilidad de informacion de campo es crilica en la elaboracion y

evaluacion de la clasificacion.

Las clasificaciones especlrales oblienen diferentes resultados en cuanto a la fidelidad y

exaclitud con que reproducen la realidad que modelan o simulan.
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11.3.1.1.- ILUMINACION ARTIFICIAL

El desplegado de datos geofisico-geolégicos mediante imagenes en tonos de gris y el uso de
procesos cuyo objelivo es el de fillrar datos ulilizando las técnicas de la transformada rapida de
Fourier, han demoslrado facilitar el proceso de interprelacion Geofisica, y mas cuando dichos
procesos se realizan en forma interacliva.  Los resultados bajo la forma de imagenes digitales son
desplegados en la pantalla del cornputador en diferentes colores o en diferentes tonos de gris, pero
también se pueden obtener en impresiones en papel lo cual hace mas confiable su interprelacion.
La técnica de iluminacién artificial es especialmente favorable para realzar altas frecuencias que

pueden estar relacionadas con palrones geoldgicos imporiantes.

Las imagenes con iluminacion artificial son Utiles para resaltar anomalias con allo nimero de
onda, ya que los conlrasles maximos ocurren cuando la direccion de ilurninacion es normal a la

direccion de las estructuras geolégicas generadoras de [as anomalias.

Se trata de una efectiva técnica de realzado de contrastes, que crea fa apariencia de una
superficie topogréfica iluminada en una direccién y con un angulo sobre la verlical dados, Las
imagenes iluminadas con estas caracteristicas pueden proporcionar a la inlerpretacion integral,
mejores sefiales y lineamienlos de los patrones estructurales de los datos, mejorando la calidad que

proporcionan las imagenes desplegadas Unicamente en tonos de gris o en color.

La "reflectancia” de una superficie es una medida del porcenlaje de iluminacion que es
reflejada, dadas cierlas condiciones (intensidad, elevacion y azimuth), relativas a una fuente de
iluminacion y dado el hecho de que un observador se encuentre a una cierta distancia de la superficie

para poder delectar los efeclos ocasionados por esa excilacion al sislena.

La brillanlez aparente de una superficie depende de la relacién existente entre la elevacion y
el azimuth de la fuente de iluminacion y la pendienle de todos los pixels que componen la superficie.
Asi, la maxima brillantez ocurre cuando la direccion (elevacion y azimuth) de la iluminacién y la

inclinacion local de un pixel de la superficie son normales; y la minima ocurre cuando son paralelas.
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MALLA EN CADA ESQUINA,

FIG.II.3 (HORN Y BACHMAN, 1978)

E! algoritmo basico lo describieron Hom y Bachman (1978); el cual se ilustra en Ia fig.Il.3,

donde se considera que cada pixel represenia una superficie elemental basica.

Si X y Y represenlan

los dos ejes horizonlales (direcciones geograficas Este-Oeste y Norle-Sur respectivamente), y Z

representa la intensidad de un parametro, entonces el gradiente puede ser eslimado utilizando la

funcién de primera derivada como sigue:

P=Z/N--—--~— O=d/&

El vector normal a dicha superficie basica liene como componentes:

(-PIW,~-QIW W)
Donde:
W=(P g +0)"

En el caso de que las direcciones de la superficie elemental y de la iluminacién eslen dadas

por la pendiente @ y la declinacion < respectivamente, enlonces el veclor que va de la superficie

elemental a la fuente de iluminacion tendréd como direccion:
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(cos gcos ¢, sen dcos ¢, sen ¢)

Por lo tanto, el coseno del angulo A entre los dos veclores mencionados, estd dado por el

produclo escalar:
COSA = (- PCOSOCOS ¢~ QSEN 0C0S p+ SEN )1 P* + Q7 1)

Dado que no se requiere calcular con precision el efecto de una fuente sobre una superficie
real, enlonces se pueden hacer simplificaciones enire el angulo A y fa inlensidad recibida por un
observador que se asume esta a gran dislancia y normal al plano XY, sobre el centro geométrico de

la imagen. Se supone que cada superficie elemental de la imagen se comporta como un difusor

ideal.

Bajo las suposiciones hechas se tiene que el cos A es proporcional a la brillantez. En olras
palabras, al desplegarse una imagen digital iluminada, la brillantez en cada pixel es directamente
proporcional al coseno del angulo entre la pendiente del pixel y ef vector que apunia desde el centro

geomeélrico del pixel a la fuente de iluminacion:
REFLECTANCIA=COSA

Este es uno de los modelos mas simples, pero produce buenos resultados con las imagenes

de este trabajo.

La amplitud de la "reflectancia” esta determinada por el gradiente propio de [a superficie
asociada a la imagen. Ademas, considerando la imagen iluminada en su conjunto, las anomalias
locales de allo nimero de onda se realzan mucho mejor que aquellas con bajo contenido de nimeros
de onda, esla es una ventaja decisiva sobre [os mapas de curvas de nivel ya que en allos gradienles
se pierden algunas curvas que podrian ser importantes al analizar las anomalias; asi como a las

formas y a las extensiones geométricas de los cuerpos que generan dichas anomalias.
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i.3.1.2.- FILTRADO

Cuando hablamos de las técnicas basadas en el concepto de contrastes de la
propiedad observada, entre el objeto y su medio ambiente, se menciond los métodos en los que los
fillros tienen una especial relevancia; estos son: filtros lineales (pasa-banda, gradiente, laplaciano,
etc.) filtros morfoldgicos (dilatacion, erosion, esqueletizacion, etc.) y los filtros no lineales (mediana,
moda, combinaciones aritinélicas, etc.). Al procesarse las imagenes con los diferentes programas o
paquetes de computo, dan la oporiunidad de aplicarlies dichos filtros que mejoran la presentacion de
las mismas, estos fillros se aplican {anlo en el dominio del espacio como en el de nimeros de onda;

para mayor informacion de la aplicacion de dichos filtros remitase al anexo C de este mismo trabajo.

1.3.2.- ANALISIS MULTIVARIABLE

En este trabajo se ha considerado el andlisis de datos consistente en la medida de
solo una variable en cada observacian; también se tomé en cuenta la influencia de las coordenadas
geograficas o temporales de los puntos muesireados, mas sin embargo es necesario examinar fas
técnicas para el analisis de datos muitivariables debido a las distintas variables que caracterizan cada
observacion. Los métodos multivariables nos permiten considerar cambios en las dislintas
propiedades simultaneamente, lo ctial es Glil en geologia en donde las variables pueden considerarse
relacionadas unas con otras en la mayoria de los casos; como son: los porcenlajes de composicion,
la profundidad, la densidad, el magnetismo, el relieve, etc.

El método multivariable es muy poderoso ya que permite la investigacion para
manipular mas variables que se puedan asimilar por si mismas. Sin embargo es un mélodo

complicado en su eslructura tedrica y en su melodologia operacional.

Para muchos de los procedimientos se requiere de la teoria Geostadistica. Se ha
probado en frabajos reslﬁngldos', obteniendose resultados alentadores pero en otros los resultados
son bien conocidos, llegando a calificarlos como sobresalientes, por ello hemos escogido esla técnica
para manipular nuestra gran canlidad de datos y asf poder representar una sola imagen gue nos sirva
de apoyo en nuestra interpretacion, desde luego estamos considerando la importancia de cada
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disciplina involucrada con un peso que podria ponerse a discusion en un momento delerminado, pere
en lo general los resultados obtenidos y mediante la participacion de una infinidad de pruebas y la

invaluable experiencia en el conocimiento del drea nos da la razén para considerar como buenos

dichos resultados.

También estamos considerando algunos procedimientos que no tienen bases
estadisticas ledricas ya que siguen en el proceso de evaluacion. No obstanle se ha visto que estos

métodos son los mas promisorios en la invesligacion geoldgica.

Sin querer profundizar, Gnicamenle sefalaremos los aspeclos ledricos sobresalientes

aplicables a nuestro trabajo.

11.3.2.1.- REGRESION MULTIPLE.

) La modificacion que estamos considerando consiste en la eliminacion de la
restriccidn. que nos fimila al considerar cambios como una funcién de distancia o medfanle
coordenadas espaciales, pero adernas se pueden considerar variables que estan en funcion de otras
variables medidas en las mismas posiciones. Por ejemplo: los cambios de densidad entre dos
lecturas conseculivas, pueden deberse a cambios geoldgicos, ya sea estructurales o sedimentarios,
lo cual no deja de estar relacicnado con la topografia del area asi como con el magnelismo de
probables rocas igneas extrusivas o intrusivas, también la profundidad de los diferentes cuerpos
causantes de {as anomalias. Eslo sin dejar de pensar en los contenidos de humedad provocados por

agua asi como por posibles yacimientos de hidrocarburos.

En realidad tenemos medidas de variables, en forma directa o indirecta, lo cual es
necesario aprovechar para conjuntar ideas reales del problema que queremos resolver; en un
sentido, las variables pueden ser consideradas como coordenadas espaciales, .y nosolros podemos
imaginar cambios ocurridos a lo largo de una dimension definida por una variable tal como Ia

densidad.
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Estamos substituyendo la escala espacial en el ploteo por la escala original con la
cual fueron medidas las variables. Semejante intercambiabilidad esld explicilo en Io referenle a
"ESPACIO P-DIMENSIONAL", lo cual abunda en la literatura de Analisis Multivariable. Asi como las
superficies de tendencia son una generalizacion de los procedimientos de las curvas apropiadas para
espacio de dos dimensiones, 1a regresion mulliple es una nueva generalizacion de espacio para

] .
muchas dimensiones relacionadas para una o dos.

En este trabajo no se considerara la Regresion Mulliple en gran detalle (no es el
objetivo), por lo que sdlo presentaremos la ecuacion que la representa (teniendo una variable
independiente), y una breve descripcion de la misma aplicada a un ejemplo y a nuestro problema en

particular. :
Y= ﬁn+ﬁl X +ﬂ24\,|2+ ..... ﬂmX,'" +&

E! modelo para una observacion Y es igual al término de una constante mas una

serie de potencias de una variable independiente mas un rango de error.

Las raices solucion de [a ecuacion lineal de este tipo puede ser encontrada mediante
la solucién de una ecuacidn normal para los coeficientes . Eslos pueden ser expresados en forma

matricial como:

(A =[]

_Con una solucién:

[A=[ZxT" 2]

Donde [Z )’] es una columna de la malriz (de la suma de los cuadrados y produclo

cruzde Y con X, XZ,..... X"
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‘[Z'X] es una malriz de la suma de los cuadrados y producto cruz de las fuerzas

s e

H "Yl:’ 1\’, geveee 1\,;"
[/3] es una columna malriz de coeficientes desconocidos.

Aunque nosotros observamos este problema complicado (solo una variable
independiente o dos en el caso del andlisis de superficies), podemos, sin embargo reescribir la

ecuacién modelo de (M) variables independientes asi:

Y= /}u 'f‘ﬂl JY] +ﬂ2 1\’2 b +ﬂm¢Ym + & (.

Y define las variables como:
X=Xy, Xg=Xq% Xg=X¢43 Y asi suscesivamente,

Asi, de esta manera el procedimiento de regresion considerado tiende a simplificar la

complicada definicion de la variable independiente en una manera especifica.

La regresion de M variables independientes sobre una variable dependiente, puede
ser expresada como en la ecuacion (I1.1). La ecuacion normal cuya solucién podria ser encontrada
eliquetando apropiadamente los renglones y columnas de la ecuacion dada por la matriz multiplicada

cruzadamente, encontrandose las entradas en el cuerpo de la matriz.

Para ires variables independientes tendriamos:



X4 by =
X2 by
X3 b3

Donde Xg es una variable ficticia = 1 para muchas observaciones.

La ecuacion malriz antes de la crossmultiplicacion es:

T DIV, - > X > Xs Do >
X YA TN, XXX b XY
X XX T LT XX, b, XY
PIEAIDIP S ARD I & A 1> I NI 8

Las 3's en el modelo de regresion estdn estimados por los b's (coeficientes de las
muestras de la regresion parcial) llamada asi porque esta dada una velocidad de cambio en la
variable dependiente por una unidad de cambio'en pallicular de la unidad independiente.
Suministrando a todas as oiras variables independientes constantes.  Algunos libros de estadistica

enfatizan este punto usando la notacion:
Y=botbhaXi+bauXe+binXite

El coeficiente bq o3 por ejemplo es leido como: "coeficiente de regresion de la
variable 1 en Y, asi como las variables 2 y 3 permanecen constantes. En general este coeficiente
diferira del coeficiente de regresion lolal porque es una s|mble regresion individual de cada variable X
en la variable Y. La regresion miltiple considera todas las posibles iteraciones dentro de las

combinaciones de las variables asi como las variables entre si mismas.

En conclusion el problema por resolver consiste en delerminar 1a influencia de todas
las variables en una o dos, para ello se ulilizan una serie de programas de compuladora que tienen
por objelivo obtener rapidamente las sumas de los cuadrados de las variables (regresion CV), las
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sumas de las desviaciones (SD) y las sumas totales, asi como la media de dichos cuadrados, la
aplicacion de la formula (ecuacion normal) y la solucion de la misma para obtener valores de

‘influencia y asi poder decidir la aplicabilidad de tal o cual variable en el desarrollo del trabajo.
11.3.2.2.- ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

. En el desarrollo y/o adaplacion de lécnicas especiales del fratamiento digital de
.Emagenes, se ha establecido implanlar ja transformacién obtenida por la descomposicion de Valores
Singulares y de diversas lécnicas del preprocesado y mejoramiento del lratamiento digital de

imagenes. (Anexo B).
ASPECTOS GENERALES.

El andlisis de componentes principales, varianles y equivalencias, esta ampliamente
difundido; Mather (1976) lo presenta con caricler estadistico y Gonzalez y Winz (1977) desde el

punto de vista del procesamiento digital de imagenes.

La idea de utilizar la transformacion de Karhunen-Loeve (Anexo-B), no es reciente.
En el analisis de imagenes, Andrews y Pallerson (1975), Huang y Narenda (1975), y Hunl y Kubler
(1984), aplicaron la técnica en la codificacion, realces y restauracion: Y Ahmed y Rao (1975) en la

compresién de imagenes.

Las aplicaciones del {ralamiento de imagenes a dalos de campo potenciales y su
integracion gealdgico-geofisico, son mas restringidas: siendo importante cilar a Kwarleng, y Chavez,
(1990), quienes efectuaron aplicaciones especificas en el analisis, procesado e integracion de datos

para el desarrollo de un modelo de exploracion.
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FUNDAMENTOS INVOLUCRADOS.

Desde el punto de vista del lratamiento de imagenes, |a técnica de reconslniccion de
Karhunen-Loeve o Transformacion de Componenles Principales, puede ser descrita en el marco de la

Transformacion oblenida de la descomposicion de valores singulares, y se establece la relacion entre

ellas,

La transformacion discrela de Karhunen-Loeve, aisla una o varias componentes
espectrales que conforman un campo geofisico observado. E! proceso corresponde a una
transformacion lineal, cuyos veclores de base no son conslantes como ocurre en olras
transformaciones similares. Los vectores de base estan delenminados por las caracteristicas

esladisticas de los datos.

El analisis de la configuracion o representacion en formato veclor del campo en
esludio, permite una explicacion e interpretacion de caracter cualitativo de fa informacion; analisis
que a su vez permile la identificacion de areas andmalas representativas que quedan determinadas

en planta por una malriz de orden (n.m).

Para la aplicacion de Andlisis de componentes Principales, de los dalos del area
seleccionada, se estima la maltriz varianza-covarianza de orden (n,n}, en la que implicilamente estan
incorporadas las caraclerisiicas estadisticas propias de los datos. De la malriz varianza-covarianza
se-calculan los autovectores y autovalores correspondientes, y se grafica la magnitud relativa de

eslos Ultimaos, en funcion de su indice de posicion.

De la grafica de la magnitud relativa de los autovalores, en funcion del indice de
posicién, se adopta el porcentaje que determinara el numero de componentes principales que

intervendran en la reconstruccion.

" Del namero de auloimagenes estimadas necesarias y convenientes en Ia

reconstruccion, posterior a la proyeccion de los datos en el sistema ortogonal, definido por los
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autoveciores de la matriz varianza-covarianza o matriz de Karhonen-Loeve, se efecita la

reconstruccion propiamente dicha.

A partir de la reconstruccién de la imagen se procede a su veclorizacion o

raslerizacion y despliegue y/o configuracion.

DESCOMPOSICION DE VALORES SINGULARES.

La aplicacidon de la Transformacion de Descomposicion de Valores Singulares, queda

eslablecida en los sigulentes pasos.

1.- Andlisis cualitalivo del campo anémalo.

2.- Identificacion de las anomalias representativas.

3.- Seleccion de cierta area de interés prefereniemente de reticula completa.

4,: Determinacion de la matriz de datos de orden [X].

5.- Calculo de 1a matriz de autovectores [U] y [V].

6.- Gralicacion de la magnilud relativa de los autovalores en funcion del indice de
posicion.

7.- Determinacion :

IXM=(uuitx]
(X=X 0] v’
Y reconslruccién[x"] de la matriz de datos [X].

8.~ Vectorizacion o Rasterizacion de la imagen.
9,- Graficacion.

La naturaleza de componenies principales y la Transformacion obtenida por [a
descomposicion de Valores Singulares, han probado ser, dentro de las limitaciones propias de céalculo

numérico, esencialmente equivalentes.
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El efeclo predominante de las allas frecuencias (altos nthmeros de onda) se hace mas
nolorio a medida que se considera un orden mayor de la auloimagen (magnitud relativa de los
valores singulares y autovalores decrecientes, posicion creciente.  Un estudio sistematico de las

subdreas de interés es necesario para descriminar la aplicacion adecuada de las técnicas

presentadas.

La ulilidad de la aplicacion de las técnicas establecidas y usuales del procesado
digital de imagenes, facilitan el tralamienlo y presentacién de la informacion geofisica y permilen en

principio, una correlacion e interrelacion entre fuentes diversas de informacion.

La correlacion tematica significativa entre las variables fisicas en los campos
involucrados, se efectia por el analisis y establecimiento de interrelacion en formato raster, de ciertas
medidas geométricas, respuestas espectrales, texturas y formas, asi como espaciales. Correlacion
significativa que permite en principio la diferenciacion de los factores caracteristicos predominantes.

En conclusion, el andlisis de componentes principales, que constituyen una
generalizacion de la Teoria del Fillrado Lineal, es equivalente a la Transformacion oblenida de la

Descomposicion de Valores Singutares.

Dentro de la etapa de analisis e interpretacion geofisica, la incorporacion de
informacion cualitativa complementaria a fa deducible en el procesado convencional, se puede
obtener mediante la aplicacion de las técnicas comunes del tratamiento digital de imagenes y de sus

poderosos recursos de despliegue y mejoramiento.

La representacion de informacién geofisica en formato raster, permile preservar
relalivamente el contenido de allas frecuencias en contraposicion de las representaciones

convencionales tipo veclor,
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La inlegracién de datos geofisicos a ofros niveles: de informacion, geoldgica,
geoquimica, geografica, etc., pueden proporcionar conceplos realistas adecuados para la

Interpretacion y evaluacion de &reas de interés econdmico petrolero potencial.

La correlacion geologica estructural permisible con la generacion viable de imagenes
compuestas hacen del tratamiento digital de imégenes una herramienta complementaria y Glil en la

interpretacion e integracion de datos geofisicos y geoldgicos.
11.3.3.- ANALISIS VISUAL ASISTIDO POR COMPUTADORA PERSONAL.

La metodologia para la oblencién de informacion geoldgica a parlir de datos
observados por percepcidn remota se realiza mediante la misma secuencia I6gica y los mismos
argumenlos que emplea un gedloge cuando realiza trabajos de reconocimienio o de detalle en e}
campo, en particular, en la etapa de fotogeologia. Se comienza por describir la siguiente secuencia

de actividades:

-- Definicion del problema
-- Recoleccion y sintesis de datos

— Andlisis e Interpretacion

La separacion existenle entre las partes concemientes al Andlisis y fa Interpretacion
de Imagenes Digilales se debe a que son etapas muy diferentes entre si, ya que se confunden en

muchos casos.

El Andlisis de una imagen digital se define simplemente como la separacién de
cualquier todo en sus partes elementales. Cuando se habla de los dalos existentes en el interior de
una imagen, sélo se hace referencia a los aspectos numéricos de dicha imagen: estadisticos,

histogramas, areas, perimetros, comportamiento espectral, formas geométricas de objelos, efc.
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La interpretacion de una imagen digital es la explicacion del significado fisico,
biologico o cultural de cualquier parte respecto al todo.  Segtn sea, la definicién del problema o la
aplicacion praclica de los datos del sensor remolo, {a interpretacion relaciona los resultados obtenidos
mediante la elapa del Andlisis con conceptos derivados de un dominio en particular, como la
geologia.  En este caso los aspectos numéricos de la imagen, contienen una explicacion adicional
por parle de la geologia. Los patrones espectrales y geomélricos de los datos del sensor remoto

sirven para diferenciar y detectar objelos geoldgicos.

La presentacion con mas ulilidad de datos observados y registrados por percepcién
remola para andlisis e inlerprelacion geclogica es mediante el despliegue de imagenes. Las
relaciones radiométricas y espaciales de los dalos de percepcion remota pueden ser correlacionadas

con las condiciones existentes sobre la superficle del terreno,

El andlisis y la inlerpretacion visual de los datos observados e impresos
fotograficamente por medio de sensores remolos, es suficiente para muchas aplicaciones, sin
embargo existen pequefios detalles importantes dentro de ia imagen, los cuales no se pueden
‘observar directamente, sobre todo si se trala de Iinagenes monocromalicas, ya que el ojo humano
‘puede discriminar imicamenie entre 8 y 16 lonos de gris al interpretar fotografias impresas, mientras
que las imagenes digitales contienen hasta 256 lonos de gris, en consecuencia, existe una mayor
cantidad de informacion de la que el interprete pueda extraer visualmente, o anterior se logra

utilizando el analisis visual asistido por computadora.

A parlir de una Impresidn fotografica de una fmagen digital (monocromaética o
multiespectral), es posible exiraer una cierta cantidad de informacion, sin embargo, el andlisis visual
asistido por computadora aumenta las posibilidades de extraer ain mas informacion ya que se
pueden realizar varias funciones en tiempo real, por ejemplo, experimentar con varios algoritmos de

conltraste o varias paletas de color.
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PASOS PARA REALIZAR EL ANALISIS VISUAL ASISTIDO POR COMPUTADORA

1) Realizar lodo el conjunto de preprocesos: correcciones gecmeétricas, estadisticos,

histogramas, cuantificacion, paletas de gris y despliegue.

2) Probar todas la tablas de codificacion, existentes dentro del paquete de programas,

para el despliegue del mejor contraste entre los objetos contenidos en la imagen.

3) Realizar una version impresa de la imagen usando |a mejor tabla de codificacion,

elegida en el paso 2.

4) Revisar los objelivos del estudio, y elegir los algoritmos del PNID a aplicar, O
bien, realizar un reconocimiento de formas superponiendo un acetato sobre una imagen impresa y
posteriormente dibujar los objelos discernibles (cuerpos de agua, fipos de roca, rasgos

geomorfoldgicos, etc.).

5) Realizar inferencias interpretativas desde el monitor de la computadora personal o
desde el acelato dibujado a mano en el paso 4, auxilidindose de otro tipo de informaciones de la
misma zona y de un cursor de raldn para registrar manualmente los trazos que se consideren

convenientes y queden grabados en una imagen tematica.

Una de las lineas actuales de investigacion en el PNID trala de reproducir los
mecanismos de analisis del ojo humano, enfocandose en la busqueda e identificacion de rasgos de
interés. Se trata de la interpretacion automatica y se basa en el reconocimiento de formas a lravés
‘de la distribucion de tonalidades, tamarios, texturas, patrones, sombras, ubicaciones y asociaciones
de objetos. A pesar de que la interpretacion manual involucra la combinacion simultanea de muchos
elementos basicos de andlisis y sintesis de varios dominios (fotogeologia, morfolagia, litostratigrafia,
elc.), es decir, se debe de poseer una preparacion, conocimiento y experiencia del area de estudio,
ademas de realizar un buen trabajo de equipo con otras disciplinas. Sin embargo, como se vera en
la etapa de aplicaciones, atin con la ulilizacion de algoritimos sencillos, es posible realizar inferencias
interpretativas a parlir de una imagen procesada.
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ALGORITMOS PARA REALIZAR EL ANALISIS VISUAL ASISTIDO POR
COMPUTADORA

Todos los paguetes de programas consullados en relacion al PNID, contienen un
modulo de dibujo sobre la pantalia del monitor de ia computadora personal y teniendo como "fondo”
una imagen digital (monocromatica o en falsos colores) de referencia. Los objelos de interés
cantenidos en la "imagen de referencia" pueden ser considerados como cuerpos o elementos
geométricos y pueden delinearse por medio de! cursor de un ratdn y ser grabados permanenteimente

dentro de otra imagen, liamada "imagen tematica” o "imagen visualmente clasificada".

Los elementos geométricos son de tres lipos: poligonos rellenos con algan color,
lineas quebradas y punios aislados; el primer tipo se puede aplicar a la cartografia de cuerpos de
agua, tipos de cublerta vegetal, litologia, etc.; el segundo a la deteccién de carreleras, lineas de
parteaguas, contactos entre fermaciones, lineas de drenaje, etc. y, los Gltimos a la localizacion de
pozos, picos de monlarias, poblados pequefios, manantiales, estaciones de ferrocarril, etc.

La aplicacion mas frecuente de estos algoritmos es la realizacion de cartas numéricas

tematicas, mediante [a adaptacion de técnicas de fologeologia, consideradas clasicas.

El uso de estos algoritmos requiere de un raldn de manera indispensabie, asi como de
una imagen de fondo sobre la cual se van a seguir los trazos. ’

El procedimiento es como sigue:

1.- Lanzar el programa de cartografia de poligonos.

2.- Desplegar la imagen de referencia, considerada como "fondo”,

3.- Elegir el nombre de la imagen tematica en donde se registraran los poligonos
rellenos de color, lineas quebradas y puntos. Dicha imagen puede contener informacion registrada

con anterioridad, por lo que en este caso seria una sesion de actualizacion,
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4.- Seguir el dialogo del algoritmo, el cual es muy similar en los paquetes consultados:

Dar el codigo para los poligonos (entre O y 255}, dicho valor sirve para identificar la
clase de dichos poligonos, también es el valor elegido correspondiente a un color para rellenarlos.

Adicionalmente se pide el nombre para identificar a dichos poligonos, clases u objelos.

Comenzar el procedimiento correspondiente al ratdn, el cual consiste en marcar por
medio del cursor y del bolon izquierdo del raton, un punto inicial, posteriormente se eligen los puntos
restantes que conforman a un objeto en particular, para el caso de lineas y punlos no hay problema
porque pueden empezar y acabar en cualquier sitio de la imagen, pero en el caso de poligonos
relienos se debe seguir un circuito cerrado.  Cuando se decide acabar con la deteccion de un objeto,
se debe desplegar un dialogo en donde se decida que: ef objeto sea poligono, linea quebrada o
puntual; se hagan correcciones; se anule la sesion o; se salve la comida. Cuando se ha terminado la
sesion para un poligono, el dialogo con el algoritme continua ya sea con olro poligono con el mismo

cddigo, o bien con otro diferente.

5.- Todos los pasos anteriores se repiten hasta llegar a una imagen llena de formas
geométricas. El procedimiento descrito imita el dibujo a lapiz tradicional, sdlo que en esta ocasion

se realiza con el raton en sustitucion del 1apiz y de la pantalla en reemplazo del acelato transparente.

Una segunda aplicacion de estos algorilmos es el apoyo a una clasificacion
supervisada, en donde los poligonos cartografiados pasan a la calidad de “campos de
entrenamiento”, ya que la seleccién de dichos campos es una premisa indispensable para un mélodo
de clasificacion supervisada. Asi, los valores de los pixels contenidos dentre de cada campo de
enlrenamiento e impticitamente asociados a cada clase de objetos se utilizan para evaluar los
parametros estadisticos (media y varianza de cada clase, mas la malriz de covarianzas) del

clasificador.

Previo a la redaccion de este Irabajo se encontraron muy pocas publicaciones en la
literatura acerca de andlisis visual de imagenes digitales, tanto en forma manual como en aquella

asistida por compuladora, para prospeccidn petrolera.
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11.4.- ANALISIS DE PAQUETERIA DE SISTEMAS DE PROCESAMIENTO NUMEﬁICO DE
IMAGENES DIGITALES, UTILIZADOS MAS FRECUENTEMENTE Y BASANDOSE EN
COMPUTADORAS PERSONALES,

Una vez que las imagenes observadas se encueniren corregidas tanlo geomélrica
como radiométricamente, es posible analizarlas empleando algin Sislema de Procesamienio
Numeérico de Imagenes Digitales (SPNID), ya sea: para visualizar o desplegar imagenes en pantalla
de computadora; para extraer informacion significaliva de acuerdo a los objelivos del estudio; o hien
para obtener una nueva imagen la cual contenga una cierfa informacion que sera utilizada

posteriormente por olro algoritino.

Todo lo anlerior requiere del analista un entendimiento de las caraclerislicas
fundamentales de los Sislemas de Procesamiento Numérico de Imagenes Digitales, existentes en

México.

Se encontro informacion general acerca de los siguientes Sisiemas de Procesamiento

Numérico de Imagenes Digitales:
PIXSAT, ILWIS, SANDY, TRMAPPER, ERDAS, CARTO, IMAGE vy SPIFR,

A conlinuacion se presenta una lista de las principales caracteristicas de los ocho

sistemas analizados:



PAQUETE | PROPIETARIO | COSTO APROX. N$ EQUIPO
PIXSAT et de Geogral. NS 10,000.00 PC/AT 386 SuperVGA
Lwis T.C. de Holanda NS 10,000.00 PC/AT 386 SuperVGA
SANDI Inst.de Geof. NS 10,000.00 PCIAT 286 VGA
TRMAPPER| Australia N$ 75,000.00 SUN.Sparcstation
ERDAS N. A. S.A. DLS.100,00000 | SUN-Sparcstation
CARTO B.R.G.M. Francla N$40,000.00 PCJ/AT 386 VGA Matrox
SPIPR INEGLIBM GRATUITO PCJAT 386 SuperVGA
IMAGE CGS de Canada N$ 1,000.00 P C/AT 286 VGA

Las funciones tipicas que realizan los sistemas de procesamiento analizada cuyas
claves son: PIXSAT (1), ILWIS (2), SANDI (3), TRMAPPER (4), CARTO (5), IMAGE (7) Y SPIPR (8).

a) Preprocesamienlo 1,2,456y8
Correccion Geomeétrica
Correccion Radiomélrica

b) Despliegue y conirasie 1al 8
Despliegue en niveles de gris
Despliegue en falsos colores

Tablas de codificacion

Contraccion y elongacion del histograma

Palelas de color

c) Realces 1al8
Realce de bordes
Filtrado espacial
Filtrado frecuencial
Algebra de imagenes

Combinaciones diversas entre bandas

d) Clasificacion 1,2,4,56y 8

Supervisada
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No supervisada

textural

e) Sistemas de tnformacién geografica SIG 1,2y 5
SIG basado en modo raster
SIG basado en modo vector

f) LMilerias 12,45y 8
Redes
Formatos, Impresion

Poner eliquelas

Dentro de los sistemas mencionados existe una relacion entre la cantidad de
funciones permitidas, la velocidad con la cual se ejecuian, Ia resolucion {nGmero de colores y de
pixels en el monitor) de la imagen y e} costo. Como se vid, existen bastantes variables entre un
sistema y otro haciendo que algunos sisternas salgan de compelencia cuando se vislumbra una
aplicacion préactica como lo es el caso de la Exploracion Petrolera.  Asi, fos sistemas de computo
varian desde las compuladoras personales (Acer, Hp,etc.), pasando por las minicomputadoras ({BM-
6300, VAX, etc.), hasta llegar a ias computadoras del tipo mainframe de gran famario (CRAYY); los
grandes mainframes resullan demasiado caros y usualmente no resultan indispensables, puesto que
las computadoras personales son capaces de efecluar a mayoria de los algoritmos de procesamiento

a velocidades cada vez mas altas. (Martincz, 1931)

Debido a las necesidades del trabajo, asi como de la paqueleria que podia ulilizarse,
se decidio llevar a cabo tas aplicaciones de imagenes con fos paquetes IMAGE, SPIPR-Il Y CARTO,
ya que se dispone de ellos y estdn instalados dentro de las compuladoras que manejamos. A

continuacion se haran comentarios acerca de eslos paguetes.
PAQUETE SPIPR -l
En esta seccién se describe el sistema de procesamiento de imagenes digitales

denominado SPIPR-!I, el cual consta de un programa principal, desde el cual son lamadas las rulinas
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de procesos particulares, y una biblioteca de funciones para procesos tales como: despliegue, realce,

deteccion de contornos, analisis de histogramas, clasificacion, poligonos, etc,

El objetivo principal perseguido al crear al paquete SPIPR-Il fue construir una
biblioteca para diversos procesos gue, debido a que han sido publicados en la literatura reciente, no
se encuentran en los paguetes para procesamiento de kmagenes disponibles en el mercado del
soflware. Esta disenado para frabajar en computadoras personales. Se ha procurado que las
funciones programadas sean independienles de la configuracion del equipo (memoria RAM,
procesador central, periféricos, memoria en disco duro, redes, efc.), razon por la cual las ulilerias del
modulo de despliegue se agrupan por separado de las restanles. El paguete SPIPR-ll esla
compuesto de un programa principal donde se es capaz de llamar una biblioleca de funciones y un
modulo de despliegue que opera de forma independienle, la rulina ceniral entabla comunicacion con
el usuario para pedir datos de entrada y posteriormente brindarie la posibilidad de sefeccionar los

procesos que han de aplicarse a las inagenes a través de un ment de opciones.

Las aplicaciones para un sistema de procesamiento de imagenes digitales estan
compuestas por modulos ejecutables que son llamados desde un programa principal, ademas de ser
interactivo, requiriendo del usuario respuestas especificas de tal manera que los programas llamados
para ejecugion evaltan las respuestas del usuario y e envian mensajes de error apropiados cuandos
eslas no son las adecuadas; ias caracteristicas anteriores son esenciales para proporcionar al usuario

un entorno amigable.

El programa principa! sdlo cumple tres funciones: leer datos de entrada, llamar el
algoritmo que el usuario solicita y reservar memoria suficiente para que el algoritmo sea ulilizado
eficazmente. En ia biblioteca de funciones existen dos ctases: las concemientes a operadores
puntuales y las que requieren el emmpleo de ventanas de convolucion, la priimera clase tinicainente
uliliza las variables globales declaradas en el programa principal y escribe la imagen final a la salida;

la segunda clase recibe los elementos de una malriz impar de enlrada, llamada malriz de
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convolucion, la salida se {raduce en olra tmagen, la cual es el resultado de un procest de filtrado,
entre los filtros existentes podemos citar a: suavizamientos (media, mediana, mayoria, elc.),
gradientes (vertical, horizontal, Sobel, elc.), segunda derivada verlical (laplaciano, radial, elc.),

pasabandas y residuales,

PAQUETE IMAGE

La organizacion de este paquete se hace de tal manera que [as tareas y operaciones
utilizadas tengan un orden légico de ejecucion dentro del sistema (equipo y programas) propuesto, sin

que por éslo se pretenda ser globales.

El paquele IMAGE uliliza las cuantificaciones lineal e iso-poblacional y el despliegue
de iméagenes con una paleta estandard tipo VGA de 256 colores de enire los cuales se pueden
seleccionar 16 diferenles nuevas paletas de 16 colores cada una. Este modulo permite al usuario:
escalar y muestrear, calcular el histograma, cuantificar y elegir la palela de colores para que las
matrices algebraicas iniciales sean transformadas en imagenes digitales y desplegadas en pantalla o

en papel.

Oftra funcién adicional de esle paquele es generar nuevas imagenes de relieve
sombreado ([luminacion Artificial), lo cual permite resaltar las caracteristicas de los altos ntimeros de
onda, dicho relieve de la imagen digital se produce medianle el calculo, la cuanlificacion y
binarizacion de la reflectancia de una superficie, causada por una fuente virtual de energia y definida

geomeétricamente por el gradiente vertical de los datos fisicos.

Para empezar a usar este paquete se requiere forzosamente de una matriz en formato
binario con 16 bits por pixel. La instalacién inicial requiere adicionalmente: el paquete DR HALO y
‘una tarjela de video NUMBER NINE, lo cual esta bien explicado en la referencia "Geophysical
Imaging Software" (Broome, 1988). Debido a la falta de estos (Paquele DR.Halo y la Tarjela
Number Nine), se luvo que modilicar el Programa original IMAGE de tal manera que se pudiera

utilizar eficientemente.

48



A continuacion se presenta el diagrama de flujo que se sigue en todo un proceso

requerido para el despliegue de imagenes en tonos de gris y de imagenes iluminadas artificialmente
correspondiente a esle paquete. Este diagrama es valido para las informaciones: gravimétrica

magnelomeétrica, topografica y geologica; las imagenes de satélite ya vienen en forma digital, por lo
gue con estas se debera empezar desde el programa CAMBIO.

INFORMACION GENERAL Y
LISTADO DE DATQS DE CAMPO

PROGRAMA Q (EDITOR DE TEXTOS
GENERACION DE ARCHIVOS (X,Y,Z)
ARCHIVO . XYZ

}

PROGRAMA INTERPOLA

S ) CALCULO DE LA MATRIZ ALGEBRAICA

S o 512 LINEAS POR 512 COLUMNAS
ARCHIVO *GRD

PROGRAMA ESCALA
MUESTREO Y ESCALAMIENTO DE LA
VARIABLE Z EN UN BYTE DE MEMORIA
___AEDJ:HTO_‘.E.LN____
PROGRAMA CAMBIO

PARA CAMBIAR VARIOS FORMATOS

Y ENCABEZADOS (1 BYTE=16BITES)
. . ARCHIVO *.DAT
R PR B i

PROGRAMA [MAGE - el
. CALCULO DE HISTOGRAMAS
AT . CALCULO DE ESTADISTICOS
’ CALCULO DE TABLAS DE CODIFIC.
CALCULO DE PALETA DE COLOR

DESPLEGADO DE LA IMAGEN
ILUMINACION ARTIFICIAL
DESPLEGADO DE LA IMAGEN (LU-
MINADA,

De una manera muy genesal, para la obtencldn de una imagen digilal y de su
desplegado en pantalla de computadora se sigue con el siguiente procedimiento

a) Recopilacion de la informacion general de la region de estudio
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b) Generar un listado de datos de campo mediante el PROGRAMA Q (Editor de
texlos), para la generacién de archivos: (X,Y,Z) por linea o estacidn, la salida se guarda en un

archivo: *. XYZ,

©) Ejecucion del PROGRAMA INTERPOLA para el calculo de una matiz algebraica de
valores reales, de 512 lineas por 512 columnas, el resultado queda grabado en el ARCHIVO: * GRD

d) Ejecucion del PROGRAMA ESCALA, el cual realiza las operaciones de muestireo y
escalamienlo de la variable Z, en un byte de memoria, el resullado queda guardado en el ARCHIVO:
*BIN

e) Correr el  PROGRAMA CAMBIO cuyo objetive es transformar las imdgenes en
varios formatos y encabezados, como caso particular se tiene el paquete IMAGE en donde se
requiere que un pixel sea de 16 bits (2 bytes), la salida se guarda en el ARCHIVO: “.DAT

f) Ejecutar el PROGRAMA [IMAGE, usando el archivo de entrada: *.DAT. las
principales aplicaciones de "IMAGE" son: calculo y graficas de hislogramas, calculo de los
estadisticos mas relevantes, calculo de tablas de codificacion (lineal o ecualizada), seleccidon de la
paleta de color, desplegado de la imagen, calculo de una imagen iluminada artificialmenle y de su
desplegado. La salida queda guardada en los archivos: *.IMA, *,B-1y *.CTO,

E! archivo con extension *.1MA que tiene por encabezado e! ntimero de columnas y de
renglones. - Tiene como objetivo ser utilizado por el modulo de despliegue de la imagen tanto en el
monitor como en una impresora.  El archivo con extensién *.B-1, sin encabezado se uliliza para
desplegar la imagen con el paquete SPIPR del [.N.E.G.l., en ia pantalla del monitor, con la diferencia
de que con el programa IMAGE, los tonos de gris mas oscuros corresponden a los valores bajos y los
tonos claros a los mayores, siendo al contrario con SPIPR. Este despliegue tiene la ventaja de que
la imagen puede ser fratada interactivamente en Ia pantalia, con todos los atributos que se le dan a

las imagenes con este paquete.
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El tercer archivo cuya exiension es *.CTO tiene como encabezado una diagonal (/)
seguida de blancos hasta la columna 128, tiene como caracteristica agregar ceros hasla la columna
128 sin importar el nimero de renglones, sirve para ulilizar el paquete CARTO que tiene una gran
variedad de aplicaciones, como es el de poder darle procesado en el dominio del espacio a las
imagenes, rolarlas, empalmar una imagen con otra, cortar o pegar imagenes, etc. también es ulil
para interpolar la malla hasta formar matrices de 256X256, 512X512 y 1024X1024, para después
poderla desplegar adecuadamente con el paquete SPIPR, Ademas, este paquele es el ulilizado para
realizar la combinacion de dos o mas imagenes y el andlisis multivariable de todas las informaciones

disponibles.

A los archivos de datos: *.IMA, *.B-1 y *.CTO, se les puede dar el proceso de relieve
sombreado mediante el algoritmo de iluminacion. Para esto es necesario dar valores de inclinacion

y declinacion de la fuente luminosa.

El archivo *.IMA se podria desplegar a través del monitor o una impresora Epson, ya

sea: en tonos de gris, en color o con los efeclos de la aplicacion de la iluminacion artificial,

1.4.1.- DESCRIPCION DE LA ARQUITECTURA DE SISTEMAS DE PROCESAMIENTO
NUMERICO DE IMAGENES DIGITALES UTILIZADOS.

En los paqueles analizados, para desplegar imdgenes se ulitizé una computadora
personal PC/AT del tipo 80286, con un monitor Mitsubishi Multisync cuya resolucion es del tipo VGA
{180 lineas por 640 columnas), una inpresora HP - Laser en blanco y negro, la mayoria de loS
algoritmos programados fue en G, Turbo Pascal y Fortran V. Conviene mencionar que en el campo
del Procesamiento de Imagenes Digitales existe una fuerte combinacion de equipo y programas

(software) dependiendo del presupuesto disponible.
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Equipo de cémputo,

Para describir un equipo que trabaje con técnicas del PNID, se presentan los

sigulentes subconjuntos:

1.- Digitalizacién, La captura de imagenes y de las carlas de |.N.E.G.l. se hace
mediante una mesa de digitalizacion acoplada a la computadora personal provisla con una larjeta

" especial.

2.- Caplura sobre una imagen digital. En modo semiautomatico, la caplura se realiza
mediante un ralon, dada una zona predefinida o un cursor que aparece superpuesto a la imagen
digital, es decir, se aplica e! andlisis asistido por computadora. Otra manera es la simple

introduccion de las bandas de satélite compradas.

3.- Tratamiento de la imagen. E§ procesamiento digital se realiza por medio de los
diferentes paquetes, tales como: ERDAS, SPIPR, CARTO, elc,, aplicando diferentes funciones de
transformacion del PNID, sobre la imagen y desplegandota para observar los resultados, ylo
aplicando filtrado a imagenes, mediante los algoritmos publicados y programados por diversos
autores de la literatura geofisica. Dicho fillrado puede estar represeniado por: Derivadas, Analisis de
Cormrespondencias, Continuaciones Analiticas de Campo, Transformadas, etc., Se debe desplegar,
posteriormente, la imagen procesada para observar los resultados debidos a la aplicacion de algtin

operador en particular.

4.- Unidad de Cdémputo. La configuracién mas frecuente estad basada en una
computadora personal (PC/AT). Esta compuladora controla los diferentes periféricos tales como las
tarjetas para la tableta gréfica, impresora, el ratén, etc., se requiere de diferenles monitores: VGA,
SUPER VGA o0 RGB de alla resolucidn, segiin el detalle que se requiera.
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CAPITULO It
APLICACIONES AL AREA GUAXCAMA

I1l.1.- GEOLOGIA DE LA PLATAFORMA SAN LUIS POTOSI-VALLES-
GEQLOGIA REGIONAL Y TECTONIGA,

Debido a que la Plataforia San Luis Potosi- Valles es twa region que presenta
enorme variabilidad en 1as lilologias, en Ia topografia y en los [Pnomeno% naturales sobie la supetlicie
del lerreno, se escogid parle del area Guaxcama perieneciente a dicha region para la realizacion de
esle f{rabajo, ademas de que se dispone de cinco tipos dislinlos de dalos: gravimelifa,

maghelomelria, topografia, satélite y geologia.

El esbozo geoldgico que se presenia, ulitiza la nomenclalura y divisiones leclonicas

propuestas por Reyes F., (1982)

ESQUEMA GEOLOGICO DEL AREA GUAXCAMA,

De acuerdo con el plano de geologia superficial del drea de trabajo, se muesla una
gran influencia de derrames igneos cubriendo aproximadamente el 60 poicienlo del drea, sobre todo

‘enla porcion Sur, observandose un intenso fracluramiento caracterislico de una zona distensiva.

La paite Oesle de la zona de estudio liene como principal componenle un amplio
deposito de malerial recienle, mientras que en la parte NE los afloramienlos se hacen varsiables

predominando los sedimen!éllus, principalmenle calcareos.

ill.1.1.- GEOLOGIA SUPERFICIAL DEL AREA GUAXCAMA.

Se reconocieron dos columnas sedimentaiias diferentes entre si, una de cuenca y

olra de plalaforma, peitenecientes a las provincias de la Cuenca Mesozoica del Cenlio de México y
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de la Plataforma de San Luis Polosi-Valles respectivamenle;kdenlro de la /ct.Jiu.m'né dé éuenca las
‘rocas allorantes mas anliguas son de Ia Formacvon Tamaullpas inferior. En Ja translcnon e ambm
provinclas, se perford el Pozo Xoconoxlle-1 en 1973, corlando rocas del Juraslco Superior
representadas por la Formacion Sanliago, Taman y Pimienta, complelandose‘la columna con'las
Formaciones Tamaulipas Inferior, La Peria, Cuesta del Cura e rndfdura del éfeléclco Medio y
Superior (Pemex 1G-707, Pemex IG-721, Pérez, 1989, Gonzalez, 1981).

La secuencia sedimenlaria en la plataforma fue reconocida al Orienle de la Ciudad
de San Luis Polosi, siendo las evaporilas de la formvacién Guaxcama los sedimentos mas anliguos
que afloran (Cretacico Inferior). Sobre esla unidad se encuentra perforado el Pozo Guaxcama-1, las
rocas que corld fueron los Lechos Rojos del Triasico Huizachal, completando [a columna con rocas
del Crelacico, representadas por las Formaciones: Guaxcama, calizas de mar abiello, El Abva,
Tamasopo (Miembro Superior) y Cardenas, considerandose dicha columna en posicion "in situ”, que
es equivalenle a la porcion autdclona desde el punto de visla de leclonica superpuesla, ocurrida
denlro de esta drea por efecios de la Orogenia Laraimide, ubicando sedimenlos caicareo-arcillosos
provenientes de la cuenca, representados por las Formaciones Soyalal y Mezcala del Crelacico

Superior y que son considerados como un bloque aléclono.

Olra evidencia de esle proceso, son los planos de corrimienlo, zonas de
milonilizacién, marmorizacion, brechas leclonicas y escamas de corrimienlo, localizadas a lo largo de
las secciones trabajadas en los prospecios antes mencionados (cit. ant.). Con éslo se confirma el
sobrecommimiento exislenle sobre la plalalorma dejando fuera las teorias de lrabajos anteriores que

ponen en forma concordanie los sedimentos de cuenca sobre tos dc plataforma.

Las rocas igheas exlrusivas que se encuenlran aflorando en el area de esludio, se
localizan circundando la Ciudad de San Luis Polost, formando meselas. Su datacién fue hecha por el
mélodo K/Ar en el |.M.P., dando como edad 24-28 m a (Oligoceno Sup. al Mioceno) formadas
principalmente por rocas acidas. Su forma de emplazamiento fue a {ravés de lisuras formando domos
exdgenos de lava viscosa, asociados a grandes erupclones de fiujo de cenizas, que culminan a fines
del Terciario y Cuaternario. También se observaron colados de basallos en algunos afloramienlos

localizados al Norle del poblado de Santa Calarina, S.L.P. (Hoja INEGI F-14-A-85).
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I1.1.2.- CARTOGRAFIA DE LINEAMIENTOS.

Para la interpretacion de datos de sensores remotos, los patrones de relieve
denominados "lineamientos"”, se reconocen como condiciones geolégicas anémalas, representadas
por lineas rectas. Algunas de estas condiciones son debidas a patrones de: relieve, drenaje,

cobertura o bien, a cualquier combinacion de éstos.

Definicion de lineamiento.- Son discontinuidades lineales o ligeramente curvilineas
teniendo un aspecto complejo, se asocian a elementos morfologicos del paisaje y a fendmenos

tectonicos. Son, por lo general representaciones superficiales de fracturas y fallas, (Scanvic, 1983).

Al iniciar la identificacion de los fineamientos que se observaron y analizaron sobre las
imagenes de satélile, el interprete deberd, en principio, considerar todos, sin tratar de realizar la
interpretacion geoldgica de los mismos, hasta que se encuentre familiarizado con éstos, ya que se
podria cometer ef emror de considerar de mayor importancia a aquellos lineamientos que no [a tienen
y eliminar a aquellos que realmente tengan importancia para el estudio que se estd desarrollando.
Por las razones anteriores, el interprete debera tomar en cuenta que los lineamientos observables en
la imagenes de las series Landsat o Spot, se represeniaran en forma de lineas de diversas
caracteristicas: continuas o discontinuas, escalonadas o quebradas, rectilineas o ligeramente
curvilineas, largas o cortas, interceptadas o no, etc. Dichos lineamientos pueden ser la manifestacion

sobre el terreno de algunas de |os siguientes caracterislicas geoldgicas:
.

Los lineamientos rectilineos pueden ser debidos a la presencia de: grandes failas a
nivel de la corteza continental, con longitudes de 10, 50, 100 o mas kilémetros; pequefias fallas, tales
como fallas normates, inversas o de rumbo, un sistema de fracluras paralelas; alejamientos de cursos
de rios con contro! estructural, lineas de drenaje, lineas estructurales, linderos liloldgicos, rumbos de
afloramientos regionales de estratos sedimentarios, trazas de discordancias, valles teclénicos,
acantilados de falla, acantilados de erosidn, espinazos alargados de serranias, largos rasgos

culturales y, caracteristicas cuyo origen se ignora.

Algunos lineamientos estan bien definidos, sobre todo aquellos de origen reciente o

los que han mostrado un renovacién en sus desplazemienlos. Otros son difusos o poco notables

56



débido quiza a: una mayor edad geolégica, la accion de la erosion, sepultamiento por materiales
clasticos, sepultamiento por rocas igneas exirusivas, o bien, por todos los faclores combinados.
Algunios lineamientos contintian por decenas de Kilometros sin interrupcion, otros estan rolos en
segmentos, desplazados por otros lineamientos, o terminan por estructuras que los interceptan. Los
‘lineamientos curvilineos pueden ser dehidos a la expresion en la superficie del lerreno de: cuerpos
intrusivos, aparatos volcanicos, crateres de impacto por meteoritos, domos salinos, domos igneos
intrusivos, anticlinales, sinclinales, plegamientos combados de rocas sedimentarias, calderas de
colapso, emisiones de lavas con frentes curvilineos, zonas Iférslicas con dotinas, cuencas
hidrograficas, valles intermontanos, bolsones, lagos, playas, formas fisiograficas de sierras, elc. Por

ultimo, algunos lineamientos sen fortuitos y dificiles de explicar y calificar.

En lo que respecta al uso de las imagenes de satélile en nuestro caso, el método de
Irabajo consistio en delectar, delinear, clasificar y reconocer patrones de caracteristicas principates
{geologia estructural y estratigrafia), cartografiados sobre la imagen desplegada en el monitor; su
interpretacion definié caracteristicas naturales del drea cubierta y sus relaciones con la geologia del
subsuelo. Algunos de los factores usados para llevar a cabo dicha caracterizacion fueron: el relieve,
geoformas, drenajes, lineamienlos de diferente color, granulidad, textura, homogeneidad y tonalidad.

La parle relativa a la interpretacion, permilié identificar los objetos o entidades
tematicamente significativos en funcion de sus medidas geomeétricas, de su respuesta espectral, de

su textura y de su forma, asi como de sus relaciones espaciales con los olros objetos y entidades.

Se obseivo gue debido a que los fendmenos naturales (vegelacion, rocas aflorantes,
caminos, efc.), estan fuertemente mezclados sobre la superficie terrestre y que éstos se encuentran
ipresentes dentro de la imében radiométrica, 'entonces al interpretar Ia imagen "derivada primera o
segunda” de la imagen de satélite, se deben tomar ciertas precauciones. Aun asi, los lineamienlos
deteclados se asimilan a eventos de fracturamiento geoldgico y a- caracteristicas netamente

topograficas.
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ll.1.3.- PALEOGEOGRAFIA,

Para la interpretacion paleogeografica, se incluyen 7 planos de distribucion de facies
que son: Jurasico Inferior, Oxfordiano, Kimmeridgiano, Tithoniano, Valangiano-Hauteriviano, Aptiano
y Albiano-Cenomaniano, de los cuales se hace una breve descripcion en base al tipo de distribucion
de rocas que se han identificado regionalmente en las provincias geologicas de la Mesa Central y

Plataforma Valles-San Luis Polosi.

JURASICO INFERIOR,

Durante la invasion marina que dié marco a la cuenca Huayacocotla del Jurasico
Inferior, cubrié gran parte de la Plataforma de San Luis Polosi-Valles, segin se manifesté en la
mayoria de los pozos perforados en la porcion media de la misma, en donde se han cortado rocas de

esta edad, con espesores hasta del orden de los 2700 m. (Pozo Huichimal-1).

230 681° o0 100° 0Q' ] 99° QO
CONTINENTE ) ‘
S.LP. [ JURASICO ¢
: INFERIOR )
] i <7
/ N,
219 00' P

Tomado de F.Gonzélez (1991) (PEMEX |.G. 721) Jurasico Inferior.
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JURASICO MEDIO

Al finalizar el Jurasico Medio, se envidencian los efectos de una regresién a nivel
regional dominando un ambiente continental que da origen a las formaciones Cahuasas y Joya, las

cuales por no presentar alractivo economico para el drea, no se interpreté su distribucion de facies.
JURASICO SUPERIOR

A).- OXFORDIANO.- La transgresion marina iniciada en esla edad, tan s6lo alcanz6 a
cubrir la porcidn Central de la reciente plataforma, dejando una gran isla al Orienle, olra de gran
tamario en la pare Sur-Occidental de la misma plataforma, asi como dos mas en la parle Nor-

Occidental, depositéandose rocas de aguas someras entre las islas y de mar abierto al Sur de estas.

21° 00'

Tomado de F.Gonzdlez (1991) (PEMEX1.G. 721) Oxfordiano
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FACIES

21°00°

eFF8 BANCOS OOLITICOS

Tomado de F.Gonzalez (1991) (PEMEX IG 721) Kimmeridgiano.

B).- KIMMERIDGIANO.- Durante este piso se tiene en la porcion media de la
Plataforma, condiciones de mares someros epicontinentales reduciéndose las dimensiones de las
islas y originandose depdsitos lagunares de circulacion restringida hacia el Norte, y hacia el Sur una
franja con depositos de Talud que limita a los de la plataforma coi €l mar abierto.

C).- TITHONIANO.- Para este piso se incrementd el basculamiento hacia el Oriente y
continua la expansién del Golfo de México, por lo que se continiian las condiciones conlinentales
quedando tan solo las Islas de Pérez, Miquihuana, y Guaxcama, en tanto que los depdsitos de

plataforma se restringian al Norle y los del mar abierto cubrian la porcién Sur de 1a Piataforma.

-
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Tomado de F.Gonzalez (1991) (PEMEX 1.G. 721) Tithoniano.

CRETACICO INFERIOR

A).- VALANGINIANO-HAUTERIVIANO.- A inicios del Crelacico Inferior, continta la
transgresion marina, propiciando que sobre la plataforma de Valles - San Luis Potosi se desarrollen
condiciones lagunares evaporiticas, forméndqse en los bordes, crecimientos arrecifales en forma de
pequerios parches, que restringian la circulacién hacia el Centro ae Ia laguna y producian depdsilos
de Talud en las pendienles del paleoelemento, en {anto que la cuenca Mezosoica del Cenlro de
México se profundiza mas, depositandose ias Formaciones Taraises y Tamaulipas Inferior las cuales

contienen maleriales que evidencian la actividad magmatica, de una cuenca de retroarco al
Occidente.
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Tomado de F.Gonzalez (1991) (PEMEX 1.G. 721) Valanginiano-Hauteriviano.

B).- APTIANO.- Conlinia la actividad volcanica en el Sur y hacia el Occidente,

representandose ademas un incremento en el nivel del mar, el cual cubre por completo fas islas de la
region y propiclo el depdsito de calizas de mar abierto, incluso en la porcion Media de la ya definida

Plataforma Valles - San Luis Potosi.
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Tomado de F.Gonzalez (1991) (PEMEX 1.G. 721) Apliano.
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CRETACICO MEDIO

A).- ALBIANO - CENOMANIANO.- Para este tiempo la Plalaforma es circundada por crecimientos
arrecifales flangueados por franjas de depdsito post-arrecifales y pre-arrecifales, propiciandose el

desarvollo de lagunas evaporiticas de circulacion restringida hacia su porcién Sur-Occidental.

En lo referente a ta interpretacion geoldgica se tienen las siguientes conclusiones: En
el area estudiada se reconocieron dos columnas sedimentarias diferentes enire si, una de cuenca y
olra de platalorma; dentro de la columna de cuenca, las rocas mas antiguas que afloran son las de la
Formacion Tamaulipas Inferior, le continlian La Peiia, Cuesla del Cura, Indidura; Soyatal y Mezcala.

La secuencia sedimenlaria en la plalaforma la componen las evaporilas de la

Formacion Guaxcama, El Abra, con su cambio de facies a Tamabra, Tamasopo y Céardenas.

Se determind que las rocas del Cretdcico Superior represenladas por las
Formaciones Soyatal y Mezcala, se encueniran descansando discordaniemente en sedimientos de la
Formacién El Abra y Tamabra de edad Albiano-Cenomiano, por efeclos de la Orogenia Laramide,

provocando una serie de cabalgamientos sobre este complejo calcareo arrecifat.

)
Se determind las relaciones que existen enlre las rocas igneas y las sedimentarias:
por las caracteristicas que presentan las primeras es facil dislinguirlas en el campo ya que contrastan

por su color y lextura, ademas forman grandes escarpes por su mayor resistencia a la erosion.

Los afloramientos de rocas igneas que se encuentran dentro del area son de tipo
acido principalmente, su edad fue datada por el método K/Ar., en pruebas hechas por el |.M.P.
[proyecto C-2010 y folleto técnico No. 107 U.A.S.L.P. (1986)], se obtuvo una edad de 24-28 m.a,,
colocindolas en el Oligoceno Superior al Mioceno, se encuentran cubriendo en forma discordante a

las Formaciones Cuestas del Cura e Indidura,

63



En una porcion de la Plataforimna San Luis Polosi-Valles, en la parte Oriental del area
estudiada, se encuentran calizas de mar abierto, de edad Aptiano, perienecientes a la Formacion
Guaxcama marcando un cambio brusco en las condiciones sedimentoldgicas, dando origen a rocas
de cuenca represertadas por depdsitos de lodo calcdreo sobre una plataforma marina sumergida a
profundidades batiales, con una buena oxigenacion y circulacion de aguas, donde el area
posiblemente se encontraba sufriendo una inestabilidad tecténica.

El pleganiento y faltamiento de las rocas mesozolcas se inicia en el Cretacico
Superior-Paleoceno, provocando que la zona de pliegues y cabalgaduras se ubiquen sobre la
plataforma San Luis Potosi-Valles, dando lugar a una lecténica superpuesta, donde rocas de cuenca
de las Formaciones Indidura, Soyatal, y Mezcala del Oriente de la Cuenca Mesozoica del Cenlro de
México, cabalguen sobre la plalalorina Valles-San Luis Potosi, causado por la Orogenia Laramide.

Se reconocen 4 unidades Morfolectdnicas: de las cuales por su relieve e importancia
sobresalen dos, la primera se localiza sobre la Plalaforma San Luis Potosi-Valles en su porcion
Occidental; represenlada por calizas masivas de una edad Albiano-Cenomaniano y Coniaciano-
Santoniano del Cretacico Medio-Superior, presentando un drenaje y alineamiento mal definido, con
plegamientos amplios e inlensa karstisidad, que afectan a las formaciones El Abra, Tamasopo y un

porcentaje minimo de las rocas evaporiticas.

La segunda unidad se localiza en |a parte Oriental de la Cuenca Mesozoica del
Centro de México, presentando estrucluras alargadas y estrechas con un plegamiento aprelado y una
orientacion NW-SE, siendo la mas clara el Anliclinal de Alvarez, representado por rocas calcareo-

arcillosas y en partes terrigenas del Cretdcico Medio y Superior.

En los depésitos Recientes, se distinguieron dos fases de deposilacion: una de
conglomerados de origen continental, formados por fragmentos de rocas sedimentarias y volcanicas,
unidos a material arcillo-arenoso mal cementado y ofro de suelo producto de la erosion a que se
encuentran somelidas las rocas preexistenles que se hallan aflorando en el area, deposilados en las

partes mas bajas de los valles asi como a lo largo de [os rios y arroyos.
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En el area, la orientacion general que presentan los ejes de las estrucluras es NW-

SE, son de tipo asimétrico y recostados hacia el Oriente.

Las fallas inversas se encuentran orientadas burdamente NNW-SSE, con una
vergencia al Oriente. Ademas se tiene una falla de transcurvencia de lipo dextral con una orientacion

casi E-W,

Los eventos geoldgicos ocunmidos en e} area, son el resultado de la Orogenia
Laramide, en el que se incrementa la franja de pliegues y cabalgaduras por compresion en los
sedimientos, formando zonas de escarpes alargados, con orientacion NNW-SSE, provocando la
deformacidn y un sobrecorrimiento, en el cual las rocas de aguas profundas det Oriente de {a Cuenca
Mesozoica del Centro de México, cabalguen sobre |a plataforma San Luis Potosi-Valles.

Hl.1.4.- ANALISIS ECONOMICO

Para Iralar de evaluar el potencia! de generacién de hidrocarburos en el area, nos
apoyamos en ios trabajos de Geoquimica efectuados, y se concluye que para el Jurdsico Superior
representado por las formaciones Santiago, Taméan y sus respeclivos cambios de facies, hacia el
borde Occidental de la Plataforma, se manifiestan como ricos en materia organica, capaces de
generar aceite. Ahora bien, conoclendo las caracteristicas liloldgicas, estratigraficas y estruclurales
de las rocas que se encuentran en la superficie, se puede considerar que los hidrocarburos se
encuentran actualmente entrampados, en los sedimientos calcareos asi como en sus facies arrecifal

y pre-arrecifal.

Al Oriente del area, las rocas de plataforma capaces de almacenar hidrocarburos, se
encuentran aflorando sin tener una cobertura sello, por lo que las posibilidades de aceite se reducen a
la porcion Occidental de la plalaforma San Luis Potosi-Valles, donde se tiene una coberlura

sedimentaria por teclonismo superpuesto de las formaciones aloctonas (Soyatal y Mezcala).
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Las rocas sello son consideradas las evaporitas, formadas por yesos y anhidritas de
la formacién Guaxcama; en menor importancia tenemos a la secuencia arcilio-calcarea de las

formaciones Soyalal y Mezcala.

£l Cretacico Inferior es atractivo en rocas carbonatadas y dolomiticas, asi como los
cambios de facies lalerales que pueden estar basculados por plegamientos, es posible que los
hidrocarburos que se hayan originado en el Jurasico, pudieron haber migrado hacia la parte Oriental

del Anticlinal de Alvarez,

En este trabajo estamos apoyando el resultado final presentado en el Prospecio
Xoconoxlile, (FEMEX 1G. 721, Gonzalez, 1991) en el cliial se propone la perforacién de un pozo
exploratorio, cuyo objelivo seria el de evaluar las condiciones Economico-Petroleras del Cretacico

Inferior y Jurasico Superior en el flanco Oriental del Anticlinal de Aivarez.
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1l.2.- GEOFISICA
(METODOS POTENCIALES)

El procesado de la informacién geofisica, se realizo considerando ires objelivos
generales;

1.- Mejoramiento en la calidad de la informacion.

2.- Incrementar la capacidad de discriminacion de la informacion con respecto al ruido.

3.~ Enfalizar los datos de interés.

11.2.1.- ANALISIS Y PROCESADO DE DATOS AEROMAGNETICOS.

Se inicid digilizando los dalos del plano de Intensidad Magnética Tolal que cubren el
area (Mapa prospeclo Morelia-Pachuca, Tamazunchale-Huautla), generandose una malla con
intervalo de rejilla (1 km X 1 km).  Se selecciond la altura de vuelo de 3500 m.s.n.m. para loda la
informacion, debido a la necesidad de eliminar efectos magnéticos de origen somero (derrames
igneos del Terciario y Reciente), los cuales enmascaran en allo grado los efectos profundos,
originados por las estructuras del basamento. El seleccionar una aliura de vuelo mayor, da como
resultado la eliminacion de parte del ruldo magnético, también esta altura de vuelo fue escogida para

unificar el plano ya que este prospeclo fue volado a 410, 2100, 3000 y 3100 m de allura.

La elapa de separacion de Anomalias (Anexo A), se basa en ta aplicacion de filtros en
el dominio espectral (Anexo C). Partiendo de la malriz (43X56) con datos magnelométricos y fa
matriz (71X56) con datos gravimétricos, obtenidos con el paquele Generacidn de Mapas de Propdsilo

General {Ceja M. 1977), se presenta la metodologia siguiente para el filirado del uido y del regional:

1.- Usando un ajusle por minimos cuadrados se separd el ruido, asi como !a media
{término constante) y la tendencia lineal de los datos (Anomalia de Bouguer o Intensidad Magnética),

pués estas componentes distorsionan el espectro de potencias, sobre lodo cerca del cero.
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2.- Se aplico la Transformada Rapida de Fourier y se calculd el especlro de potencia.

3.- Se promedio radialmentle el espectro de potencias y su logaritmo se graficé contra

la frecuencia radial.

4.- Se delerminaron las frecuencias de corle superior € inferior y se disefio el fillio

comespondiente (Anexo A).

5.- El filtro es generalizado a dos dimensiones y se multiplica por la Transformada de

Fourier bidimensional del plano.

6.- El resullado se invierte bidimensionalmente usando la Transformada Rapida de

Fourier inversa.

Esta secuencia fue realizada con el programa Convul2z (Hemandez F. 1993),
obteniéndose los Especiros de potencias magnético y gravimétrico (FIG. [11.2), siendo la frecuencia de
corte para el magnético Fc=0,13 ciclos/km y el gravimélrico Fc=0. 10 ciclos/km

i.2.2.- ANALISIS Y PROCESADO DE DATOS GRAVIMETRICOS.

La informacidn gravimélrica integrada, fue fundamental en la determinacién del
modelo estructural de la probable cima del basamento que se propone, por tener menes influencia de
los derrames igneos someros presentes en el area. A conlinuacion se describen brevemente las

acfividades relacionadas con las etapas de integracion y procesado de ta informacién graviméliica.

Se contd con la informacion codificada de las estaciones gravimétricas observadas de
cualro prospectos:a).-Guaxcama-Tolentino, b).- Mojarras, c).- SW de S.L.P.y d).- Ocampo. E! {otal de
estaciones gravimétricas (de los 4 prospectos ulilizados) fue de 3515, utilizando una densidad

promedio de 2.24 gr/cm? se obiuvo una constanle K = 2.15 U.G/fcm?3. y 1500 m.s.n.m. fue el nivel de

referencla.
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11.2.3.- INFORMACION GEOLOGICA.

Para la geologia del drea de esludio se dispuso de varios {rabajos realizados por
Petréleos Mexicanos, los cuales se presentan en el capitulo I1l.1, cuatro mapas a escala 1:50,000 y un
mapa a escala 1:200,000 editados por el |.N.E.G.1., ademas de varios estudios geoldgicos realizados e
inéditos realizados por el I.M.P., (R. Flores,, 1992).

{It.2.4.- INFORMACION TOPOGRAFICA.

A partir de un mapa lopogréfico editado por el .N.E.G.l. se digitalizaron curvas de
nivel cada 50 m., formandose un archivo de datos donde cada renglon contiene tres dalos: las
coordenadas x,y de cada punto topografico y la altura del terreno respecto al nivel de mar. £l total de
puntos muestreados de esta manera es 4500,

TECNICAS DE INTERPOLACION

Se observo que la caracteristica mas sobresaliente de los dalos gravimétricos,
aeromagnéticos y topograficos es la imregularidad en su espaciamiento asi como su mala distribucion
dentiro del drea de trabajo. Asi, la tarea principal para la obtencion de las imagenes correspondientes a
este lipo de datos es la obtencién de una malriz rectangular, en donde es de suponerse que los datos

- esten igualmenie espaciados y regularmente distribuidos.

Se utilizaron varios métodos de interpolacion para la obtencion de dichas matrices
. entre los que podemos citar son: inverso del cuadrado de la dislancia, splines cubicos, vecino mas
- préximo y kriging.

La Ulima lécnica nos ofrecid mejores resullados para los casos de gravimelria y
magnetomelria, mientras gue el Vecino mas Proximo fue la mas apropiada para el caso topografico.
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El resultado de esta etapa se traduce en la creacion de una matrlz numérica
correspondiente a cada conjunto de informacion inicial, siendo las dimensiones de dichas matrices 512

lineas sobre 512 columnas.

TRANSFORMACION DE VALORES INTERPOLADOS A PIXELS

Otro problema que se presenta en esla etapa de preparacion de la informacion a
formatos imagen es que de acuerdo a necesidades de memoria de computadora y del soflware
utilizado y programado, cada pixel debe estar contenido dentro de un byte de ocho bits, es decir, entre
los valores enteros de 0 y 255, St observamos el rango de valores para los paramefros: gravimelria,
magnetomelria y topografia vemos que con mucho desbordan los limites mencionados (de 0 a 255),

asi que se tendra que recurrir a un muesireo y a un escalamiento de los valores originales inediante ia

funcion siguiente:

2ek,1) = { Z(x,y)-ZMIN ) * { 220 ver {ZMAX-ZMIN} } + 20

Donde:

z{k,l) es un valor entero comprendido entre 20 y 220 (dentro de un byte) con una

variacion de 200 niveles de gris (rango dinamico).
Z(x,y) es la intensidad inicial del parametro en estudio.

ZMAX es el valor maximo del parametro bajo estudio, el cual corresponde a! tono mas

claro de la imagen (color blanco).

ZMIN es el valor minimo del parametro bajo estudio, el cual corresponde al tono mas

obscuro.de la imagen (color negro).

En la figura [1.1 se muestra graficamente la funcion de transferencia, que en este caso
eslta representada por una linea recta, para pasar de valores reales e interpolados (eje horizontal), a
valores imagen o pixels (eje vertical). El algorilmo en el que se basa la generacion de iinagenes en
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niveles de gris a pariir de las variables geofisicas, consiste en convertir los elemenlos de la malla
interpolada a niimeros enteros de 8 bits como maximo, los cuales mediante una simple transformacion
lineal se hacen corresponder a un rango determinado de tonos de gris que puede variar de entre O y
2565 (256 niveles) como maximo; para ello se toman el vator maximo de los datos. haciendose
coincidir con el nivel mas alto {en el caso de escoger 255, este seria el valor mayor para los datos) y
al miniino le corresponde normalmente el cero; siendo para el dato de mayor valor el tono mas claro y
para el minimo el mas oscuro. Los valores intermedios, se distribuirdn en forma lineal con los demas

tonos comrespondientes a su valor en bits.

A conlinuacion se presentan los pasos y las funcicnes de transformacion para cada

uno de los casos de estudio:

Debido a la altura variable y a la orografia del lerreno que dependen del tipo y dureza
de las rocas predominantes sobre la superficie, los afloramientos volcanicos tienen mayor influencia
de los efeclos de la erosian que los afloramientos de las rocas calizas y por lo tanto generan bajos
topograficos representados por los niveles de gris obscuros de la imagen, al contrario de las zonas con
rocas sedimentarias calcareas. Las imagenes topogréficas se parecen a la realidad visual, destacando
principalmente las texturas de las partes montafiosas y los altos gradientes y acantilados. También se
detecta la planicie de altura intermedia presente en la parte Oeste con orientacién N-S dominando una
extension considerable por un mismo tono de gris.

i1.2.5.- IMAGENES DE SATELITE.

Se examind cada uno de los dos canales disponibles de la imagen Landsal-MSS,
conteniendo 2983 lineas por 3596 columnas cada uno, es decir, 10'726,868 pixels por canal. Dado que
se trata de una Imagen demasiado grande para trabajarla eficazmente con nuestro sistema de
» compulo, se procedié a dividirla en nueve partes de 1000 lineas por 1000 columnas cada una (para
almacenarla en disqueles de 1.2 megabytes). ’

Como stguiente paso se procedid a visualizar cada una de las divisiones para tratar de
encontrar la region de frabajo, poco después se logroé encontrarla y se recuperd una imagen de 1024
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por 1024 pixels la cual coincidid con el prospecto. Finalmente, se re-muestred esta Gltima en un pixel
sobre dos (lanlo en columnas como en renglones) para tener una imagen de 512 tineas sobre 512

columnas compatible con las otras cuatro imagenes.

La informacion observada y registrada por la imagen Landsat-MSS depende
fuertemente det coeficiente de reflexion de ondas radiométricas para los materiales distribuidos sobre
la superficie terreslre. Las imagenes Landsal-MSS conlienen Informacion radiométrica de un
rectangulo de aproximadamente 68 Kim de largo por 55 Km de ancho, donde cada pixel tiene una
geomelria cuadrada y una resolucion espacial de 140 m de lado, es decir, de 19600 in2

1.3.- TELEDETECCION

Dentro del contexto de invesligaciones geologicas se considera que los datos de
sensores remoios, primero se analizan ya sea manualmente o por técnicas del AVAC (Analisis Visual
Asistido por Compuladora), posteriormente se interpreta su posible significado geoldgico. En
consecuencia, los aspectos geomélricos y espectrales de la imagen son considerados implicitamente

al inferir informacion geologica.

Precediendo a la interpretacion de las relaciones geotdgicas de los dalos de sensores
remotos, éstos deben ser agrupados de acuerdo con sus aspeclos espectrales y subsecuentemente
reducidos a elementos geoldgicamente correlacionables. En este conlexto, los datos clasificados o
agrupados espectralmente, traen como consecuencia, yue los aspeclos espaciales sean reconocibles
mas facilmente sobre la Imagen, ya que tendran la misma etiqueta o el mismo color. Las
clasificaciones espectral y espacial constituyen las dos fases de procedimientos analiticos a los cuales
se refieren como "Analisis e interpretacion de lmagenes Digitales".

1.3.1.- PROCEDIMIENTOS ANALITICOS DE INTERPRETACION POR FOTOGEOCLOGIA.
Cuando tas imagenes digitales se clasifican por analogia o por algoritmos automaticos,
los tonos de gris o sus equivalenles en color representan medidas cualitalivas o cuantitativas,

obtenidas a partir del comportainiento espectral-espacial de fos diversos objetos contenidos dentro de

{a imagen.
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En las imagenes en falso color, los colores presentados se producen por la
superposicion proporcional de los tres colores primarios; rojo - verde - azul. Se eligen tres bandas de
un salélite, por ejemplo, las bandas MSS-5, MSS-6 y MSS-7 de Landsat-2 y luego, se asigna una
banda para cada color primario, por ejemplo, MSS-5 para el rojo, MSS-6 para el verde y MSS-7 para
el azul, linalmenle se cruzan los {res falsos colores para obtener la imagen correspondienie. En este
tipo de presentacion de imagenes se aprovecha de que el ojo humano puede discemir diferentes
objetos de entre dos millones de tonos de color, mientras que si la imagen fuera monocromatica solo
distinguiria hasta 16 tonos de gris. Adicionalmente, la deleccion analitica del material o los objetos
relacionados por el tono de color o de gris a que ha sido distribuido en ia imagen, depende de varios
factores: 1) el contraste del color en contra de los alrededores, 2) la uniformidad alrededor de los
colores, 3) la diferencia en extension entre el color y su fondo, 4) la extension del color y, 5) las
caracleristicas de resolucion espectral-espacial de los ojos del analista. Respecto al Ultimo punlo se
debe de considerar: a) el cambio de escala de trabajo, ya que si aumenta la escala de la imagen
enlonces decrecen los tamaiios de areas detectables, b) las caraclerislicas de resolucion espectral-
espacial del sensor remoto, ¢) las caracteristicas de distincién espectral-espacial de los ojos del
analista y, d) las caracteristicas de radiacion electromagnética de todos los objetos presentes sobre la
superficie del terreno. Los argumentos presentados son de mucha importancia para dilucidar las

limitaciones propias del analisis de la informacidn proporcionada por el sensor remoto.

La capacidad de un sensor remolo, incluido el ojo humano, para distinguir

- espectralmente un objeto esta en funcién de: 1) las caracleristicas del detector de! sensor remoto, es

decir, de las resoluciones especlral y espacial de éste, 2) el area que ocupa el objeto respecto a las
caracteristicas del sensor remoto, 3) la forma, distribucion y orfentacion de los objetos respecto a la
posicién de la fuente de energia y del sensor remoto, 4) el conlraste de coeficientes de reflexion o
emisién entre el objeto y sus alrededores, 5) la trayectoria seguida por la radiacion eleclromagnética
entre el material y el sensor remolo y, 6) las caracteristicas radiométricas de la almosfera enlre (a
fuenle de energia y los objetos distribuidos sobre la superficie del terreno y la existente entre eslos

ultimos y el sensor remoto.

Cuando se realizan trabajos empleando imagenes de satélite por técnicas del PNID, el
interprete, deberd concentrar su atencion principalmente en cierlos grupos tonales o en grupos de
falsos colores, asi como en su relacion con eventos geoldgicos importantes. El interés en dichos
grupos en lugar de objetos individuales es comprensible si se considera la enorme variedad en la

composicién fisica natural de los materiales distribuidos sobre la superiicie del terreno. E! integrar y
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agrupar visualmente tonos similares dentro de un sélo intervalo espectral se conoce como un corte de
densidad. Asi, los grupos tonales delineados representan rangos de brillantez dentro de la imagen. La
clasificacion de los diversos grupos tonales de colores es el principal producto derivado por el analisla
y una vez que se correlacionan dichos grupos con eventos geoldgicos, entonces se lleva a cabo la

interpretacion de la imagen propiamente dicha.

111.3.2.- INTERPRETACION DE LAS IMAGENES DE SATELITE

Un subproducto importante de la etapa del Andlisis de 1a imagenes, se localiza en las
relaciones espaciales resultantes de la cartografia de los grupos espectrales, los cuales forman
patrones espaciales de objetos. Dichas relaciones de patrones espaciales permiten que el analista,

interprele su significado geoldgico, a través del reconocimiento de formas y de la firma espectral.

En funcion de la distribucion topogréafica y de los materiales sobre la superificie del
terreno, el interprete puede evaluar aspeclos especirales adicionales, es decir, se pueden identificar
fodas aquellas relaciones espectrales de los objetos mediante las sombras causadas por la iluminacion
diferencial debida a los rasgos topograficos y aquellas que son causadas por la distribucion en el area
de los materiales sobre la superficie del terreno. Al realizar una separacion de los rasgos topograficos
respecto a los maleriales sobre la superficie del terreno, el interprete puede inferir dos grupos de

. patrones que pueden correlacionarse geoldgicamente, conocidos como pairones de relieve y palrones

de coberlura.

Los patrones de relieve se determinan por la corelacion existenle entre los grupos de
dalos relacionados espacialmente con la topografia det terreno, sin hacer referencia al tipo de material
presente sobre el terreno. Los limiles de los patrones de relieve en las imagenes de satélite, por lo
general, se definen por un cambio abrupto en la pendiente que puede ser deducido a fravés del
conocimiento de las sombras generadas por la iluminacién diferencial del terreno.

Los patrones de cobertura se determinan por medio de los grupos espectrales que se
correlacionan con: los aspectos especlrales de cada objeto que compone al grupo, a las propiedades
de reflexion o emision de los materiales sobre la superficie del {erreno y Ia posicion topografica de los

objetos individuales. Aunque muchas veces se tenga un efecto de la lopografia sobre el tipo de
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material que se encuenira presente, no es un parametro significalivo para establecer su presencia o

sus [imites.

ANALISIS E INTERPRETACION
DE IMAGENES OBTENIDAS POR
SENSORES REMOTOS.

ANALISIS DE LA IMAGEN INTERPRETACION DE LA IMAGEN
DETECCION DE OBJETOS RELACIONES ESPACIALES DE
RESOLUCION GEOMETRICA | __ PATRONES
POR TONO / COLOR RECONOCIMIENTO DE GRUPOS
CLASIFICACION ¥ DEUNEA- DE DATCS
CION DE GRUPOS IDENTIFICACION DE
POR TONO / COLOR PATRONES

[ReLIEVE | DRENAIE LCOBERTURA' LINEAMIENTOS |

|—" - l INTERFRETACION GEOLOGICA-GEOFISICA |< ‘J

HI.4.- METODOLOGIA DE LA INTEGRACION E INFERENCIA INTERPRETATIVA

El objetivo basico de la interpretacion integrada de gravimetria y magnetometria es la
de explicar la relacién entre esta informacién, en funcién de dislribuciones de mapas anémalos y
relacionarlos con estructuras geoldgicas. El éxito de la interpretacion depende entre olros factores del

conocimiento geologico que se tenga def drea.

En cste trabajo se cuenla con la posibilidad de sobreponer las diferentes imagenes

para hacer inferencias interpretativas que es su principal objetivo y la contribucion real del mismo.

81



1.4.1.- INTERPRETACION DEL-DESPLIEGUE DE LAS IMAGENES DIGITALES PR_OCES_AQAS
IMAGEN TOPOGRAFICA

La parte relativa a la inlerpretacion permite identificar los objelos o entidades
‘tematicamente significativas en funcion de sus medidas geomeélricas, de su respuesta especlral, de su

textura y de su forma, asi como de sus relaciones espaciales con los otros objelos y entidades.

IMAGEN TOPOGRAFICA.
IMAGEN (1)

Debido a la altura vaiiable y a la orogralia del terreno que depende del tipo y dureza
de las rocas predominantes sobre la supetficie, los afloramientos volcanicos tienen mayor influencia
de los efeclos de la erosion que los afloramienitos de rocas calizas y por lo lanto generan bajos

topograficos representados por los niveles de gris obscuros de laimagen, al conlrario de las zonas con



" rocas sedimentarias calcareas, Las Iimdgenes lopograficas se parecen a la reafidad visual, destacando
" pl‘incipalinéme la textura de las parles monlariosas y los allos gradientes o acantilados. Tambien se
delecian las_planicies de altura infermedia presente en la parte Oesle con ortentacion Norte-Sur

“dominando una extension considerable par un mismo tono de gris.

’ Considerando Ia canlidad de dalos digitizados de las cartas lopograficas de INEGI, la
imagen (1) se tomd como base para hacer las diferentes correcciones gecmélricas a las:demds”
imagenes involucradas en este trabajo, para poder hacer el analisis interpretativo conjunio de dichas

imagenes.

IMAGEN GEOLOGICA

101°00° 100°40 100020
g 22015
22°00
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ESC.VERT.1:642,000 HORIZ.1:790,700

IMAGEN GEOLOGICA.
IMAGEN (2)



Debido a que solo existen 5 poblaciones denlro de ésta imagen al aplicar las
operaciones de derivadas verticales, se obluvo una imagen de los conlomos o contaclos enlre dos
litologias diferentes, es decir, se obtuvo una imagen de contaclos geologicos.

Se digitalizd una malla de 512 lineas por 512 columnas, mediante la técnica de
seguimiento de contornos por medio de un raton, en donde se muestrearon las siguientes litologias

predominantes dentro de Ja regién de estudio:

CODIGO LITOLOGIA

MATERIAL VOLCANICO
MATERIAL RECIENTE (ALUVION)
ROCAS CRETACICAS

ROCAS METAMORFICAS

ROCAS JURASICAS

B hWwh=ao

Posteriormente, 'se aplic la funcion de muestreo y escalamiento: z(k,l) = Z{x,y) ( la
imagen quedd Intacta ). Luego, se calculd el histograma (calculando la superficie en pixels para cada
tipo de roca aflorante), la funcion de cuantificacion corresponde at caso alealorio, ya que se genero
una paleta de 7 colores en donde cada color coincide con el de la carla geoldgica edilada por el
- ILNLE.G.L.

IMAGEN DE SATELITE.

Debido a que los fendmenos naturales; vegetacién, rocas -aflorantes, aluvion,
mantaias, etc. estan fuerlemente mezclados sobre la superficie terrestre, y que éslos se encuentran
presentes deniro de una imagen radiomélrica, entonces al inlerpretar ia 1a. o Za. derivadas de una
imagen satélite, se deben tomar cierlas precauciones para no confundir fendémenos.
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IMAGEN DE SATELITE (3).

En esta imagen se infieren una serie de fallas de corrimiento lateral de grandes
dimensiones que en la elapa de fallamiento descrito por geologia superficial no han sido identificadas

y que aportan un interés especial debido al conocimiento de rulas de migracion de hidrocarburos que a

profundidad pueden proporcionar.

1.- Sistema con direccion NW-SE que afecla praclicamente toda el area que

* comprende la iimagein [marcado con el ntimero | en la imagen (4)].

2.- Sistema con direccion NE-SW que afecta principalmente las rocas igneas

extrusivas y en un menor grado se manifiesta en las rocas sedimenlarias [imarcado con el ntimero Il

en laimagen (4)].
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3.- Un tercer sislema se ubica con direccion burda N-S y que alecla principalmente las
rocas lanio igneas como sedimenlarias de los sectores Cenlral y Oriental de la imagen (marcado con

el ntmero IN).

‘4.~ Finalmenie con orienlacién E-W afectando a la mayoria de ‘las rocas con

excepcion de Ias que se ubican en el sector NW.

101°00' 100°40' 100°20"
Reasess 3 ¥ 222015

ESC.VER. 1:475,000 HORIZ. 1:586,210

IMAGEN DE SATELITE CON LA DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES ALINEAMIENTOS.
IMAGEN (4)
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IMAGEN DE SATELITE CON CONTACTOS GEOLOGICOS
IMAGEN (5)

En esla imagen se ilustra los diferenies contaclos geoldgicos interprelados con 1o que '

pretendemos tener un analisis comparalivo con la imagen geoldgica de las cartas ohtenidas en INEGI..
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CODIGO LITOLOGIA

0 evcssnmescacanans srmessa

Q CUATERNARIO

Ige IGNEO EXTRUSIVO

Sed ROCAS SEDIMENTARIAS
lgi IGNEO INTRUSIVO

IMAGENES GRAVIMETRICAS

101°00 100°40° 100°20°
225

22°00

21°45]

ESC.VERT.

IMAGEN DE ANOMALIA DE BOUGUER
IMAGEN {(6)

En la imagen (6) de Anomalia de Buoguer, las Anomalias imas pequefias (menores a
un radio de 20 pixels), podrian deberse a cuerpos de dimensiones reducidas, mientras que las de
extension intermedia se podrian deber a cuerpos interesantes sepultados, debido a que se presenta un

cambio litoldgico en direccion Este-Oeste, Por lo tanlto el comportamiento de la Anomalia de Bouguer



se puede prestar para realizar inlerpretaciones erréneas, ya que se tiene la tendencia a disminuir hacia

la parte Oesle, lo cual-se puede ‘correlacionar-con el comportamiento de las rocas aflorantes que

muesiran esta misma tendencia(disminucion de densidad hacia la misma zona), sin embargo, existen

,ind?qio’s por}riedi ‘'de pozos que llevan a pensar la existencia de material sedimentario subyaciendo la
_cubierta volcanica en'la parte Sur del &rea de Irabajo. Recordemos que et mayor niimero de onda
"(méhor'longilud de onda) de la Anomalia de Bougtter corresponde al espaciamiento promedio entre

.las estaciones gravimétricas.

101°00" 100°40* 100°20'
' S B 22018
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o
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IMAGEN DE A.B. INTERPRETADA
IMAGEN (7}
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ANOMAL.IA DE BOUGUER CON ILUMINACION ARTIFICIAL (64 TONOS DE GRIS, INCLINACION
DE LA FUENTE LUMINOSA 45° DECLINACION DE LA FUENTE 0°)
IMAGEN (8)
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ANOMALIA DE BOUGUER CON ILUMINACION ARTIFICIAL (64 TONOS DE GRIS, INCLINACION
DE LA FUENTE LUMINOSA 60°, DECLINACION DE LA FUENTE 0°)
IMAGEN (9)

Con las imagenes gravimélricas (6,7,8 y 9), se realizd la parte inlerpretaliva de mayor peso debido a

que en su conjunto proporcionan mas detalles. Como puede observarse las imagenes iluminadas a
45° y 60°, permiten deteclar mas fécilmente anomalias con direccion NE-SW, esto es tlil debido a que

una gran canlidad de anomalias tienen esla orientacion en ésta area.
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ANALISIS CUALITATIVO.

La imagen de Anomalia de Bouguer (6) se caracleriza por tener una tendencia
preferencial NE-SW, con fuerte gradiente hacia la porcion NE, incrementandose negativamente hacia

el Occidente.

A conlinuacion se describen los rasgos gravimétricos y fallas mas importanles
detectadas en el area de estudio apoyados por las imagenes (6,7,8 y 9) en tonos de gris de la

Anomalia de Bouguer con y sin lluminacion artificial.
ANOMALIA “A",

En la porcion Sur-Occidental del area (al Sur de la Ciudad de San Luis Potosi, S.L.P.)
se ubica un allo gravimétrico de patron amplio e irregular con amplitud aproximado de 50 U.G., sin
orientacion definida y cubriendo una &area aproximada de 75 Km . La anomalia se asocia

geoldgicamente con la presencia de rocas igneas extrusivas (riolitas).
ANOMALIA "B".

Bordeqndo en sus porciones Norte, Este y Sur a la anomalia anterior, se presenta un
trend gravimélrico negativo con amplilud aproximada de 100 U.G. Su orientacion deflexiona de una
posicion NW-SE (en su porcion Norte, Cd. de San Luis Potosi, S.L.P.) a SW-NE en su porcion Sur.
Geolégicamente corresponde a la presencia de rellenos cuaternarios en el valle que circunda a la Cd.
de S.L.P. '

ANOMALIA "C".
En la porcion central, cruzando de Norte a Sur, se presenla un lrend de anomalias
positivas también con dos orientaciones preferenciales de NW-SE en su porcion Norle y de NE-SW en
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la Sur, con amplitud méxima cercana a los 200 U.G, Geoldgicamenle esta Anomalia se presenta
como uno de los rasgos mas distintivos en el area, se asocla superficiaimente al conjunlo de pliegues

anticlinalies y sinclinales que definen a la Sierra de Alvarez,

El pozo Tolenlino-1 situado en la porcion SE de la parle Norle de esta anotnalia
(imagen 7}, penetro mas de 3000 m de rocas evaporiticas de la formacion Guaxcama (Kinf.) con una
alta densidad (2.75 g/cm® segtin lo indican los regislros geofisicos). Alribuyéndose a esle polente
paguete la fuente principal, que a profundidad, tendria la citada anomalia.

Las lineas isoanomalas que definen el trend gravimétrico, se presentan con un
comportamiento imegular, sobre todo en su porcion sur, en que podria asociarse tal comportamiento a
la probable presencia de "rocas de cuenca cabalgantes sobre las de plataforma” tal como ha sido
postulado por estudios de geologia superficial [PEMEX, |.G.-707, Pérez, B.(1989)], uno de cuyos
blogues cabalganles se localizaria al NE de !a poblacién San Francisco, S.L.P.

Laleralmente hacia el Occidente, el trend analizado decrece en un abrupio gradiente
que enmascara los efeclos de fallamiento inverso y la presencia de cuerpos igneos extrusivos (L.atita
"Portezuelos™). Es precisamente esle fuerle gradiente, que evidencia un marcado conlraste lateral de
masa y/o densidad, el que puede ser considerado como el posible limile entre 1as unidades geologicas
de la Plataforma de Valles-San Luis P., y Cuenca Mesozoica de la Mesa Central, hecho respaldado
por los estudios de geologia superficial y la informacion aportada por los pozos Xoconoxlle-1 y
Tolentino-1 (los cuales corlaron rocas de edad Cretdcico inferior, de cuenca y de plataforma
respectivamente), situados a ambos flancos del gradiente anémalo analizado.

ANOMALIA "D",

En forma paralela y al Oriente de la Anomalia anterior, se localiza un trend
gravimétrico negalivo con orientacion preferencial NW-SE en la parte Norle del 4rea, deflexionandose
en forma semejante al trend de Alvarez hacia la parte Sur (tendencia NE-SW). Este trend se relaciona
con afloramientos de rocas {gneas extrusivas rioliticas al NW de Santa Catarina, S.L.P., e ignimbritas

ylo la inferencia de un mayor espesor de los cuerpos igneos justificarian, en su porcion SE, la mayor
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amplitud de esta anormalia (es probable que esta anomalia sea originada por 1a cercania del intrusivo

detectado con magnetometria).
ANOMALIA "E"

Al Criente de la parie Norte de la anomalia negativa definida en el inciso anterior, se
presenta un fuerle gradienle que manifiesla un aumento de la alraccion gravitacional en la porcion NE
del prospeclo (hoja F-14-A-85), no se manifiesta una relacion directa de este evenlo y la geologia
superficial (se presentan derrames igneos rioliticos, afloramientos de las Formaciones Abra y
Tamasopo asi como relienos Cualernarios de Aluvidn), debiendo establecerse a profundidad la
analogia correspondiente a partir de un cambio lateral de masa y/o densidad de las rocas cretacicas
en direccion del mayor efecto gravitacional. En particular, la suma de dos efectos parecen justificar el
comportamienlo de esta anomalia: a) Los registros geofisicos indican un aumento en la densidad de la
formacién Guaxcama para el pozo Guaxcama-1 (2.85 gr/cm® ) en relacion al pozo Tolentino-1 (2.75
gr/cm ), situados al Oriente y Occidente respectivamente del gradiente analizado. b) Un aumento de la
atraccion gravitacional, producto de una disminucién en la profundidad a la cima de la Formacion
Guaxcama, siluandose los primeros afloramientos de esta misma formacion al Oriente del gradiente

referido,

ANOMALIA "F",

En la porcion SE observamos un trend de méaximos con tendencia SE-NW, asociado
con la geologia superficial al probable intrusivo Palo Verde clasificado como un granilo alcalino.

FALLAS.

En la misma region estamos infiiendo dos fallas marcadas en la imagen con los
numeros | y Il con caida al Oriente y con direccion NW-SE. Con la misma orientacién se han
detectado las posibles fallas I}V y V, ubicadas las dos primeras en la parte Norte-Centro del
prospecto y la titima en la porcion SW del mismo. La falla VI la ubicamos en la porcion SW ylavien

la SE y son con orientacion NE-SW con caida también hacia el Occidente. Se infirieron también un
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par de fallas de transcurrencia marcadas con los nimeros Vil y 1X con orientacién NE-SW, dichas
fallas fueron evidenciadas de acuerdo a las deflecciones gque muestran los ejes de las anomalias
(trend de anomalias asociado a la Sierra de Alvarez (Anomalia "C") y el trend negalivo paralelo al

mismo (Anomalia "D"). Ver Imagen (7).

La componente regional de la imagen, representa los efectos de los cuerpos
(contrastes laterales de densidad) mas profundos, sin embargo, exislen areas en donde es dificil
discemnir entre componentes regionales y residuales, debido a la presencia de efectos fuerles

(profundos o someros) que enmascara la demas informacion.
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IMAGEN DE ANOMALIA REGIONAL DE ANOMALIA DE BOUGUER (10)

Uno de los avances mas importantes para decidir la frecuencia de corte en la
separacion regional-residual, fue dado por Spector y Grant (1970), quienes analizando el logaritmo
natural del espectro radial de potencias de un plano, demosiraron bajo la hipdtesis de que los efectos
medidos son producto de conjuntos de cuerpos prismaticos, caracterizados por las propiedades
promedio de los cuerpos que los constituyen, entre ellas fa profundidad. En consecuencia el logaritmo
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del especlro radial de polencias presenta dos o mas sectores de pendiente aproximadamente
constante, cuyo valor se relaciona con la profundidad promedio del conjunto que predomina en esa
parte del espectro. En este trabajo se aplico este principio tanto en la separacion Regional-Residual

gravimétrica como en la magnetométrica (Fig. 111.2).

La imagen del mapa regional de Anomalia de Bouguer, se muestra muy drastico, en el
que las anomalias han sido atenuadas, apareciendo Unicamente la tendencia general del plano, siendo

ésla la misma que ya fue descrita en la anomalia de Bouguer.

Las anomalias de longitud de onda coria, generalimente son atribuidas a efeclos de
esiructuras geoldgicas someras. Mediante un filtrado espectral conveniente, es posible eliminar las
componentes regionales del campo potencial involucrado, dejando Unicamente anomalias residuales.
Este residual se hizo restando del plano de Anomalia de Bouguer la conlinuacion ascendenle
(Regional). Debido a lo drastico del regional, la imagen del residual es muy parecida a la irmagen de la
Anomalia de Bouguer, por lo que consideramos nuevamente la gran influencia que ejercen los

derrames igneos superficiales en la gravimelria del area.

96



101700 B 40 ) 100°20
22015

22°00

¥ 21045

SSRGS N
642,000 HORIZ, 1:790,700

ESC.VER.

IMAGEN DE LA ANOMALIA RESIDUAL DE ANOMALIA DE BOUGUER
IMAGEN (11)

IMAGENES MAGNETOMETRICAS.

Mediante el analisis cualilalivo de la imagen de Intensidad Magnélica Total (12),
podemos apreciar que las lineas isoandrnalas no tienen un gradiente bien definido, oscilando sus

valores de 9600 hasla 9975 gammas.

La imagen nos muestra una mayor concenlracion en la zona SE, en la que se observa
un dipolo (marcado en la imagen 12) que asociamos a un intrusivo de grandes dimensiones. La parle
NW representa fa zona donde probablemente exisle la mayor profundidad del basamento ya que los
valores en la Intensidad Magnética Total son los mas uniformes en la imagen represenlando poco
contraste en la intensidad coloreada. Ademas se observan pocos cuerpos volcanicos aflorando, La
influencia de los derrames igneos superficiales segtin se muesira en la imagen fueron eliminados

mediante la eleccion de la allura de vuelo con la que fueron oblenidos los datos, por lo que
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consideramos existe una fuerte capa de sedimentos entre €l basamenlo y dichos derrames extrusivos,
con excepcion de la parte SE en donde se muestra [a presencia del intrusivo descrito anteriormente.

10100 00040 100020
: 2215

IMAGEN DE INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL
IMAGEN (12)

Eslamos infiiendo también con la ayuda de las imagenes (13 y 14) de gradiente
horizontal y verlical una serie de fallas de desplazamiento lateral asi como normales (no pudiendose
distinguir entre normales o inversas), marcadas mediante F(ndmero romano) las primeras y con

F(nimero arabigo) las segundas. En el plano configurado de basamento se marcan lambién estas

fallas.
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IMAGEN DEL GRADIENTE X DE LA INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL
IMAGEN (13)

Los operadores para los filtros utilizados para obtener las imagenes de los gradientes
gravimeétrico y magnetomélrico vertical y herizontal, fueron:

-10001

- O C o

FIG L3
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Los gradientes son métodos simple que auxilia al intérprele en la delineacion de las
caracteristicas geoldgicas asociadas a variaciones laterales en las mediciones de los campos
potenciales Involuérados,‘como pueden ser I"allas gebléglcas de cualquier tipo, cambios laterales de
propiedades fisicas del basamenlo y/o paquete sedimentario, zonas de fracluras, limites de cuerpos

intrusivos, efc. (Coirea, 1990).
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IMAGEN DEL GRADIENTE Y DE LA INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL
IMAGEN (14)

En magnetometria, al unir puntos de maximo gradiente horizonlal positivo, se estara

delineando el aspeclo geologico asociado al gradiente presente.
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Analiticamente, el gradiente horizontal se define como la variacion del ca’mpo
potencial involucrado, con respecto a la dislancia horizontal (Ug/Km-Gammas/Km) represgnléndose
bidimensionalmente como la raiz cuadrada de la suma de fos cuadrados de las derivadas del campo

en la direccién x,y.

IMAGENES REGIONAL-RESIDUAL DE INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL

Existe una relacion fundamental entre el numero de onda'y la profundidad de
anomalias magnélicas y gravimélricas (Bhallacharyya, 1968) que puede ser ulilizada en la separacion

de sus componentes Regional y Residual,

Aunque la separacién es aproximada, el especlro de frecuencias de una anomalia no
es funcion Unica de la profundidad de la fuente, sino también de la geomelria de ésta. Sin embargo, la
imagen regional, es de gran ayuda al intérprete, ya que le es Ulil en la eliminacion de anomalias de

fuentes someras.

Ya que, en el drea de estudio estan presentes un gran nimero de derrames jgneos,
cuyo efecto magnético se traslapa con el efeclo de los cuerpos basamentales; se probaron varios
filtros regionales, obteniéndose después de varias pruebas uno cuya representacion nos parecio la
idonea, la imagen de dicho regional nos muestra en forma confiable la ubicacion exacta del intrusivo

mencionado anteriormenle y la configuracion probable del basamento.
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IMAGEN DE INTERPRETACION MAGNETOMETRICA INTEGRADA
IMAGEN (15)

Cuando por alguna razon se presenian  dificullades en la separacion en los
componenles de las anomalias, mediante |a aplicacion de fiftros convencionales (pasa-allos, pasa-
bajos o pasa-bandas), los obicnidos de las derivadas, son dtiles para mejorar la resolucion de
anomalias de fuentes someras, particularmente cuando los conlrastes en propiedades fisicas son
bajos, o cuando las fuenies implicadas son de tipo suprabasamental. El proceso de segunda derivada,
implico la convolucion de los datos en el dominio del espacio, con un operador mostrado en la fig.
1.3, Este proceso representa la refacion del cambio vestical de variacion del campo potencial
involucrado, con la profundidad al cuadrado (Gammas/Kim ); acentuando el efecto de estrucluras
pequerias someras a expensas de Ia lectonica regional, mejorando la resolucion de anomalias de alta
frecuencia que se lraslapan en el mapa original. En el plano de segunda derivada vertical, se aprecia

el enfalizamienio de.las anomalias de longilud de onda corla, facilitando diferenciar las zonas
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caraclerizadas por la presencia de derrames de rocas Igneas exlrusivas de la zona excenlas de eslos

derrames.
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LAPLACIANO DE INTENSIDAD MAGNETICA TOTAL
IMAGEN (16)

Esta imagen nos sirvié para comprobar fa influencia que tienen los derrames igneos
eh el caimpo magnético.

Ei fiitro utilizado para obtener el Laplaciano fue:

103



00100
000O0O
-1 0401
000O0COC
00100

ESTIMACION DE PROFUNDIDAD.

Como primera aproximacion, se procedio6 a realizar el calculo de profundidad sobre la

magnelométricas.

101400° 10040

. mayoria de las anomalias principales presentes en el plano original de Intensidad Magnética Folal
(Aeroservice 1978, 1979) ulilizando los fradicionales métodos empiricos como el de Peler's (1949).
Como resultado final se logrd configurar un plano de basamenlo magnético del area en el cual
eslamos infiriendo lodos y cada uno de los eventos tectdnicos considerados en las imagenes
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PLANO DE BASAMENTO MAGNETICO (ESC. GRAFICA)
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111.4.2.- INTERPRETACION DE IMAGENES COMPUESTAS.

Como se menciond en capitulos antecedentes, la principal contribucion que presenta
esle trabajo es el de poder hacer inferencias interprelativas sobrepontendo imagenes desplegables
tanto en el monitor como en papél a través de la impresora, pudiendo hacerse a color o con lonos de
gris; en nueslio caso se contd con una impresora Lasser con la que se obtuvieron las imagenes en
tonos de gris por Io que |a interpretacion de sobreposicién de imagenes en papél se dificulld, teniendo
que tomar imagenes de dos en dos y una de ellas (la sobrepuesta) manejarla mediante contornos,
que no se confundieran con los rasgos de la imagen inferior. En cuanlo a la desplegada en el monitor

nos fue posible hacerio mediante las imagenes integradas totalmente.

En el anexo E presentamos lodas las combinaciones posibles de imdagenes con
contornos, por lo que el lector interesado en alguna combinacién no tratada en este apartado podra

remitirse a él para observar dicha combinacion.

El primer juego de tinagenes que consideramos, fue la sobreposicion de anomalia de
Bouguer sobre la imagen magnetomélrica (imagenes 17,18,19 y 20); en ellas observamos como
principales rasgos en la porcion SE la coincidencia que existe entre el inlrusivo magnélico y el

Maximo "F" de la anomalia de Bouguer.

En la parte NW de la iimagen magnética (recordemos que esta imagen no cubre la
totalidad del area), se observa que el Maximo gravimétrico "G" no tiene ninguna representacion
sobresaliente magneticamente, debido a la casi nula respuesta magnética de las rocas evaporiticas

de la formacion Guaxcama.

En la porcion Norte al centro de la imagen magnetométrica, se observa un dipolo que
asociamos gravimétricamenle al fuerle gradiente existente en la misma &rea con caida hacia el
Oesle, este intrusivo puede ser el causante también de la Ancmalia "D" (Minimo gravimétrico) hacia
dicha porcidn Oeste y del Maximo (Anomalia E) hacia la parie Este de la imagen de Anomalia de

Bouguer.
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El conjunlo de fallas (VIII y. IX en la imagen de ‘Anomalia de Bouguer) de
desplammienlo Jateral coincide con la falla (Fi de Ia unagen de intensidad magnética tolal) también
de desplazamlenlo lateral, por lo que sugerimos que es un evento que afecta desde el basamento
Insla Ia superficie, coincidencia que también se hace manifiesta con las fallas (I y Ili) graviméliicas

con (F1y F3) magnelomélricas.
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IMAGEN COMPUESTA ANOMALIA DE BOUGUER-CONTORNOS DE INTENS.MAG.TOT.
IMAGEN (17}
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IMAGEN COMPUESTA INT.MAG.TOT.-LINEAMIENTOS DE ANOMALIA DE BOUGUER
IMAGEN (20)
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IMAGENES COMPUESTA (ANOMALIA DE BOUGUER-GEOLOGIA)
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IMAGEN COMPUESTA ANOMALIA DE BOUGUER-CONTACTOS DE GEOLOGIA

La geomorfologia y la lopografia de un area son el resullado del efecto combinado de
las fuerzas lectonicas y de los procesos de erosion sobre las formaciones geolagicas. En funcion de
eslas acciones las rocas lienen una cierla apariencia sobre las imagenes que podrian ser descritas
como:; resistentes o degradadas; masivas, estratificadas o en bancos de espesor variable; fubulares,
inclinadas, verticales, elc.; fracturadas o no fracturadas y; plegadas o falladas, lo mismo que le da
una densidad determinada. Por olro lado, la gravimelria tiene como funcion describir los cambios de

densidad ocurridos en su representacion como anomalias, pero aplicados al conocimienio geoldgico

IMAGEN (21)

del area, de ahi, la importancia de esta combinacion de iméagenes.
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Las mrerencia ada con esle juego de' umgenes, asi como el

apoyo que danla magnelomelna y tos pozos perforados en el area ya fueron discutidos tanto en la
imagen de anomalia de Bouguer como en la combinacion de las imagenes de anomalia de Bouguer y
la de in‘l:énsi\deid magnética total, por lo que el lector puede remitirse a ellas para constalar la valia de
Ié ‘susperposicic')n de estas imagenes (imagenes 21,22y 23).
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IMAGEN COMPUESTA GEOLOGIA-CONTORNOS DE ANOMALIA DE BOUGUER.
IMAGEN (22)
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IMAGEN COMPUESTA LINEAMIENTOS DE ANOMALIA DE BOUGUER-GEOLOGIA.
IMAGEN (23)




IMAGENES COMPUESTAS ANOMALIA DE BOUGUER-SATELITE
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IMAGEN DE SATELITE-CONTORNOS DE ANOMALIA DE BOUGUER

IMAGEN (24)
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IMAGEN ANOMALIA DE BOUGUER-LINEAMIENTOS DE LA IMAGEN DE SATELITE
IMAGEN (25)

Los eventos descrilos en la relacion entre la anomalia de Bouguer y la imagen
geoldgica bien pueden ser aplicados en estas imagenes (imagenes 24,25 y 28), obsérvese como-las
anomalias gravimétricas en la parte Oeste de la imagen de Satélite coinciden con el extrusivo igr‘leov :
y con el valle que lo circunda (material reciente), asi como los fuertes gradientes de la anomaliaﬁde‘
Bouguer eslan presentes en los contaclos geoldgicos enire el malerial reciente y los calizas ‘que

caracterizan a la Sierra de Alvarez..
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IMAGEN (26)
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IMAGENES COMPUESTAS ANOMALIA DE.BOUGUER-TOPOGRAFIA,
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IMAGEN COMPUESTA TOPOGRAFIA-CONTORNOS DE ANOMALIA DE BOUGUER
IMAGEN (27)
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IMAGEN DE ANOMALIA DE BOUGUER-CONTORNOS DE TOPOGRAFIA

IMAGEN (28)
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IMAGEN TOPOGRAFICA-LINEAMIENTOS DE ANOMALIA DE BOUGUER
IMAGEN (28)

En las imagenes (27,28 Y 20), puede observarse la gran influencia que liene la
topografia sobre la anomalia de Bouguer, algunos de los rasgos interpretados como anomalias
coinciden con rasgos predominantes lopograficamente, sobre todo en la porcion Oeste de la imagen,
el maximo gravimétrico "A" pertenece a un alto topogréfico, asi.como:el valle que circunda a dicho
alto con el frend de minimos marcado como "B"; mas sin‘-embargorel restante coimporiamiento
topogralfico difiere de las anomalias gravimétricas descrilas anteriormente.

Eslo es imporlante debido a qde -puede- comprobarse medianle esta imagen, la

efeclividad de la correccion topografica realizada.
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IMAGENES COMPUESTAS CON LA IMAGEN DE SATELITE.

Las siguientes imagenes requieren una atencion especial, debido a la importancia que
reviste el hecho de complementar los afloramientos geoldgicos en muchos casos inaccesibles y que
la imagen de salélite nos presenta, ademas la ventaja de combinar dicha imagen de satélile con

lodas las demas disciplinas involucradas en la interpretacion.
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IMAGEN DE SATELITE-CONTORNOS DE INT.MAGNETICA TOTAL
IMAGEN (30)
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IMAGEN DE SATELITE CON CONTORNOS TOPOGRAFICOS.
IMAGEN (31)
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ALINEAMIENTOS DE LA IMAGEN DE SATELITE CON LA IMAGEN DE INT.MAG.TOT.
IMAGEN (32)

Observamos en la imagen 32 la poca relacion existente enlre los alineamientos
marcados y los intrusivos descrilos en la imagen magnetométrica, ésto nos lleva a pensar qué dichos

alineamientos superficiales no tienen representacion a profundidad en el basamenlo,
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ALINEAMIENTOS DE LA IMAGEN DE SATELITE-IMAGEN TOPOGRAFICA.
IMAGEN (33}

Al contrario de la composicion magnetométiica con los alineamientos de la imagen
de salélite, en la imagen 33 vemos la gran coincidencia de dichos atineamientos ‘con los deshiveles

i

topograficos.
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LINEAMIENTOS DE LA IMAGEN DE SATELITE-IMAGEN GEOLOGICA.
IMAGEN (34)

Esla composicion de imagenes (imagen 34), permite detaliar con mayor precision la
carlografia de la geoclogia superficial con la venle_lja de comprobar o detallar mas e!ica}zr_‘nentgklos
rabajos que con f(ologeologia y con can]inamienlos se .han elaboradko a lravé;'d:e:l_._lj‘_qvll»l:po'.
Observamos lambién [a enorine coiﬁcidenqié'ferjlfe los éonlaclos geologicos 'y los'alinéémiéﬁlos
descrilos de la imagen de Salélile, sobre lodo:en la porcion NE. La parte SE cdrréspoﬁdé‘a Ioé

derrames igneos superficiales.



Considerando lodas y cada una de las imagenes como una parte importante de un
todo, pero con diferentes porcentajes de influencia (aplicacion de reconocimiento de patrones,
tratamientos estadisticos (andlisis de datos muitivariantes), descomposicion en valores singulares,
etc.), se desplegd en el monitor la sobreposicion de imagenes, tomando en base la mayor influencia
que tlene la imagen graviméirica ya que es en nuestro caso la de mayor impolancia debido a que la
magnetometria no llena la totalidad del drea de estudio, por lo que la inferencia interpretaliva esta
influenciada por los rasgos de esta disciplina geofisica y corresponden a los eventos ya descrilos en

la etapa de interpretacion de la anomalia de Bouguer.
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S CONCLUSIONES

Duranle las Glfimas décadas aparecio, bajo la presion de los grandes avances
tecnoiégicos un conjunto de disciplinas fuertermente interdependientes que tratan sobre los sistemas
experlos: sensores remolos, el tralamiento digital de Ia informacion, los métodos de reconocimiento
de formas, los métodos de clasificacién y la teoria de la decision. Eslas disciplinas muy ligadas al
procesamiento digital de imagenes sobre el plan cientifico y a la caracterizacion aulomatica sobre el
plan técnico, cobran una importancia cada vez mayor enla exploracion petrolera y en {a ingenieria de

Ciencias de la Tierra en general.

El procesado de imagenes digitales gedafisicas y de satélile, no tratan de compelir con

las lécnicas acepladas en Exploracion sino que tratan de apoyarlas, mejorarias y complementarias.

La aplicacion del analisis visual asistido por computadoras resulta ser una herramienta
“muy ulil en la interpretacion ya que de una manera rapida, pueden presentarse un sinimero de

-posibllidades que ayudaran al interprete a tomar decisiones en su labor,
La melodologia usada en este trabajo consistio en:

1.- Caplura y desplegado de imagenes (interpolacion, correcciones, etc.).

2.- Andlisis de las imagenes (deleccion y clasificacion tono de gris y/o color).

3.- Aplicacion de procesos de realce (filtrados).

4.- Sobreposicion de imagenes tanto en el monitor como en papel para su
interpretacion

5.~ Interprelacion de patrones estructurales.

Las bases de la interprelacion tematica y estruclural se establecen mediante la
"lectura” de la imagen digital con los mismos fundamenlos y criterios del dominio de la fotografia
aérea lradiclonal. Esta "lectura™ permite analizar y limitar los patrones estructurales y asimilarlos a

fendmenos geoldgicos.
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Las imagenes de salélile proporcionan una gran cantidad de informacion acerca de
lineamientos sobre todo a una escala diferente a la de un afloramiento. En geologia, los lineamientos
observados en las Imagenes de satélite comresponden a fallas, fracturas, discordancias,
estratificacion, diques, elc., los cuales deben necésan‘amenle ser verificados sobre el terreno, o

mediante perforaciones.

Los conjuntos de datos con una alta densidad de muestreo (satélite, topografia y
aeromagnetismo, gravimetria, etc.), ofrecen mayores posibilidades en ia interpretacién cuando se fes
aplica técnicas de iluminacion artificial, ya que originan una mejor definicion de anomalias con allos
niimeros de onda y baja amplitud. La técnica de iluminacion artificial combina las ventajas de las
imagenes a color con la ayuda de histogramas iso-poblacionales contra aguellas desplegadas en

tonos de gris distribuidos linealmente,

La interpretacién de la anomalia de Bouguer fue realizada apoyada mediante el
preoceso de lluminacion Arificial con lo cual fue posible determinar una serie de estrucluras que
originalmente no fueron vistas en [a sola imagen de anomalia de Bouguer, se concluye que el
comportamiento de Ias imagenes iluminadas con azimuth de O y 80 grados, son semejanles a las
obtenidas mediante el gradiente horizontal y vertical respeclivamente, pero se liene la venlaja de que

laimagen puede ser iluminada en cualquier direccion dando mas posibilidades de interpretacion.

El gradiente horizontal y vertical es un mélodo simple que auxilia al intérprele en la
delineacién de las caracteristicas geoldgicas asociadas a variaciones lalerales en las mediciones de
los campos potenciales involucrados, como pueden ser fallas geclogicas de cualqguier tipo, cambios
laterales de propiedades fisicas del basamento y/o paquete sedimenlario, zonas de fracturas, limites

de cuerpos intrusivos, elc.

La separacion de las componentes regional-residual, guarda cierta similitud con el
proceso de filtrado, pues existe la tendencia de los cuerpos regionales a producir bajas frecuencias,
en tanto que los someros y locales las producen altas. Sin embargo existen dificultades que impiden
que el proceso de separacion sea tan simple como |a aplicacion de un filtro pasa-bandas, entre otras
cosas debido a que existen trastapes de frecuencias entre ambos grupos, también la variabilidad de
sus amplitudes especirales y la eleccidn de las frecuencias de corte. Existen diversos métodos para
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' separar la informacidn residual de la regional, pero en todos ellos implica la intervencidn en mayor o
menor grado del inlérprele, hecho que puede ser ventajoso siempre y cuando la experiencia sea
aplicada, en nueslro caso se obtuvieron mediante el proceso utilizado por Spector y Grant (1970). El
regional y residual oblenidos no ofrecieron aspectos extras en la interprelacion por lo que se incluyo

su aportacion con lo hecho con la anomalia de Bouguer.

Las imagenes compuestas se crearon mediante la superposicion de varios atributos
de las imagenes de entrada, La imagen desplegada en el monitor “imagen de campo polencial
compueslo" probé ser dtil en la correlacion e interpretacion de la informacién originada por la
geofisica, salélite y lopografia que dependen de varias escalas dentro de la corleza lemestre; como
pudo observarse la interpretacion realizada con esta técnica es indudablemente la mas eficaz ya que
reune los atributos de varias disciplinas que como un todo proporciona las parles complementarias

unas de otras.

En cuanto a los resultados oblenidos en el area de Guaxcama, diremos que se
reconocieron dos columnas sedimentarias diferentes entre si, una de cuenca y otra de plataforma;
dentro de ia columna de cuenca, Ias rocas mas anliguas que afloran son las de la Formacion
Tamaulipas Inferior, le conlinian La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura; Soyatal y Mezcala. . La
secuencia sedimentaria en la plataforma la componen las evaporilas de fa Formacién Guaxcama, El
Abra, con su cambio de facies a Tamabra, Tamasopo y Cardenas.

El plegamiento y fallamienlo de las rocas mesozoicas se inicia en el Cretacico
Superior-Paleoceno, provocando que la zona de pliegues y cabalgaduras se ubiquen sobre la
plataforma San Luis Potosi-Valles, dando lugar a una tecténica superpuesla, donde rocas de cuenca
de las Formaciones Indidura, Soyalal, y Mezcala del Oriente de la Cuenca Mesozoica del Centro de
México, cabalguen sobre 1a plataforma Valles-San Luis Potosi, causado por la Oregenia Laramide.

Para el Jurasico Superior representado por las Formaciones Sanliago, Taman y sus
respectivos cambios de facies, hacia el borde Occidental de la Piataforma, son ricos en materia
organica, capaces de generar aceile. Ahora bien, conociendo las caracteristicas litoldgicas,

estraligraficas y estructurales de Ias rocas, se puede considerar que los hidrocarburos se encuentran
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aclualmente entrampados, en los sedimientos calcareos asi como en sus facies arrecifal y pre-

arrecifal.

Al Oriente del area, las rocas de plataforma capaces de almacenar hidrocarburos, se
encuentran allorando sin tener una coberiura sello, por lo que las posibilidades de aceite se reducen a
la porcion Occidental de la plataforma San Luis Polosi-Valles, donde se tiene una cobertura
sedimentaria por tectonismo superpueslo de las formaciones aldctonas (Soyatal y Mezcala).

Las rocas sello son consideradas las evaporitas, formadas por yesos y anhidrilas de
la formacién Guaxcama; en menor imporlancia tenemos a la secuencia arcillo-calcarea de las

formaciones Soyatal y Mezcala.

El Cretacico Inferior es atraclivo en rocas carbonatadas y dolomiticas, asi como los
cambios de facies laterales que pueden esiar basculados por plegamienios, es posible que los
hidrocarburos que se hayan originado en el Jurasico, pudieron haber migrado hacia la parte Oriental

del Anticlinal de Alvarez,

Como resuitado final, se propone la perforacién de un pozo exploratorio, cuyo
objetivo seria el de evaluar las condiciones Econdmico-Petroleras del Cretécico Inferior y Jurasico
Superior en el flanco Oriental del Anticlinal de Alvarez, apoyando la sugerencia hecha por Gonzalez
G. (I.G. 721 PEMEX, 1991).

En general podemos afirmar que la Integracion e Interpretacién en la Exploracion
Petrolera ha sufrido severas transformaciones en los Ullimos afios debido a la dindmica que ofrecen
las nuevas computadoras (estaciones de trabajo), no hay duda que en dicha Ex'ploracién el futuro se
prevee alaguerio utilizando técnicas como ia preseniada en este trabajo, mas sin embargo la rapidéz
con que se obtengan los resultados no indica que sean los correctos, por ello indiscutiblemente la

experiencia del inlérprefe en el drea de estudio seguira siendo fundamental para obtener los mejores

resultados.
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ANEXO-A
PROCESAMIENTOS CLASICOS APLICADOS A LAS IMAGENES DIGITALES.

) En esle anexo se llevan a cabo los procesos de lransformacion de las imagenes
para oblener olras con anomalias atenuadas, realzadas o defasadas, con el objeto de delimitar con
precision las estructuras geoldgicas del subsuelo. Los operadores o filtros para realizar tal
proceso, son los mismos publicados por diversos autores en la literatura geofisica; algunos de estos

procesos caen dentro de las siguientes familias:

a).- Las derivadas;

b).- Las continuaciones analilicas de campo;

¢).- La reduccion al polo y;

d).- La separacion Regional- Residual de anomalias.

Estas transformaciones se aplican a las imagenes por el operador de Convolucion
tanto én el dominio del espacio como en el de la frecuencia espacial (numero de onda), este trabajo
se apoyo en el (ltimo tipo de filtrado mediante el algeritmo de la Transformada Rapida de Fourier
para hacer el procesado, pero el procese de transformacion en tonos de gris e lluminacién artificial

se hizo en el dominio espacial.

Como primer paso de esta cadena de procesamientos se requiere la separacién de
la sefial observada en las contribuciones regionales (bajos nimeros de onda) y residuales (allos
nimeros de onda). Lo anterior se obliene mediante varias técnicas (Dobrin, 1985; Mesko, 1987),
entre las que citaremos solo dos: por promedios pesados usanda la operacién de convelucién en el
domninio espacial y por la Transformada de Fourier donde Ia separacion se realiza en el dominio de
los ntimeros de onda. Eslte procedimiento se le aplicd sélo a los datos geofisicos en donde se

retuvo la componente residual para los tratamientos posteriores.



. Después, se utilizé el célculo de la Primera y Segunda Derivadas Verticales al
* conjunto de imégenes digitales con el objetivo de separar las componentes de alto y bajo nimero
de onda, es decir, suprimir el efecto del ruido y mejorar la resolucion de las anomalias locales.

Una vez obtenido el resultado de la aplicacion de este operador Ilnea!, se desplegd
en forma de imagen siguiendo todos los procedimientos requeridos: célculo de histogramas de las
intensidades de las poblaciones de los estadisticos mas relevantes (maximo, minimo, media,
mediana, varianza, desviacion estandar, nliimero de clases, etc.), cuantificacién de la imagen, y

creacion de una paleta de colores.

A continuacion se realiza un recordaterio de los principales topicos de lo que

consideramos tratamientos clasicos de [a informacién geofisica.
A.1.- SEPARACION DE ANOMALIAS,

La transformacién de un imapa gravimétrico o magnético para obtener olro con
anomalfas atenuadas, realzadas o defasadas, es comunmente aplicada en los trabajos de
’ interprelacién, con el objeto de delimitar con precision en el mapa las eslructuras geolagicas del

subsuelo.

Estas transformaciones se aplican a las imagenes por convolucion tanto en el

dominio del espacio como en el dominio de la frecuencia espacial o niimero de onda.

Estando consclentes de las ventajas que proporciona la convolucién en el dominio
del ntimero de onda en cuanto a precisién en el proceso de filtrado con respecto al realizado en el
espacio, asf como la igualdad en el tiempo de proceso, esle trabajo se apoyd principalmente en el
primero mediante el algoritmo de Ia Transformada Répida de Fourier para realizar el procesado de



fas imagenes gravimétricas y magnetométricas, pero para hacer los procesos correspondientes al
desplegado en tonos de gris y de iluminacion artificial, se ttilizé el dominio del espacio.

A.2.- OPERACION DE CONVOLUCION,

La convolucion es la operacién matematica a que nos referimos comurimenie como
una representacion general del filtrado. La convolucién se puede realizar como una operacion en el
dominio del espacio y/o en ei de los ntmeros de onda, por medio de {a Transformada-Z y por medio
de la Transformada de Fourier. Aqui nos referiremos a las dos, ya que seran aplicadas

frecuentemente en esta invesligacion.

Sean A(m',n") y B(m',n'), dos funciones discretas bidimensionales representadas por
los arreglos matriciates de dimensiones MxN y KxL respectivamente, donde M y K indican el
nimero de renglones y N y L el nimero de columnas. L.a convolucion de A{m',n") con B(m',n" da el
arreglo matricial C(m,n) de M+K-1 renglones por N+L-1 lineas que puede ser escrita como:

Al N-L

Clm,n) = ZZ At Y B —m* (1 — 0 Yoo 1)

m'=ln'=0)
donde:
m=0,12.... .M+K-2
y n=0,12... . N+-2
y C(mn) =0
St se calcula la Iransformada de Fourier de (1) se tiene:

Clk.D) = AKD Bk

donde: A(k,) es ta Transformada de Fourier de A(m',n')
B(k,)) es la Transformada de Fourier de B{(in',n")



"y C(k,}) es la Transformada de Fourier de ia convolucién en
el espacio A*B.
De donde se deduce la importante propiedad que dice que la convolucién de dos
funciones discretas es equivalente a la multiplicacion término a término de sus transformadas de

Fourier.

Explicitamente esta propiedad puede ser escrita como:
A(m,n) * B(m,n) <> A(k,) . B(k,))
y
A(m,n) . B(m,n) <> A(k,) * B(k,)

Donde (A(k,l),y B(k,l) indica par transformado de Fourier y (*) indica convolucién.

Usando esta propiedad, ta convolucién de dos funciones en el dominio del espacio
se puede realizar transformando cada funcién al dominio de la frecuencla, multiplicando término a

término estas transformaciones y transformando al dominie del espacio e} producto.

Para llevar a cabo asf la convolucién, A(k,)) y B(k,)) deben satisfacer ciertas

condiciones:

Puesto que fa convolucion en frecuencias involucra la mulliplicacion término a
término de A(k,l) y B(k,), deben tener el mismo nimero de términos y los correspondientes
términos deben representar las mismas componentes de frecuencia. Sea cual sea el tamafio de
A(m,n) y B(m,n); A(o,0) y B(0,0) representan la misma componente de frecuencia, la frecuencia

cero.

Si se puede hacer que los intervalos de muestreo en el dominio de la frecuencia
Au y Av sean los mismos para A(k)) y B(k,(), entonces los términos de A(k,)) y B(k,l). k
=0,1,2.....M-1, 1 =0,1,2.....N-1 representaran las mismas componentes de frecuencia.



Los Intervalos de muestreo en frecuencia Aw y Av dependen del tamafo del
arreglo y del intervalo de muestreo en el dominio espacial. Entonces, las condiciones para que se

lleve a cabo la convolucién A(k,i) Bek,l), es:
Au=1/MA y Av=1/NA

Se satisfacen si A(x,y") y B(x'y') lienen el mismo intervalo de muestreo Ax y Ay

son arreglos del mismo tamaiio.

Comunmente los filtros tienen un tamaiio menor que el arreglo de datos, por |0 que
el arreglo del filtro se le puede agregar ceros hasta tener el mismo tamaiio que el arreglo de datos.

Esto equivale en frecuencia a Interpolar el espectro de frecuencia del filtro.

También se pueden especificar para ambos A(x',y") y B(x'y"} los mismaos intervalos
de muestreo Ax y Ay.

Asi Ak, AnlAv) y Bk, A, IAv tendran los mismos intervalos de muestreo An y

Av y seran de dimensiones MxN.
A.3.- SEPARACION REGIONAL-RESIDUAL.

Partiendo del hecho de considerar los campos de fuerzas gravimétricos y
n{agnéllcos dependientes de Fg=g& (MIMN2 y Fm=(1/11)(P1P)/12 respectivamente, es claro que el
efecto de un cuerpo se extiende hasta el infinito, pero con una magnilud que decrece al aumentar
la distancia. Eslo provoca que la intensidad medida en cada punto dependa tedricamente del
conjunto infinito de cuerpos que ocupan el espacio, no obstante, para fines praclicos, solo es
necesario tomar en consideracidn la contribucién correspondiente a los cuerpos qué ocupan una
zona de interés para cierlo objetivo y que consideramos suficientemente densos (polarizados) y

cercanos. De cualquier modo sin importar el tamafio del cuerpo, siempre y cuando tenga



dimensiones finitas, su efecto disminuye en amplitud y se hace mas ancho a medida que su
distancia aumenta, por lo que simplificadamente se maneja el criterio de que los efectos maés
suaves (anchos y menes picudos) de un mapa, corresponden a cuerpos profundos, En conclusion,
en gravimetria y magnetometria, se considera que el campo medido en la superficie o cerca de
ella, estd determinado basicamente por dos conjuntos no blen diferenciados de cuerpos. Uno
formado por cuerpos 'someros' con frecuencias poco extensas lateralmente y otros por cuerpos
‘profundos' de mayor tamaiio. Los efectos superpuestos de ambos, constituyen los planos de
Anemalias de Bouguer, en los que con frecuencia son indistinguibles las contribuciones aisladas de

cada grupo.

Este problema es comtn para los dos métodos de exploracion citados, pero no los
afecta con la misma intensidad, ya que es bien conocido que la separacion de las componentes
regional y residual (profunda y somera) es mas dificil en la prospeccion gravimétrica debido enlre
otras causas a que el campo gravitacional no es dipolar, como el magnélico y los cambios de
susceplibilidad son mayores que los de densidades, por otro lade se entiende que el efecto
gravitacional de los cuerpos regionales tiende a ser mas importante que el de los someros, cosa
que no ocurre en el efecto magnético (Telford, 1976).

La separacién de las componentes regional-residual, guarda cierta similitud con el
proceso de filtrado, pues existe la tendencia de los cuerpos regionales a producir bajas frecuencias,
en tanto que los someros y locales las producen aitas. Sin embargo existen dificultades que
impiden que el proceso de separacion sea tan simple como la aplicacién de un filtro pasa-bandas,
entre otras cosas debido a que existen traslapes de frecuencias entre ambos grupos, también la

variabilidad de sus amplitudes espectrales y la eleccion de las frecuencias de corie.

Existen diversos métodos para separar la informacién residual de 1a regional, pero
en todos ellos implica la intervencién en mayor o menor grado del intérprete, hecho que puede ser
ventajoso siempre y cuando la experiencia sea aplicada, sin embargo, puede ser recomendable el
uso de métodos de mayor grado de automatizacion para el tratamiento de grandes &reas, sobre
todo si es dificil la aplicacion de criterios geoldgicos.



El filtrado de datos puede hacerse por convolucién en el dominio espacial o
multiplicacion en el dominio espectral.  Aplicando esta técnica y usando el filtro adecuado, es

posible realzar o eliminar parte de la informacién presente en un plano.

Para oblener un plano residual, debe eliminarse la contribucion de los rasgos
regionales, lo que visto espectralmente significa la iliminacion de las bajas frecuencias. Esto
puede realizarse mediante una gran variedad de filtros con diferentes amplitudes especlrales, que
son a fin de cuentas, las que determinan la conveniencia o inconveniencia de usar un filiro en

particular.

En principio bastaria con el uso de un fillro pasa-allas rectangular para alcanzar el
objetivo deseado, sin embargo la presencia de ruido que predomina en las allas frecuencias, obliga
a definir una adecuada frecuencia de corle y asi evilar fendmenos como el de Gibbs, que se

produce en los cortes abruplos.

Uno de los avances més imporiantes para decidir la frecuencia de corte en la
separacion regional-residual, fué dado por Spector y Grant (1970), quienes analizando el logaritmo
natural del espectro radial de potencias de un plano, demostraron baje la hipétesis de que los
efectos medidos son produclo de conjuntos de cuerpos prismaticos, caracterizados por las
propledades promedio de los cuerpos que los constiluyen, entre ellas la profundidad. En
consecuencia el fogaritmo del especlio radial de potencias presenla dos o mas sectores de
pendiente aproximadamente constante, cuyo valor se relaciona con la profundidad promedio del

conjunto que predomina en esa parte del especlro,

Usualmente el espectro es dominado por s6lo dos conjunlos de cuerpos, de modo
que pueden observarse dos zonas de pendiente aproximadamente conslante, Ei punto de inflexién
entre ambas reclas puede considerarse como una frecuencia de corte razonable para la separacién

regional-residual.



Por lo que respecla a Ia frecuencia de corte superior del filtro residual, éste debe
definirse de tal manera que se elimine el ruido, caracterizado porque su contribucion al espectro de
potencla es constante para todas las frecuencias. La frecuencia para la cual la potencia espectral

(su logaritmo) se hace practicamente constante, constiluye una frecuencia de corle razonable.

Con respecto a la forma de corte Gupta y Ramani (1980), proponen el uso de filtros
6ptimos de Winner, que multiplicados por el filtro pasabanda permite tener un corte adecuado en el
extremo superior, con la propiedad de que la forma del filtro resultante se aproxima a la de! original

con un error cuadratico minimo.

Basado en el espectro de potencias de la sefial que desea fillrarse, la respuesta

espectral del filtro 6ptimo es la sigulente;

Ho(f)= Ps(f) Ps()+ Pu( )= Ps(f} Pt(f)-meeeeeeems (2)

f = frecuencia
- Ps = Potencia espectral de Ia sefial

Pn = Potencia espectral del ruido

Pt = Potencia espectral de la sefial completa.

Se encuentra que la ecuacién espectral del filtro éptimo para la eliminacion del
ruido es: )

Ho = 1. e*(0 (3)

Expresién que deberd multiplicarse por el filtro residual con la forma espectral
decidida.

Existen diferentes técnicas para obtener la respuesta del fillro de separacion en el

dominio de las frecuencias, por lo que las siguientes son sélo algunas de las mas utilizadas:



A.3.1.- CONTINUACION DE CAMPO.

El método de continuacién de campo, permite realzar alguna porcién del espectro a
costa de disminuir otra. Se basa en calcular a partir de los datos en el plano medido (anomalia de
Bouguer) el efecto gravimétrico en otros planos paralelos mds cerca o0 méas lejos de los cuerpos

causantes del campo.

Por 1a dependencia de la fuerza gravilacionai con el inverso del cuadrado de la
distancia, un acercamiento tiene como consecuencia el aumento de la intensidad de las seiiales,
pero ademas este efeclo es mas notorio para las fuentes cercanas que para las alejadas. Como
consecuencia, en el plano resultante, el efecto de los cuerpos someros, las altas frecuencias se

hacen dominantes, semejando un verdadero plano residual.

En la continuacion ascendente, el plano de medida se lleva matemaéticamente a
una mayor distancia, por lo que la sefial de todos los cuerpos disminuye. Sin embargo, la
disminucidn es mds notoria para cuerpos cercanos, por lo que el resultado final es una disminucién
relativa en la amplitud de las allas frecuencias y la facilidad de observar las bajas que

corresponden al regional,

En este caso, el residual puede obtenerse restando el efecto regional al plano de
Bouguer. La ecuacion espectral de estos filtros, es la siguiente:

Ha(f) = e . @
h = altura de continuacion, positiva es hacia abajo.
Dependiendo del valor y signo de h, se {endran diferenles filtros pasa-altas o pasa-

bajas. en el caso de la continuacion descendente (h pesitiva) se realzaran las altas frecuencias por

lo que aumentara el parecido con un plano de segunda derivada vertical.  Sin embargo, la



coineldencia no serd completa por la razén de que'se trata de filtros con expresiones espectrales

distintas.

l.as continuaciones de campo, basan su funcionamiento en la validez de la
ecuacién de Laplace, por lo que en la confinuacién descendente se debe evitar acercarse
demasiado a los cuerpos que originan el campo, pues se amplifica demastado el ruido, y mucho
menos rebasar la profundidad de su tapa superior, pues la ecuacion de Laplace deja de ser valida.

Si bien el primer problema se elimina facilmente con la introduccién de una
ventana especiral adecuada, el segundo es mucho més dificil de evitar, ademdas de que con
frecuencia se ignora fa profundidad de los cuerpos someros y las oscilaciones de campo continuado
hacia abajo, son el tnico indicio de que se esta cerca de los cuerpos fuente. Los dos problemas se
evitan si se trabaja unicamente con [a continuacion ascendente, para oblener asi un regional que
restado al plano de Bouguer, proporcione la respuesta de los cuerpos someros, Sin embargo, en
este caso la altura de continuacién que debe usarse para oblener un regional més parecido al
esperado es incierto, por lo que debe determinarse empiricamente con apoyo en la informacion
geoldgica, las caracteristicas del muestreo en el plano inicial (tamafio de la celda) y la experiencia

del intérprete.

Usando la misma técnica de los dos casos anteriores, el filtro 6ptimo para el célculo

del residual a partir de la continuacion ascendenle es:

HI(D = (1-Ha()(1-e )

A.3.2.- SEGUNDA DERIVADA VERTICAL.

Tiene por objelivo realzar las fuentes someras a costa de las profundas, ya que se

trata de una medida de la curvatura de la seiial y ésta es mayor cuando corresponde al efecto de
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los cuerpos cercanos a la superficie que cuando son lejanos, como el basamento. Espectralmente

este comportamiento corresponde al de un fillro pasa-aitas cuya ecuacion es:

Hd() = @aN2  eeeeeceeeeeoeoeees (6)

f= (UZ + y2 )1/2

donde u y v son niimeros de onda.

Sin embargo la respuesta no es satisfactoria para el disefio, pues realza en
demasla el ruido de los datos.  Para evitarlo, la respuesta a altas frecuencias debe disminuirse,
usando para ello alguna ventana o la técnica de filtro éptimo.  El filtre de separacion en este caso

(segunda derivada), es multiplicado por el filtro 6ptimo que corta las altas frecuencias.

Hder(f) = 2702 (1-e0 ) ™

Los planos de segunda derivada se caracterizan por mosfrar las frecuencias altas,
ademas de que el contorno cero correspondiente a los puntos de infiexion del plano original, tiende
a delinear los bordes de los cuerpos que originan las anomalias. Sin embargo, la forma detallada
del plano residual resultante no coincide con el obtenido por promediacién, aungue [0S rasgos
generales y la ubicacion de las anomallas es aproximadamente igual.

A.3.3.- REDUCCION AL POLO (Tomado de I. CORREA, 1990).

TRANSFORMACION DE UNA ANOMALIA A OTRA.

La distorsién de las anomalfas magnélicas causada por los veclores de campo
magnético total y de magnetizacién, comunmente inclinados, no permite la asociacién directa entre
la distribucion de magnelizacidn en el subsuelo y la forma de la anomalia, de manera analoga
como en gravimetria, lo que dificulta la lectura e interpretacién de los mapas magnéticos.



Por lo tanto una de las aplicaciones de las transformaciones magnélicas, serd
eliminar 1a mencionada distorsion, las otras aplicaciones son: atenuar, realzar y separar las

anomalias y obtener otras componentes que ayuden en la interpretacion.
TRANSFORMACION DE LA COMPONENTE MEDIDA,

Para convertir una anomalia magnética T(u,v) dada por la ecuacion:

T(u,v) = 2 ms Fm(u,v,d) Mo(u,v) Mm(u,v) H(u,v,d) R{u,v)----<------—- (8)

Donde:

Fm(u,v,d) = Es la T.F. de la funcion de distribucién de {a magnetizacién,
F(x,y,d) en el espacio.

}Mo(u,v) =[liul+ivm+ @+ v)n]

es el factor que depende del vector de campo geomagnético medidoi en ia regjiﬁn
de observacién.

Mm(u,v) = [iul + ivM + (u + v) N]

Depende de Ia orientacién det vector de magnetizacién.
H(u,v,d) = EXP[-d(u +v) ]

Depende de la profundidad de !a capa equivalente.

R(u,v) = (uu + wv)

Es el radio vector de posicion en coordenadas frecuenciales.



En otra denominada T'(u,v) con una nueva componele de camp‘bv lileifitla cuya

expresién es:
T'(u,v) = 2zmsFm(u,vd) M'o(u,v) Mm(u,v) R(uv) H(u,v,d)---------(9)

Donde M'o(u,v) es el nuevo faclor de campo medido.

Simplemente se multiplica T(u,v) por el filtro

M'o(u,v)/Mo(u,v) (1 0) RNy

Donde:

Mo(u,v) = iul + ivm + Ruvn
M'o(u,v) = iul'+ivm*+Ruvn' y Ruv = R(u,v) = sqri(uu+vv) .
(I,m,n) son los cosenos directores del veclor de campo medido
(I',m',n’) son los cosenos directores del nuevo vector de campo medido.
La nueva anomalia puede ser escrita como:

T'(u,v) = [M'o(u,v)/Mo(u, v)]T(u,v)} (11)

TRANSFORMACGION DE LA DIRECCION DE MAGNETIZACION.

Para convertir una anomatia magnética T(u,v) en olra denominada T'(u,v) con
nueva direccion de magnetizacién, definida por [a expresion:

T'(u,v) = 27tmsFm(u,v,d) Mo(u,v) M'im{u,v) R(u,v) H(u,v,d)
Donde M'm{u,v) es el nuevo faclor de magnetizacion.

Simplemente se mulliptica T(u,v) por el filtro



M'm(u,v)/Mm(u,v) Llii(12)
Donde:

Mm(u,v) = juL + ivM + RuvN
M'm(u,v) = jul'+ivM'+RuvN'

(L,M,N) son los cosenos directores del vector de magnetizacion del cuerpo

anémalo,

(L',M'N') son los cosenos direclores del nuevo vector de magnetizacion del mismo

cuerpo.
Asi la nueva anomailia se puede escribir como:
T'(u,v) = [M'm{u,v)/Mm(u, V)T, V)--omermmm e mm e eeeeae (13)

TRANSFORMACION DE LA COMPONENTE MEDIDA Y DE LA DIRECCION DE LA
' MAGNETIZACION.

En el caso general, para -convertir una anomalia magnélica T(u,v), en otra
anomalia T'(u,v) con una nueva componente de campo medida y una nueva direccién de
magnetizacion, definida por la expresion:

T'(u,v) = 2PmsFm{u,v.d) M'o(u,v) M'm(u,v) R (u,v) H(u,v,d)

Donde:

M'o(u,v) es el huevo factor de campo medido.
M'm(u,v) es el nuevo factor de magnetizacion Solo se multiplica T(u,v) por el filtro

{M'o (u,v)/Mo(u, V) [IM'm(u,v)/Mm (U, V)]-----emeemmmemeeoeneee (14)
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En forma similar a los casos anteriores, la nueva anomalia se puede escribir como:

T'(u,v) = [M'o(u,v}/Mo(u,V)IIM'm(u, vy Mm(u,v)][T(u,v)]--=--=eee= (15)
Se puede observar que el filtro esta expresado por el producto del filtro M'o/Mo que
transforma la componente del campo medido por el filtro M'm/Mm que transforma la direccion de

magnetizacion del cuerpo andmalo.

Visto de esta manera, el proceso de filirado en el dominio de la frecuencia se

convierte sencillamente en la sustitucidn de un factor por otro.

L.a reduccion al polo es un concepto ingenioso creado por Baranov (1957) para
minimizar 1a asimetria y el desplazamiento lateral, con respecto al cuerpo anémalo, de la anomalla

magnélica de intensidad total causada por la desviacion de la vertical del vector de magnetizacion.

En la region del polo magnético el vector de campo es verlical y la direccién de
magnetizacion a menudo también lo es. Entonces una anomalia de inlensidad total reducida al
polo es equivalente a aquella anomalia que fuese producida por el mismo cuerpo andémalo, pero

situado en el polo y magnetizado solamente por induccion.

El filtro de la reduccion al polo en el dominio de Ia frecuencia, es un caso particular
del filtro dado por la ecuacién (14) donde M'o y M'm son los factores que dependen de las

direcciones de campo medido y de magnelizacion en el polo respectivamente.

Asl para obtener Ia expresion del fillro en cuestidn, como primer paso, se encuentra
la expresion del filtro que transforma la componente del campo medida a una componente vertical,
entonces de la ecuacién (10) Mo es el factor de campo medido y M'o es el factor de [a componente
vertical. Esta nueva componente, tiene una inclinacién | = 90. Sus cosenos directores son:

I'= coslcosD =0 m'= coslsenD =0 n'=seni = 1



y M'o queda como
M'o(u,v) = Ruv .
Por lo tanto, el filtro para convertir la anomalia de componente total a una anomalfa

de componente vertical es:
RZ(u,v) = Ruv/(iul + fvm + Ruvn)--=ee-eeeereeee (16)
(I,m,n) son los cosenos direclores del vector de campo medido.

Entonces de acuerdo con la ecuacion (11) la expresion de la anomalia de

componente vertical, es:
T'(u,v) = 2tmsFm(u,v,d) Mm(u,v) H(U,v,d)---esmeeer=-euan(17)

La cual ya no depende de la direccién del campo medido, pero Mm tiene la

influencia de la direccién de magnetizacion del cuerpo anémalo.

Como segundo paso se obllene la expresién del filtro que transforma la anomalia
de componente vertical (17) a una anomalia reducida al polo, que por definicion debe ser causada
por una masa magnetizada por un vector vertical. De acuerdo a la ec. (12) M'm es el factor de
magnetizacion real. Por lo que fa inclinacion de este nuevo vector de magnetizacién vertical es:
Im =90°,

Sus cosenos directores son también L'= M'=0 y N'=1, Por lo que.
M'm(u,v) = Ruv
Por lo lanto el fillro que convierte la anomalia de componente vertical a una

anomalfa reducida al polo es:

RM(uv) = Ruv/GuL + ivM + RUYN)-—-emsccmmsnneneaaaa (18)



(L,M,N) son los cosenos directores del veclor de magnetizacién total del cuerpo
anémalo. (La magnetizacion total es la suma vectorial de la magnetizacion inducida méas la

magnetizacién remanente).

De acuerdo con {15) el filtro para obtener la reduccién al polo de una anomallia de
intensidad total es:
RP(u,v) = Ruv2 [fiul +ivm+Ruvn]fiuL+HvIM+RUYN]--eeeeeeeneae (19)
Esta misia expresion fué dada por Gunn (1975).
Como un caso particular, si la anomalia que se desea reducir al polo se considera
que es causado por un cuerpo magnetizade solo por induccion, las ecuaciones (16) y (18) son
iguales y por lo tanto el filtro de reduccion al polo es:

RP(u,v) = Ruv2 /[iul +ivim + RUYA]? cmeemmem e (20)

(,m,n) son los cosenos directores del vector de campo geomagnético en la region

donde se hizo la medicién.
De otra manera Ia anomalia en el polo es:
To(u,v) = 2 tmsFm(u,v,d) R(u,v) H{u,v,d)--------—---(21)
La cual es independiente de los vectores de campo medido y de magnetizacion.

Se puede observar que esta Ultima expresién es equivalente a la anomalia

gravimétrica.

G(u,v) = 27 [luL+iviM+(u +v ) N)ms(u,v,d) EXP(-(d-h)(u +v ) Y(u+v) ]



ANEXO B
ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES.

En e! desarrollo y/o adaptacion de técnicas especiales del tratamiento digital de
imagenes, se ha establecido implantar la transformacién obtenida por la descomposicion de Valores
Singulares y de diversas {écnicas del preprocesado y mejoramiento del tratamiento digitai de imagenes,

asf como el comparar la técnica del analisis de componentes principales.

FUNDAMENTOS INVOLUCRADOS.

Desde el punto de vista del tratamiento de imagenes, la técnica de reconstruccion de
Karhunen-Loeve o Transformacidn de Componentes Principales, puede ser descrita en el marco de la
Transformacion obtenida de la descomposicion de Valores Singulares, y se establece la relacion entre

ellas.

La Transformacion discreta de Karhunen-Loeve, aisla una o varias componentes
espectrales que conforman un campo Geofisico observado. El proceso corresponde a una
transformacién lineal de caracter adaptivo, cuyos vectores de base no son constantes como ocurre en
otras transformaciones similares. Los vectores de base estan determinados-por Iaé caracteristicas
estadisticas de los datos,

Una imagen digital o numeérica, puede representarse como una matriz [X] de orden (nxm)
o por un vector de N = n x i elementos.

Sea [X(xm)l una maliiz 6 [Xqyx)! un vector de caracler aleatorio de mueslras
espaciales o temporales. Para estimar [X"(nxm)] de los dalos [X(nxml. encontramos el sistema ortogonal
de coordenadas determinado por los autovectores [Upyp)l de la matriz varianza-covarianza [Clinq)). La
matriz [Cf(nxn)] de los dalos [x(nxm)] es eslimada numericamente por:



L
Cr =1L XiXi ™

i=l

Donde:

Xi, son realizaciones de los datos [X(nxm)]' y
L, es un niimero finito de gran magnitud. Y esta definida por:

[C] = E [[X(ngm) WX (nxm)) 1]
En la que:
E, es el operador de esperanza matematica, y
T, indica la operacidn de transposicién matricial.

La reconstruccion [XA(nxm)] de [X(nxm)] apropladamenle esla expresada por:

A
XANM) =3 UK

I=1

Donde:

’[Ui], la i-esima columna de la matriz de autovectores Unxn)l de [Cfnxnyl:
[Ki] Ia i-esima columna de la matriz de Karhunen-Loeve, definida como:

Knxm)l =[U(nxn)]T Xnxm)l

M, es el ndmero méximo de autovectores considerado en la reconstruccion Ixh(nxm)] de
los datos [X(nym)l. ¥

n, es el nimero de muestras.

»



- Con M<n.
En resumen, la recuperacion [XA(nxm)] de los datos registrados [X(nxm)l

especificamente requiere:
a).- La eslimacién de la matriz varianza-covarianza [Cfnxny] de la malriz de datos
X(nxm)!

[Cf(nxn)=E[[X(nxm)][X(nxm)]T]
b).- La delerminacién de la matriz de autovectores [Ugyy)l de la matriz varanza-

covartanza [Clipxn)]
c).- La proyeccion de los datos [X(nxm)] en el espacio determinados por los
autovectores [U(xn)] de [Clxn)l-
Knxml = [U(nxn)]T Koxm))
Y finalmente,

d.- La reconstruccion [X" (nxmyl de X(nxm)! , mediante:

[xA(nxm)] = Unxny] [K(nxm)]

6
A M
X (M)= ZK:U:
i=1
En donde {U4], [Us], {U3],....., [Up] Son los autovectores (columnas) de [a matriz [U(nxn)]

de (Cf(nxn)).

Por otra parte, la matriz varianza-covarianza (Cf(nxn)] , puede escribirse en términos de

sus autovectores IU(nxn)] y de la matriz diagonal [A (nxm)] . como:

[Cfnxn)] = [U(nxn)]T (A () Wnxmy]

En 1a que [A()] es una matriz cuyos elementos diagonales son los autovalores,
[ Ar=225...Aivy,.... An | de |2 malriz varianza-covarianza [Citnxnyl-

w



La matriz diagonal [A (nxp)) puede escribirse a su vez, en términos [Clinxny] ¥ [Y(nxm)l:

como: -

7
A [A(nxn) ] [U(nxn)] [Cf(NXN )] [U(nxn) ]

Y con la matriz de Componentes Principales [K(nxm)]' de los datos [x(nxm)]v como:

e S [Knxm)l = [U(nxm)]T Kinxml
DESCOMPOSICION DE VALORES SINGULARES.
Sea la matriz [X] de orden (nxm) correspondiente a datos de una imagen digital,
[X(nxm)] =Xij ;= 1,2,.....n; j=1,2,....... ,m
La matriz [X] puede factorizarse en {érminos de las matrices:
Ynxny I* (nxem)) ¥ [V (nxmy))
pudiendo escribirse:
r
[X]=3 oumT
i=1
En donde:
[ # 1 es una matriz diagonal de orden (nxm) cuyos elementos son los valores
singulares .oy
’ [Ui] Es el i-ésimo autovector de [Cf] = E [[X][X] T]
[VI], Es el i-ésimo autovectorde [Cf 1 = E [[X] T [X]}
r Es el rango de [X(3xm)]

o=+ A Es el i-ésimo valor singular.
A+ Es el i-ésimo autovalor de matriz de varianza-covarianza [Clnxn)l-



Siendo,
ChG)ON......Gi)Citl........ Oy
El Producto (o:mw)T corresponde a una matriz de orden (p,m) y rango unitaric
denominada autoimagen. Dada la orlogonalidad de los autovectores las autoimagenes ferman una base

ortogonal de la matriz [X(nxm)]-

Una autoimagen asociada a un valor singular dado 0i , contribuye a la reconstruccion de
[X(nxm)] proporcional a la magnitud del valor singular. La mayor contribucién en la representaciéon o

reconstruccion de [X¢xm)), estara contenida por to general en las primeras autoimagenes.

ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES EN TERMINOS DE LA TRANSFORMACION DE LA
DESCOMPOSICION DE VALORES SINGULARES.

La matriz de datos [X(xm))l. de acuerdo a la transformacién de descomposicién de

valores singulares, puede expresarse como:

Xnximy! = Y nxn)] nxm)! [V(mxm)]T

Que al considerar la matriz de Karhunen-Loeve o de Componentes Principales.

Kenxmyl = [U(nxm)]T Xnxmy]
Para [K(nxin)l obtenemos:
[K(nxn|)|=[U(nxn)]T Ynsmyl [A(nxm)“"(mxm)lT:lA(nxm)] V(mxm) ]T
Las componentes principales pueden concebirse como el producto de la matriz

transpuesta [U(nxn)]T , con la matriz de datos [x(nxm)] ; 0 como la malriz transpuesta [V(mxm)]T ,

muitiplicada o pesada con sus valores singulares [A(nxm)]-

La reconstruccion [xﬁ(nxm)] de [X(nxm)] a parlir de las Componenles Principales o de la
matriz de Karhunen-loeve [Kxm)] puede ablenerse de:
A
X )] = Waixep] IKgxim)] = Wnsmpl [ nxmy) [V(mxm))T

5
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[Xn(nkm)] = Ymnxn)l [U(nxn)]T Xnxmy] -
e X ) = Knxmy! Mamxm)! I mxm)] T

Donde:
["(nxm)] Es una matriz diagonal cuyo i-ésimo elemento es el i-ésimo valor singular de
la matriz de datos [Xgyml i con 0 = +JA y @)ci+1 stendo A el i-ésimo valor propio de la matriz

varianza-covarianza [Cf(nxn)].
METODOLOGIA.

El analisis de la configuracion o representacién en formato vector del campo en estudio,
permite una explicacion e interpretacion de caracter cualitativo de la informacidn; analisis que a su vez
permite la identificacion de areas anémalas representativas que quedan determinadas en planta por una

matriz de orden (n,m).

Para la aplicacidn de Andlisis de componentes Principales, de los datos del 4rea
seleccionada, se estima la matriz varianza-covarianza de orden (n,n), en la que implicitamente estan
incorporadas las caracteristicas estadisticas propias de los datos. De la malsiz varianza-covarianza se
calculan los: autovectores y autovalores correspondientes, y se grafica la magnitud relativa de estos

ultimos, en funcién de su indice de posicidn.

N



De la grafica de la magnitud refativa de los autovalores, en funcion del indice de
posicién, se adopla el porcentaje que determinard el ndmero de componentes principales que

intervendran en la reconstruccion.

De! nimero de auloimagenes esliinadas necesarias y convenientes en la reconstruccion,
posterior a la proyeccién de los datos en el sistema ortogonal, definido por los autovectores de la matriz

varianza-covarianza ¢ matriz de Karhonen-Loeve, se efectiia la reconstruccion propiamente dicha.

A pattir de la reconstruccion de la imagen se procede a su veclorizacion o rasterizacion y

despliegue y/o configuracion.



De la grafica de la magnitud relaliva de los autovalores, en funcién del indice de
posicion, se adopta el porcentaje que determinard el nimero de componentes principales que

intervendran en la reconstruccién.

Del nimero de auloimagenes estimadas necesarias y convenientes en la reconstruccién,
posterior a la proyeccion de los datos en el sisterna ortogonal, definido por los autovectores de la matriz

varianza-covarianza o matriz de Karhonen-Loeve, se efecttia la reconstruccion propiamente dicha.

A partir de la reconstruccion de la imagen se procede a su vectorizacién o rasterizacion y

despliegue y/o configuracion.,



“ANEXOGC

FILTRADO

Los mapas obtenidos medianle métodos polenciales, en ocasiones es necesarfo
aplicaries procesos de filirado para realizar las interpretaciones tanto cualitativas como cuantitativas, ya
que con ello podran reconocerse alineamientos estruclurales regionales o bien anomalias residuates
asociadas a estructuras someras de interés econdémico. Los procesos de filtrado digital pueden realizarse
‘en el dominio espacial mediante 1a convolucion o bien, medianie el produclo Espectral en el dominio de

la frecuencia (ntimero de onda).

Filtrado Espacial.- Es realizado mediante la convolucion de la funcion espacial discreta

con una funcién de peso denominada operador, y esta definida por:

M-1N-1
C.x,y = X X CIx',y'bx— XL, y—y =ax ,y *bx',y'
x=0y=0

Donde C,‘C s V' eslafuncion discreta filtrada,

dx » )} eslafuncion discreta de entrada

bx — X o) — ) esla funcién de peso u operador y denola la

convolucion.

Filtrado Frecuencial.- Es realizado mediante la aplicacién del Teorema de la
Convolucion, el cual establece que la convolucion de dos seriales en el dominio espacial es equivalente

al produclo especlral de sus transformadas de Fourier y esla definido por:



Cx, y=dax'y * bx'y' o C(u, v) = A(u, v)B(u,v)
Donde A(u,v) es la Transformada de Fourier de la matriz de datos.
B(u,v) es la Transformada de Fourier del operador.

C(u,v) es la matriz resultanle del producto puntual de A(u,v) por B(u,v)

El simbolo @ representa la Transformada de Fourier.

Funcién de Transferencia.- Un filtro puede verse como un sistema lineal, en donde la
sefial de salida esta en funcién de la serial de entrada.

S(u,v)=B(u,v)E(u,v)

La ecuacion queda ilustrada en la figura siguiente:

De esta ecuacion se tiene:

B(u,v)=Su,v)/ E(u,v)

Ala relacuon anterior se le conoce como Funcidn de Transferencia o Respuesta en
Frecuencia y representa el comportamiento del filtro en el dominio de |a frecuencia.



ANEXO D

BREVE DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS DEL AREA GUAXCAMA
(PLATAFORMA SAN LUIS POTOSI-VALLES)

FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR.

Se encuentra un solo afloramiento de escasa proporcion en la parle Nor-Oriental en la
hoja San Luis Potosi. (F-14-A-85) al Norte del poblado San José de Gomez y sobre el flanco Occidental
de la Sierra de Alvarez y con dimensiones de 600 m de largo por 500 m de ancho. En el subsuelo el
Pozo Xoconoxtle-1 corto 1156 m. de esta Formacion, sin embargo, este espesor esta afectado por una
falla de empuje mosirando que su columna esta aumentada. El deposito de esta Formacion se efectud
durante el Bemiasiano al Barremiano. CronolGgicamente se puede correlacionar con parte de la

Fermacion Guaxcama, Calizas sin nombre formacional, Santuario y Taraises.

El contaclo inferior no se ohservaé se infiere por informacion del Pozo Xoconoxltie-1 que
descansa concordantemente en sedimentos de la Formacion Pimienta e infrayace de igual manera a la
Formacion La Pefa en la parle Occidenial del Anliclinal de Alvarez mieniras que al Oriente el

afloramiento se encuenlra montado por fallamiento inverso a la Formacién Tamabra.

El ambiente de deposito se describe considerando la micrita que es su principal
componente orloquimico de ias rocas que componen esla Formacion, ésto indica un medio sedimentario
marino de baja energia mecanica, afectado por un clima calido a templado que favorecio la precipitacién
quimica de los carbonatos, éstos al depositarse conjuntamente con los microfosiles planclénicos
observados en los esludios oplicos revelan un medio de depdsito de aguas profundas. La presencia de
escasos fragmenlos de organismos bentdnicos comunes de plalaforma, como los moluscos,
.equinodermos y briozoarios en un medio de baja energia mecanica, deben considerarse de mayor
aloctonia que los organismos planctonicos. La presencia de los nodulos y lentes dolomiticos es una
evidencia que también se ha considerado como indice de que estas rocas se formaron fuera de los

medios de plataforma. La dolomitizacion debi6 ser penecontemporanea mas que post-depositacional.



FORMACION GUAXCAMA.

Aflora en el extremo Nor-Oriental hoja Sta. Catarina (INEGI F-14-A-85 ) en la Rancheria
Laguna de Slo. Domingo, también se encuentra expuesta en menor dimension en los poblados La

Salidila y Paraiso de la misima hoja.

En esla area de Irabajo, la Formacién se encuenira sumamente deformada y plegada,
solo se pudo observar su cima, la cual se encuentra cubierta en forma concordante por las calizas de la

Formacion El Abra,

El Pozo Guaxcama-t1 cortd 3009 m. de evaporilas, aunque se piensa que esta

aumentado por fallamiento.

La edad de la Formacion se ha considerado Barremiano-Apliano. Cronoldgicamente se
puede correlacionar con parte de las Formaciones Tamaulipas Inferior, Cupido, Santuario, Taraises, La

Pefia y con las Calizas Ahuacatlan.

Subyace concordantemente a las rocas de la Formacion El Abra, su contacto inferior no
se observd pero por informacion antecedente (I.ES.22) sobreyace a sedimentos del Jurasico Superior,
(Pozo Agua Nueva-1), a lechos rojos (Pozo Guaxcama-1) y a sedimentos de cuenca (Pozo Colmena-1)

Formacién Tamaulipas Inferior.

La Formacién Guaxcama se deposité en una extensa plalaforma somera separada de
mar abierlo, donde la circulacion de agua debid ser restringida y la evaporacién muy fuerte para dar
lugar a las altas concentraciones del sulfato de calcio y su poslerior precipitacion formando en sus bordes
barreras de tipo orgéanico. La presencia de calizas de mar abierto, marca un cambio brusco en las
condiciones sedimentolGgicas, dando origen a rocas de cuenca representadas por depositos de lodo
calcareo sobre una plataforma marina sumergida a profundidades ballales, con una buena oxigenacion y

circulacion de agua; donde el area posiblemenie se encontraba sufriendo inestabilidad tectonica.



FORMACION LA PENA.

Se encuenira aflorando en el flanco Occidental del Anticlinal de Alvarez, al Norle.del
poblado El Capulin, con dimensiones de 100 m de ancho por 800 m de largo, en el extremo Nor-Oriental
de la hoja San Luis Potosi, F-14-A-84,

No se midio su espesor por eslar erosionada la cima, sin embargo, el Pozo Xoconoxtie-1
cortd 182 m.; en base a su contenido faunislico se le considera una edad Apliano. Se correlaciona

cronoestraligraficamente con las Formaciones Horizonte Otates, parte de Calizas Ahuacatlan, Tamabra y

Guaxcama.

En el area de estudio, esta unidad se encuentra infrayaciendo concordantemente a la
Formacion Cuesta del Cura y descansa de igual manera sobre la Formacion Tamaulipas Inferior en la
parte Occidental del area, mieniras que en el extremo Oriental se encuentra montada por fallamiento

inverso en la Formacion Tamabra.

Su contenido faunislico y caracteres litologicos permiten suponer que se deposilo bajo
aguas neriticas profundas con aporte de terrigenos, ocasionados quiza por un ligero aumento en la

velocidad de hundimiento..
FORMACION TAMABRA.

Esta unidad aflora en la porcion Occidental de la Sierra de Alvarez formando una iarga
franja con una longitud aproximada dentro de! area de estudio de 24 Kms, hacia el margen Occldentél de
la hoja S.L.P. (F-14-A-84), extendiéndose hacia el Norte y hacia el Sur fuera del! prospecto con' una
amplitud de 1 a 4 Kms., desaparece al Oriente del Anticlinal de Alvarez por estar cubierla de sedimentos
de cuenca sobrepueslos del Cretacico Superior, hacia el Occidente del mismo anticlinal se trunca por
fallamiento inverso; predominando rocas de cuenca, sin poder observar con precision sus cambios de

facies.



Por el contenido organico, se le asigna una edad del Aptiano al Cenomaniano. Es
isocrona con parte de las Formaciones La Pefia, El Abra, Cuesta del Cura, Tamaulipas Superior y con las

Calizas Ahuacaltlan.

Su contacto inferior no se observd, pero en el subsuelo, dentro de los bordes de |a
plataforma de San Luis Polosi-Valles y en los del Atoldn de la Faja de Oro, se le ha encontrado
descansando concordantemente sobre la Formacion Tamaulipas Inferior; en tanto ta cima de esta unidad

se encuentra sobreyacida discordantemente por sedimentos de la Formacion Soyatal.

El ambiente de esta unidad esta representado fundamentalmente por una mezcla de
sedimenlos autdctonos y aldctonos, el tamaiio y forma del sedimento aloctono es variable, siendo desde
litoclastos con tamafios diferentes, generalmente transportados en forma de corrientes, como depositos
turbiditicos alrededor de una pendiente o talud arrecifal, a profundidades neriticas en areas de plataforma

continental.

FORMACION EL ABRA,

Las calizas de plataforma de esta Formacion se encuentran deniro del prospecto
enmascaradas respecto a su distribucion por las rocas lerrigenas de cuenca, que por tecténica de

sobrecorrimiento se hallan encima de esta unidad

Esta unidad se encuentra afloranda en la porcién Occidental (Hoja Sta. Catarina F-14-A-
85 INEGI) formando franjas alargadas con orientacion NW-SE, también se tienen pequerios
afloramientos en forma de ventanas tectonicas al Norte de la Rancheria San Jerénimo y en el exiremo
Oriental del area de trabajo, al Sur-Este del poblado de Sta. Gertrudis, se tienen otros afloramientos de

menor dimensién al Norte del mismo poblado.

No se midié su espesor ya que no se encuentra totalmente expuesto en el area de
trabajo, pero es bien sabido que tiene variaciones en dicho espesor debido a las irregularidades que
debid tener el fondo marino durante su depositacion. Se te asigna una edad Albiano-Cenomaniano. Esta
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-unidad se correlaciona con las Formaciones Cuesta del Cura, Tamabra, Tamaulipas Superior y las

Calizas Ahuacatlan.

Los sedimentos de la Formacion El Abra fueron depositades en exlensas zonas de
plataforma estable de aguas someras en dos ambientes mayores: arrecifal, caracterizado por una gran

diversidad de fauna y iagunoso, distinguido por microfauna principalmente benténica.

Se definen una gran variedad de subamblentes que varian de talud extermno, arrecifal,

borde arrecifal, post-arrecifal-lagunoso, de planicie de mareas y lagunoso.

‘El hundimiento en estas plataformas fue lento pero continuo, lo que propicid su gran
. espesor, Aguayo (1978) hace notar que el medio arrecifal de El Abra contiene fabricas diagenéticas que

reflejan ciclos repetitivos tanto de sumersion como de emersion de la Plataforma S.L P.-Valles.

FORMACION CUESTA DEL CURA.

Se encuentra aflorando al Norie de los poblados Cuesta de Campo y Monte Calera en el
extremo Nororientai de fa hoja S.L.P. (F-14-A-84) con una iongitud de 6 Kms. de ancho, extendiéndose

hacia el Sur del prospeclo, hasta el exiremo Suroccidental, hoja Sta. Catarina F-14-A-85.

Los afloramientos observados en el area de estudio no permitieron medir el espesor por
estar fallada y plegada; la fauna encontrada permilio establecer una edad Albiano-Cenomaniano. Se
comrelaciona isocronamente con las Formaciones Tamabra, El Abra y Tamaulipas Superior.

La Formacion Cuesta del Cura descansa concordantemente en la Formacion La Pefia y

en forma normal esta cubierta por los sedimentos de la Forinacion Indidura.



Esta Formacién se deposité en ambientes nerilicos profundos, de pendientes inclinadas
e irregulares, en mares abiertos con facies transgresivas, donde la fuente de suministro de silice pudo

provenir de la disolucion continental de silicatos.

FORMACION INDIDURA.

Se encuentra aflorando en el extremo Nor-Orietal, hoja S.L.P. F-14-A-84 formando
valles principalimente. Por su contenido faunistico y posicion estratigrafica, se le asigna una edad del
Turoniano. Se correlaciona con las Formaciones Agua Nueva, Soyalal y en el miembro Inferior de

Tamasopo.

Dentro del area descansa concordanlemente a la Formacién Cuesta dei Cura y en paries

se encuentra abrigada por rocas igneas extrusivas acidas.

Se deposild en ambientes muy variados, desde profundos hasta litorales. Tardy y Maury
(1973) suponen que se depositd a consecuencia de una fase pretectonica que dio como producto una
sedimentacion tipo "Flysh Precoz" que luvo como fuente de suministro una area emergida dando lugar a
una déposilaclén progresiva de sedimentos areno-arcillosos sobre 1a paleogeografia que existia durante

el Cenomaniano,

FORMACION SOYATAL.

Se encuentra aflorando en el extremo Nor-Oriental, 'hoja INEGI F-14-A-84 y se contintia
hacia la parle Sur-Occidental (hoja Sta, Catarina F-14-A-85) formando franjas alargadas con orientacion
NW-SE. También se presentan olros afloramientos de menor magnitud al Occidente del poblado Sta.
Catarina, S.L.P. Esta Formacion presenta un corrimiento, debido a fallas por empujes tangenciales,
cubriendo’ parte de las rocas auldclonas de la Plataforma Valles-S.L.P., en ocasiones se encuentran

separadas por erosion y rodeando la superficle desgaslada de la Formacién E! Abra, formando Klippes.



Varios autores consideran que esla Formacion tiene una edad Turoniano, pero la fauna

‘que se encontré permitié establecer una edad del Turoniano-Coniaciano.

Se depositd en una secuencia marina pre-flysh, en ambienles variados con un mar

transgresivo de la parle Occidental hacia la parte Oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de

México.

FORMACION TAMASOPO (MIEMBRO SUPERIOR).

Se tiene un sdlo afloramiento en el drea y se localiza en la porcion Nore, hoja Sla.
Catarina, al Orienle del poblado Morenos y al Norte del Rancho La Presa, de forma alargada con
direccion NW-SE con amplitud de 3.5 Kms. y longiiud 7 Kms. prolongdndose hacia el Norte fuera del

“area de trabajo.

En base a su posicion estratigrafica y al contenido microfaunistico observado, se estima

‘una edad del Coniaciano - Santoniano. Se correlaciona con las Formaciones San Felipe y Soyalal.

Esta unidad se deposild sobwe una plalaforma de aguas someras, en areas cercanas a

zonas arrecifales con alta energia.

FORMACION CARDENAS.

Se encuentra aflorando en el flanco Occidental del Anticlinal San Nicolas, en el extremo
Nor-Central, hoja ENEGI F-14-A-85, al Orienle del poblado Morenos, con una longitud de 3 Kms. por 800
m. de ancho con direccion NW-SE, también se tienen otras dos ventanas de forma irregular y de menor

tamario al Norte y al Sur del mismo poblado.



* Por su contenido de microfdsiles que se encontraron y su posicion estratigrafica, se
determind una edad del Campaniano- Maestrichtiano. La Formacién Cardenas es Isocrona con Mezcala
y Méndez. En el érea abriga concordantemente a sedimentos de la Formacion Tamasopo y solo se

" observaron sedimentos recientes sobre estas rocas.

Su depésito fue en ambientes deltaicos o transicionales, donde el drea se encontraba
sometida a un continuo levantamienlo y fuerles erosiones dando lugar a frecuenles aportes de

%edimenlos terrigenos.
FORMACION MEZCALA.

. Se encuentra distribuida a lo largo del flanco oriental de la Siemra de Alvarez (hoja S.L.P,
F-14-A-84), también se localizan pequerios nucleos sobre una parte del borde Occidental de la
plataforma Valles-S.L.P. (hoja Sta. Catarina F-14-A-85), hacia la parte central del area de trabajo.

Por su posicion estratigrafica y contenido microfaunistico, se le ha designado una edad
del Sanloniano-Maastrichtiano. Es isdcrona con las formaciones Cardenas, Tamasopo (miembro Sup.) y '

Méndez.

Descansa concordantemenle en la Formacion Soyalal, en partes abriga en forma
discordante a la Formacidn E! Abra; su contacto superior se encuenlra erosionado y sélo se observo en

forma discordante con sedimentos recienles,

Esta Formacitn al igual que la Soyatal se encuentra afectada por fallas de empujes
tangenciales, resbalandose sobre los sedimentos autéctonos de una parie en la plataforma, al irse

erosionando van quedando afloramientos rodeados por la Formacion El Abra formando klippes.

Se deposilé en un ambiente marino de aguas someras y baja energia, formando una
sedimenlacion tipo Flysch, con frecuentes apories de sedimentos terrigenos.
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DEPOSITOS RECIENTES.

CONGLOMERADOS.- Scbhreyacen discordantemente a rocas sedimentarias del
Cretacico e infrayace de lgual manera a rocas volcanicas del Terclario. Esta unidad se origind durante
los eventos de depositacion aluvial Pleistoceno y Reciente que provocaron depositos gravosos, sobre

todo en las fajas de Piamonte.
ALUVION.- Se distribuye en las partes topograficas mas bajas de los valles, asi como a

lo largo de los rios y amoyos.

ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS.

El vtilcanismo y magmalisino presentes en el drea de esludio y regiones aledanas,
pertenecen a la provincia alcalina del Oriente de México y han sido datadas de edad Oligoceno Superior,
Mioceno Inferior por el I.M.P.; producto de la subduccion del Pacifico considerado como evidencia de un

plulonismo sinorogénico (De Cserna, 1952).

ROCAS INTRUSIVAS ACIDAS.

Se infiere un pequefiv digue dioritico no mapeable al SW del poblado de Sta. Calarina,
" 8,L.P., afectando rocas extrusivas andesiticas y calizas de plataforma; ademas supone la existencia de
un cuerpo intrusivo que lo colocan en el Oligoceno-Mioceno (Del Prospecto Sta. Catarina 1.G.-618).

INTRUSIVO PALO VERDE.- Es un pequerio’ afloramiento que se localiza en la parte
Centro-Sur de la hoja F-14-C-15, Esla clasilicado mineraldgicamente como un granito alcalinoe, en el cual
es lipico encontrar intemmperismo esferoidal y abundantes inclusiones de rocas perlenecientes a la

ignimbrita Santa Marfa.

O



ROCAS EXTRUSIVAS INTERMEDIAS.

Se encuentran aflorando en la porcion Nor-Oriental de la hoja F-14-A-85, rellenando
fracturas en forma de dos diques que se intersectan en su porcion Sur, dando la apariencia de una
herradura, de dimensiones de 1 a 1.2 Kms. de longitud por 100 m. de ancho. Exisle olro afloramiento de
este lipo de rocas en el poblado de Sta. Calarina con dimensiones de & Kms. de largo por 2.5 de ancho.

Estas rocas eslan formadas principaimente por andesitas, aglomerados y lobas
andesiticas. Presentan textura porfidilica de color café grisdceo que sobreyacen a cuerpos igneos
intrusivos de probable composicion granilica. G.Baillot, (1984) sugiere que para originar este tipo de
vulcanismo, se necesitan las siguientes condiciones denlro de un marco tecténico de subduccion de

placas.

Primero; La fusion parcial y progresiva de 1a corteza ocednica de la placa busante que

libera el potacio resultante de los minerales presentes en ella.

Segundo: La diferenciacion de magmas bajo el arco volcanico por crislalizacion

{raccionada.

o De acuerdo a lo anterior para que exista un vulcanismo intermedio, se necesita inferir la
existencia de un sisteina de islas volcénicas alineadas en tomo al margen Occidental de 1a Placa
Americana, que resuitaron de la colision de ésta con la Faralion en 1a zona de subduccién, donde Ia
fusion de ambas placas {continental de cornposicion dcida y ocednica de un agregado basico) originaron

la formacion de los magmas de mezcla intermedia.

ROCAS EXTRUSIVAS ACIDAS.

Los diferentes derrames riofiticos, ignimbriticos y tobaceos, configuran ia mayor parte de
rocas volcanicas del area han sido dalados por el Instituto de Geologia U.A.S.L.P. (follelo 1écnico 107), y
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por la Comisién Federal de Electricidad {Follelo GH-S de Julio de 1990). A continuacion se describen de

acuerdo a los resultados obtenidos.

1.- RIOLITA PANALILLO.- Oligoceno Temprano (Chaliano).- Fue descrita formalmente
por Labarthe, Trislan y Aranda (1982), dando este nombre a un grupo de flujo de cenizas soldadas (Trp)
y lobas depositadas por aire (Tap), lomando el nombre de su localidad tipo, localizada al Oriente de la
Ciudad de San Luis Potosi, en el poblado de Panalillo. Esta riolita se encuentra en la hoja F-14-A-84
sobre el entronque a Zaragoza y al Orienle de San Luis Polosi. Sobreyace discordantemente a los
sedimentos marinos de la Sierra de Guanajuato, a las formaciones Indidura y Caracol en localidades

esporadicas y a todas las rocas volcanicas terciarias en lugares dispersos.

2.- IGNIMBRITA STA. MARIA.- Fue propuesta formalmente con este nombre por
Labarthe, Trislan y Aranda, (1982) considerando su localidad lipo en los cerros inmediatamente al Norte
de la Ciudad de Sta. Maria del Rio, S.L..P., los afloramientos se encuentran dispersos en la hoja F-14-A-
84 al Oriente de esta, la mayoria de eslos. Sobreyace discordantemente a la parte transicional de las
formaciones Indidura y Caracol. Este paquete de rocas consliluye la base de la secuencia volcanica del

Oligoceno de San Luis Potosi.

3.- LATITA PORTEZUELO (OLIGOCENO TEMPRANO). Fue descrita por Labarthe,
Tristan y Aranda (1982), considerando su localidad lipo en los cerros a! Oriente del poblado Ceiro de San

Pedro, S.L.P. hoja F-14-A-84,

La Lalita Portezuelo sobreyace discordantemente a las formaciones Indidura y Cuesla

del Cura.

ROCAS EXTRUSIVAS BASICAS.

Se sitdan al S-SW del poblado de Sta. Calarina, S.L.P., donde se localizan derrames
basallicos que cubren un area aproximada de 16 Km , dentro del prospecto presenta una forma amorfa y
se continlia hacia el Sur formando amplias mesetas que pueden correlacionarse en origen y en edad a la
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localidad estudiada por el |.M.P. (Proyecto C-2010) al Norle del area datada de edad Mioceno; se

considera de un evento volcanico mas jéven a los anteriores y es atribuido a un fenémeno dislensivo.

ROCAS METAMORFICAS.

Son aquellas generadas por la lectonica superpuesta que afeclo el area durante el
Cretacico Superior-Paleoceno. Se encuentra aflorando en zonas de corrimientos , en fos planos de fallas
principalmente, estan formadas por milonitas, filitas y calizas marmorizadas en pequefios afloramientos

que por su forma y espesor son imposibles de mapear.

111.1.3.- GEOLOGIA ESTRUCTURAL,

ANTICLINALES,

ANTICLINAL DE ALVAREZ.

Se encuentra ubicado en la porcién Nor-Oriental (hoja F-14-A-84) y se contintia al Sur-
Este (hoja F-14-A-85) con una longitud dentro del drea de 30 Kms. y una amplitud de 2 a 3 Kms.,
prolongandose hacia el Sur y hacia el Norie a las hojas vecinas, formando parle de la Sierra de Alvarez.

Se encuentra representando a la Sierra de Alvarez, de forma alargada, con una
elevacion maxima de 800 m. schre el nivel del terreno del valle de San Luis Polosi, con una altura
promedio de 2600 m. s.n.m. Las rocas aflorantes en la parte culminante del nucleo de la estruclura es la
Forimacion Tamabra y"en el flanco Occidental del anticlinal se tiene expuesta la Formacién Tamaulipas
Inferior, montada por una falla de empuje sobre sedimentos de la Formacion Tamabra, en la porcion Nor-
Occidental de la hoja F-14-A-84.



v ANTICLINAL SAN FRANCISCO.

Se encuentra situado en la parte Sur-Occidental de la hoja Santa Calarina F-14-A-85,
continudndose hacia el Sur, presenta una longitud de 14 Km. y una amplitud de 4 a 7 Kms.
aproximadamente.

Se encuentra representando € Valle de los Fantasmas, con una elevacion de 500 m.
sobre el nivel del terreno adyascente, presentando una altura maxima de 2300 m. sobre el nivel del mar.

Las rocas que se encuentran aflorando son de la Formacion El Abra del Cretacico Medio.

ANTICLINAL LA COLMENA.

Se sita en la parte Sur-Occidental de la hoja F-14-A-85, con una amplitud de 3 a 4 Kms.

y una longitud de 11 Kms. enmascarandose al Norte con sedimentos de la Formacion Mezcala.

Esta representando al puerto de Ja Descubridora, con una elevacidon de 500 m. sobre el
Valle de Santa Catarina, alcanzando una allura promedio de 2200 m. sobre el nivel del mar. Las rocas
aflorantes pertenecen a la Formacion El Abra del Cretacico Medio y hacia la parte Norte de la estructura

en ambos flances lo forman sedimentos de la Formacion Soyatal.

ANTICLINAL EL. AGUACATAL.

Se silua en la parte Centro-Occidental de la hoja F-14-A-85, alcanza una longilud
aproximada de 17 Kms. y una amplitud de 3 a 5 Kms. busando hacia el Sur-en el Valle de Santa
Catarina.

Esta represenlando un conjunto de Sierras alargadas, con una elevacion promedio de
400 m. sobre el Valle de Santa Catarina y Morenos, alcanzando una altura de 1800 m. sobre el nivel del
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mar. Las rocas que afloran pertenecen a la Formacion EL Abra y.en.su flanco Oriental rocas igneas

extrusivas acidas.
ANTICLINAL DE TREJO. .
»

Se encuentra formando la Sierra de Trejo, localizandose hacia la parle central, Hoja F-
14-A-85, presenta una longilud de 13 km. y una amplilud de 8 km. dentro del prospeclo,
desconociéndose su prolongacion hacia el Norte y Sur, buzando en sus dos extremos en sedimenlos

Recientes del valle de Santa Catarina.

Topograficamente se comporla como una Siema de forma irregufar, alcanzando una
altura maxima de 1850 m. sobre el nivel del mar y una minima de 1200 m., produciendo un desnive! de

650 m. con respecto a los valles adyacentes,

A lo largo de la porcion axial de esta estruclura se encuentran aflorando rocas del
Cretacico Medio de la Formacién El Abra, limitada en sus exiremos por rocas igneas extrusivas y

sedimenlos Recientes.
ANTICLINAL SAN NICOLAS.

Se encuentra ubicado en la porcion Nor-central, Hoja F-14-A-85 alcanzando una longitud
de 6.5 km. y una amplitud de 1 a 3 km. dentro del area de trabajo, se continia hacia el Norte fuera del

prospecto y hacia el Sur desaparece en sedimentos Recientes.

Topograficamente se encuestra formado por una sierra angosla y alargada, alcanzando
una altura maxima de 1800 m. sobre el nivel del mar, y minima de 1400 m. produciendo un desnivel de

400 m. con respeclo al valle de Morenos.




Las rocas que afloran en el nicleo de la estructura perienecen a la Formacion Tamasopo
(Miembro Superior), en su flanco Occidental se encuentran rocas de la Formacion Cardenas y hacla el

QOriente lo limitan sedimentos Reclentes.

SINCLINALES.

SINCLINAL DE ALVAREZ.

Se encuentra ubicado en la parte Nbr—Oriental, (Hoja San Luis Potosi F-14-A-84),
continuandose hacia el estremo Sur-Occidenlal (Hoja Santa Calarina F-14-A-85), presenia una longitud
de 28 km. y una amplitud de 1 a 5 km. dentro del area de frabajo, desapareciendo hacia el Norte en

sedimentos Recienles y al Sur se prolonga a la hoja vecina.

Topograficamente esta representando el flanco Oriental de la Sierra de Alvarez, con una

elevacion que fluctia entre 1700 y 2100 m. sobre el nivel del mar.

Las rocas que se encuentran expuestas en su nicleo, pertenecen a sedimentos de la
Formacion Soyatal y hacla el extremo Norte se encuentran aflorando rocas mas jovenes de la Formacion

Mexcala.

SINCLINAL LOS LLANITOS.

Se encuentra situado en la parte Sur-Occidental Hoja F-14-A-B5 presenta una longitud
de 15 km. y una amplilud de 2 a 3 km. dentro del drea de trabajo, hacia el Norte se pierde en sedimentos
de la Formacion Mexcala y al Sur se contintia fuera de la hoja de estudio.

Topograficamente esla representando el valle del poblado Los Llanitos, esta formado por
pequenos lomerios con elevaciones que flucttan entre 1600 m. y 1800 m. sobre el nivel del mar.
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Las rocas que se encuentran aflorando en su parte axial pertenecen a sedimentos de la

Formacion El Abra y en mener proporcién se encuentran remanentes de la Formacion Soyatal, presentes

en las parles mas bajas.

FALLAS.

Dentro del prospeclo se observaron fallas inversas y de comimientos de caracter
regional, que modifican y enmascaran la estructura de las rocas autéctonas del Cretacico Medio, por
efectos de |a Orogenia Laramide, provocando que los sedimentos de cuenca cabalguen y cubran parte

de la Plataforma San Luis Potosi-Valles, dando lugar a una tecténica superpuesta.

FALLA XOCONOXTLE.

Se encuenlra ubicada en la porcidn Nor-Oriental (Hoja San Luis Potosi F-14-a-84),
continuandose hacia la Hoja Santa Catarina F-14-A-85, en el exiremo Sur-Occidental, sobre el flanco

Occidental de |la Sierra de Alvarez.

Ei tipo de esta falla es inverso, cabalgando hacia et Nor-Este, con una longitud de 22 km.
aproximadamente dentro del area de rabajo. Tiene un rumbo de NW-SE 22, con un hechado aparente
de 36 aproximadamente.Se tiene un salto de 800 m., en donde el bjoque Occidenlal se movié hacia
arriba con respecto al bloque del piso, poniendo en contaclo anarmal rocas de la Formacion La Peiia

sobre sedimentos de la Formacion Tamabra.

FALLA LA CALERA.

Se localiza en la porcion Nor-Oriental de la Hoja San Luis Potosi F-14-A-84 y se conlinGa
hacia la parte Sur-Occidental de la Hoja Santa Catarina F-14-A-85. Es de tipo inverso con traslape hacia

el Occidente, con una longitud de 29 km.E! rumbo general que presenta es de NW_SE 25, con un
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echado aparente de 50 . que los sedimentos arcillo-calcareos se encuentran desplazados sobre el bloque

de piso, poniendo en contacto anormal rocas de la Formacion Soyatal sobre la Formacion Tamabra.

FALLA ARMADILLO DE LOS INFANTES.

Se localiza en el extremo Nor-QOccidental de la Hoja Santa Catarina F-14-A-85 en el.

flanco Oriental de la Sierra de Alvarez.

Es de tipo inverso con fraslape al Oriente, con una longitud de 12 km. aproximadamente.
Presenta un rumbo general de NW-SE § con un echado aparente de 30° Tiene un salto de 500 n,, el
bloque del techo se desplaz6 hacia lo alto con respecto al blogue del piso, poniendo en contacto anormal

sedimientos de la Formacion Soyatal sobre rocas de la Formacion Mexcala.

CABALGADURA VALLE DE LOS FANTASMAS.

Esta cabalgadura envuelve el flanco Oriental de la Sierra de Alvarez, sobre el margen
Occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosi, formado por rocas de tipo Flysch de las
Formaciones Soyatal y Mexcala del Cretacico Superior, sobre el complejo calcareo arrecifal de edad

Albiano-Cenomaniano.

El sobrecorrimiento cubre de forma parcial las rocas calcareas autdctonas y en
ocasiones se encuentra separado por erosion, rodeando ia superficie desgastada de la Formacion El

Abra, formando Kilippes.

FALLA SAN NICOLAS.

Se tiene ia presencia de una falla de desplazamiento a rumbo, la cual es de tipo destral,
localizada en la parte Norte-Centro, Hoja F-14-A-85, y se infiere para explicar la brusca terminacion del
Anticlinal de Trejo al Norte, se orienta de una manera general WSW-ENE.
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