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Figura 1.1 Mapa del Norte de Baja California y Sur de EUA. El
recuadro indica la zona de estudio. También se muestra el
modelo det sistema de fallas transformadas (Lomnitz et al.,
1970) y centros de dispersidn en la regién del delta del Rio
Colorado

Figura 1.2 Evolucidn de la zona de Baja Califomia. Actuaimente el
SW de California y Baja California contintan su

deslizamiento hacia el NW.
Figura 1.3 El area se divide de acuerdo a su litologia en tres zonas
(Kelm, 1971).
Figura 1.4 Seccion estratigrafica de la region del delta

Figura 1.5 Principales fallas de la zona, obtenidas por el analisis

de imagenes (ver apartado 1.4).

Figura 1.6 Columnas litolégica de los pozos ELS1 y ELS2 (datos
de cortesia de CFE)

Figura 1.7 Composicién en color RGB, del cociente de bandas %
en Rojo, 5/4 en verde y 7/4 en azul

Figura 1.8 Indice de vegetacién. Las zonas brillantes representan

areas con cubierta vegetal.

Figura 1.9 Andlisis grafico del proceso de componentes 19

principales.
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Figura 1.10 Imagen obtenida a por medio del proceso de

componentes principales.

Figura 2.1 Ubicacion de las 1714 estaciones gravimétricas(datos
compilados por Defense Mapping Agency y Pan-american
Service of Geography and Geodesy)

Figura 2.2 Mapa de isolineas de anomalfa de Bouguer
Figura 2.3 Imagen de anomalia de bouguer en tonos de grises
Figura 2.4 Definicion del angulo de azimuth y dngulo de elevacion

Figura 2.5. lluminacion de los datos gravimétricos elevacion 49,
azimuth 168.

Figura 2.6 lluminacion de los datos gravimétricos elevacidon 53,
azimuth 303

Figura 2.7 Espectro de potencia radial del campo gravitacional en
la regién de Laguna Salada. Las pendientes 1 y 2 de las

ractas estan asociadas a las profundidades de las fuentes,

Figura 2.8 Zonas donde las imagenes de continuacion indican una

diferencia de profundidades de basamento.

Figura 2.9 Espectros de las zonas donde el anadlisis cualitativo

indica diferentes profundidades del basamento.
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Figura 2.13 Dependencia de la profundidad con a la densidad, al
hacer coincidir la respuesta del modelo con la anomalia. La
ecuacion es logy=-1.71*logx+.02

Figura 2.14,2.15 y 2,16 Modelacién del basamento homogéneo
con un residual obtenido por filtraje, usando el método

espectral.
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a parir del residual obtenido al remover un plano como
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Resumen

Se realiza una reinterpretacion de los datos magnéticos y gravimétricos de la
regién de Laguna Salada para establecer el modelo tridimensional de su
basamento, esto es, encontrar el grosor de la capa sedimentaria que rellena
dicha

cuenca. Sobre imagenes Landsat de la zona de estudio se extraen
lineamientos y aforamientos que son sobrepuestos sobre las imagenes de
campo potencial.

De acuerdo al analisis espectral se estima una profundidad promedic de 4.5
km. Se realiza un analisis cualitativo de las principales caracteristicas de la
zona de la cuenca de los datos gravimétricos y magnéticos en forma de
imagenes, de la zona de cuenca. A partir de las imagenes gravimétricas, se
infiere que el basamento no es homogéneo, sino que esta constituido por una
serie de altos y bajos. Hacia la paste norte se observa un alto estructural que
divide a la regién en dos zonas. El analisis espectral de la zona sur nos indica
que esta zona es ta de mayor profundidad. El analisis de datos magnéticos en
forma de imagenes, permite observar un lineamiento con direccion norceste,
paraielo a la Sierra de Juarez, constituido por altos y bajos.

Se realiza un analisis cuantitativo, en la zona de cuenca, a partir de 9 perfiles
ofientados perpendicularmente en la direccidn de maximo gradiente. Para su
modelacion se utilizd un maximo contraste de densidad estimado a partir de un
estudio del comportamiento entre la profundidad y el contraste de densidad al
hacer coincidir el modelo con la anomalia.

Se interpolaron para la zona de estudio, 7 perfiles magnéticos, que fueron
modelados considerando gue la anomalia es debida solamente al basamento, y
considerando la interfase sedimentos-basamento, la proporcionada por el
estudio gravimétrico.

l. Introduccidn
Existe una gran variedad de métodos de investigacion para estudiar los

procesos fisicos que ocutren en la Tierra, entre ellos estan los métodos de
campo potencial, gravimétricos, magnéticos; fos sismologicos,



magnetoteluricos, de gradiente témmico, etc. Las observaciones de campo
potencial, se pueden considerar como el muestreo de una funcién continua, la
cual puede ser interpolada para generar una rejilla de valores discretos
regularmente espaciados. El resultado de esta interpolacion se representa por
medio de una imagen o mediante curvas de isovalores.

Se pueden globalizar los estudios de los datos provenientes de estas medidas
al representarios por medio de imagenes, ya que permiten una mejor
visualizacion y a partir de éstas obtener e interpretar la geometria de los
cuerpos geoldgicos que producen las anomalias observadas.

Las imagenes se crean asignando niveles de color o tonos de grises a cada
elemento de la matriz basados en algun pardmetro geofisico como puede ser el
valor de gravedad de Bouger. Las imagenes permiten observar informacion que
permanece oculta o que esta mezclada con otras sefales (Broom, 1990). Las
técnicas de procesamiento digital de imagenes se pueden utilizar para realzar
anomalias y generar composiciones para correlacionar varias respuestas
geofisicas.

Dentro de los objetivos de este trabajo se encuentra aplicar técnicas de
procesamiento digital de imagenes, a los datos gravimétricos y magnéticos de
Laguna Salada, con el fin de realzar varias anomalias para ayudar a
correlacionar varias respuestas geofisicas que permitan generar un modelo
tridimensional. El drea de estudio se encuentra en la peninsula de Baja
California Norte. La cuenca de Laguna Salada se encuentra entre la Sierra de
Juarez y Cucapads, entre 31,45 y 32,30 de latitud norte y 116.0 y 115.0 de
longitud oeste, a 25 Km de la frontera con estados Unidos.

Como antecedente se tiene que en esta zona de Baja California se han llevado
a cabo durante los ultimos afos numerosas investigaciones, debido a su
cercania al fallamiento de San Andrés, dentro de un cinturdn sismico en una
zona de debilidad cortical, ademas de encontrarse pozos de riego con
temperaturas anémalas, mayores de 30 °C. En esta regidn, al este, se tiene ya
el campo geotérmico de Cerro Prieto, el de mayor produccion en el pais.

En este contexto la frase que mejor define el caracter de este estudio es: una
contribuciéon al estudio del potencial geotérmico de la cuenca de Laguna
Salada. Esta investigacion forma parte del programa de estudios geotérmicos
que el grupo de exploracion geofisica de este instituto viene realizando de



manera sistematica en los (ltimos anos (Campos-Enriquez y Duran, 1986;
Campos-Enriquez 1987, Campos-Enriquez y Gardufio-Monroy, 1987; Chavez-
Segura, 1987; Chavez-Segura, 1990; Alatorre-Zamora y Campos Enriquez,
1991, Campos-Enriquez y Arredondo-Fragoso, 1992, Campos-Enriquez et al .,
1993; Garduno-Monroy et al.,, 1993; Campos-Enriquez y Gardufio Monroy,
1995)



1. Antecedentes de la zona

1.1 Marco geoldgico

La zona de estudio pertenece a la provincia geoldgica de Baja California desde
casi los 32° de latitud norte, hasta la frontera internacional con los Estados
Unidos y entre los meridianos 115215 y 1162 (Figura 1.1). La zona se encuentra
en la subprovincia de Mexicali que ocupa parte de la region del delta del Rio
Colorado con un gran alforamiento de rocas metamoérficas al centro (Lopez-
Ramos, 1982). Esta regién es parte de la compleja depresion estructural que
continua hacia el noreste del Golfo de California.

lLaguna Satada esta rodeada por las sierras El Centinela, Cucapas, El mayor, y
la Sierra de Judrez. Estas sierras, de formas alargadas y en general con
direccidn NS, muestran crestas accidentadas y alturas variables, sus flancos
son abruptos y surcados por barrancas con secciones en forma de V; en sus
faldas se encuentran extensos abanicos aluviales. Et drenaje es endorreico y se
dinge hacia la zona central de Laguna Salada, esto se muestra claramente en |a

imagen de satélite que se muestra en la figura 1.5.

Tectdnica

lLa zona de estudio esta caracterizada por una serie de grabens y horsts
resultantes de la distensidn cortical asociada al movimiento de rumbo NW del
sistema de San Andrés. Este ultimo esta constituido por una red de fallas,
cadenas volcanicas, grietas en el suelo oceanico y fosas oceanicas que
representa una manifestacion del limite entre las placas del Pacifico y
Americana, que separa la regidn peninsular del resto de América del Norte, De
acuerdo con Anderson (1971), se puede visualizar como era la costa oeste
hace 32 millones de afios cerrando el Golfo de California y desplazando la parte
central hacia el sur (Figura 1.2). En general el Océano Pacifico y esta region de
California, al oeste de la falla de San Andrés, poseen un movimiento NW

respecto al resto del continente. Se calcula que el desplazamiento total a lo



largo de la falla de San Andrés a partir de que la cresta oceanica chocé con el
continente es de 1,150 km.

El patron tecténico propuesto por Lomnitz et al. (1970) para la parte norte del
Golfo de California y a través de la depresion de Salton, es un sistema de fallas
transformadas conectados con segmentos de crestas. La evidencia para los
centros de dispersion incluye campos de vapor, actividad volcanica reciente,
enjambres de temblores y depresiones topograficas. En este patrén, los campos
de vapor aparecen cerca de la interseccion de una falla transformada con un

segmento de cresta.

Unidades litolégicas y estratigrafia.

En la zona de Laguna Salada afloran rocas metamdificas del Mesozoico
(Triasico), rocas igneas del Mioceno y plioceno y sedimentarias det cuaternario,
del plioceno al holoceno. Las rocas mas antiguas son metamdarficas, esquistos,
que junto con los granitos del jurasico, forman las rocas del basamento, (Gastil
1972). Estas afloran a los lados de la parte central sedimentaria en las sierra de
Juarez, Cucapas y el Mayor. La riolita volcanica del Mioceno se encuentra al sur
en la Sierra de la Tinaja y al norte, en pequenos afloramientos, en la Sierras de
Cucapa y Juarez.

El basamento consiste de rocas intrusivas plutdnicas y gneiss granitico
(Kovach, 1962). Existen afloramientos de rocas metasedimentarias incluyendo
abundante cuarcita y marmol. En ambos lados de estas sietra, el basamento
cristalino se encuentra cubierto por un grueso espesor de rocas sedimentarias
de tipo continental, deltaico y marino, todas ellas del cenozoico, constituidas por

lutitas, areniscas, conglomerados y aluvién.

Basamento
Esta area puede ser dividida en tres zonas (Kelm, 1971): terreno granitico y
metamarfico. Al lado este del area Sierra de Cucapas, la Sierra de Juarez al

oeste, y el horst granitico de la Tinaja al sur (Figura 1.3).



Rocas de Sedimentarias

Las rocas sedimentarias mas viejas de la zona de estudio son areniscas bajo
rocas volcédnicas del Mioceno, que son parte del delta del Rio Colorado. Una
seccion estratigrafica de la region del delta se muestra en la Figura 1.4 (Kovach,
1962). Dos formaciones de rocas sedimentarias del Terciario tardio, se
encuentran en esa zona. La mas antigua es la formacion Imperial, y sobre de
ella, se encuentra la formacién Palm Spring.

La Formacién Imperial esta constituida por arenas, limos y arcillas y contiene
una variedad de f{dsiles invertebrados. La Formacion Palm Spring esta
constituida por limos, areniscas, arcillas y conglomerados. La formacién
presenta una variedad de ambientes de depdsitos lacustres, deltaicos y
ambientes salobres.

Una parte de la Formacion Palm Spring se encuentra expuesta al este del
caiidn de la falla de Chupamirtos y de acuerdo a Barnard (1968) tiene un
espesor de aproximadamente 50 m. Sobreyacen a esquistos al este de la falla.
Pequenios afioramientos de esta formacién fueron encontrados al este de Cerro
Caprote.

Estas dos formaciones se encuentran entre fallas, Barmard (1968) sugiere que
la cuenca de Laguna Salada podria estar rellena con alrededor de 3000 m. de
la formacion Palm Spring (areniscas, limonitas y lutita litificada) y unos 1500 m
de la formacion imperial. Una densidad para este material podria considerarse
de 2.4 gr/cm?, esto da un contraste de densidad de 0.3 con relacién a las rocas

del basamento en el area (Kelm 1971).

Estructura
Estructuralmente Laguna Salada es un graben acotado al este por los horst de
la Sierra de Cucapa y el Mayor. Al Oeste, el escarpe de Sierra de Juarez

consiste en escalones de bloques fallados con caida al este.



Una secuencia de horst-grabens existe al oeste del horst del Cerro del
Centinela. Esta secuencia se extiende hacia el norte y esta acotada por la falla
de rumbo deslizante de Laguna Salada.

Una secuencia similar de hosrt-graben pero menos complicada a la latitud de la
Sierra Tinaja constituye una estructura con direccién este-oeste a partir de la
Sierra de Judrez llega hasta el Golfo de California.

Asi mismo una secuencia de horst-grabens es también evidente en la direccion
norte-Sur. Asi la zona entera consiste de bloques de basamento fallados

alternativamente hacia arriba y abajo.

Fallas

La cuenca de Laguna Salada es una zona de alta sismicidad, lo cual indica una
creciente y continua deformacién. Existen dos patrones de faltas que han sido
observados en el drea: fallas de rumbo deslizantes a 302 (Figura 1.5) como lo
son la de Laguna Salada, Pescaderos y Cucapds, relacionadas al sistema San
Andrés y pequenas fallas asociadas con direccidn noreste perpendicular al
patron principal de fallas acotando y cortando la Sierra Cucapas, como la falla
del Cafion Rojo. Elders {1972), hace una amplia discusién del ambiente
tecténico y su relacién con la formacién y evolucion de las cuencas y los

campos geotérmicos.

1.2 Estudios Geofisicos.

Trabajos geoldgicos y geofisicos previos en el area han sido realizados por
Kovack et al. (1962}, Biehler et al. (1964), Philips et al. (1968) y Kelm (1971),
entre otros.

Lomnitz et al (1970), analizan los datos sismicos de la regién norte del Golfo,
encontrando actividad en la falla de Sierra Cucapa y de Judrez, y mas al
sureste en la falla de San Miguel. También describe un patron tectdnico de
sistemas de fallas transformantes con regiones que pueden indentificarse como

centros de dispersidon. La evidencia de estos centros de dispersidn incluye



campos de vapor geotérmico, actividad volcanica reciente, enjambres de
temblores y depresiones topogréficas.

Jiracek y colaboradores (1987) realizan un transecto que consta de 18
estaciones MT que va desde la peninsula hasta el valle de Mexicali, pasando
por el norte de Laguna Salada, un poco al sur de la frontera con los Estados
Unidos. El modelo muestra una seccién conductora sedimentaria, flanqueada
por un basamento granitico altamente resistivo correspondiente al complejo de
la Sierra de Juaréz al Oeste y a la sierra de Cucapa al Este, con un
adelgazamiento de este basamento al Este.

En el trabajo de evaluacidn magnetotelurica del sector suroeste de la Laguna
Salada de Vazquez et al. (1994), se realizaron 25 sondeos que se integraron
con sondeos previos, encontrando la transicion basamento-cuenca
caracterizado por un basamento escalonado de oeste a este, limitado por la
Sierra de Juarez y Cucapd, siendo mas pronunciada la pendiente en el limite
este en comparacion con la zona oeste. El basamento seglin los modelos
resistivos llega a profundidades del orden de 5 km, en la parte central. En la
direccibn N-S el comportamiento del basamento eléctrico también es

escalonado presentando una mayor profundidad hacia al sur.

1.3 informacion geoldgica de pozos.

Con el fin de obtener informacidn de campo del subsuelo, la Comisién Federal
de Electricidad (CFE) realiz6 la perforacion de tres pozos profundos. De esta
informacion solo contamos con la de dos pozos. El pozo Els-1 alcanzd una
profundidad de 2, 404 m y el EIS-2 de 1,777m. La localizacién de EIS-1, en
coordenadas UTM, es: 628 451, 3 586 890. Se ubica al oeste de la Sierra de
Cucapa, al sureste de la antigua zona de manifestaciones termales dentro del
valle de Laguna Salada). Figura 1.6

La posicién del pozo ELS-2, en coordenadas UTM es 622 451, 3 575 941. Se
ubica en la parte central de la cuenca, a @ km al sureste del pozo profundo

ELS-1 y al igual que éste se encuentra en un minimo gravimétrico. Las



relaciones estratigraficas de las principales unidades litolégicas observadas en
superficie y en los pozos permiten establecer que el relleno de Laguna Salada
esta constituido por sedimentos aluviales, lacustres, los que sobreyacen a

unidades deltaicas y marinas.

1.4 Metodologia para el andlisis estructural y litolégico usande imagenes
Landsat.

1.4.1 Teledeteccidon muitiespectral

La teledeteccion se refiere a la observacion exterior de la supetficie terrestre
desde una plataforma satelitaria. El uso de la teledeteccién espacial permite
reducir costos y tiempos para obtener resutados. Esta técnica es
complementaria a otras técnicas convencionales como [a fotografia aérea y el
trabajo de campo; aporta, frente a la fotografia aérea las siguientes ventajas.

1 Cobertura global y periddica de la supefficie terrestre

2. Vision panoramica. La altura orbital del satélite le permite detectar grandes
espacios, proporcionando una amplia vision de los hechos geograficos. Una
imagen Landsat nos permite contemplar 34, 000 km2, mientras que la fotografia
de mayor altitud alcanzan alrededor de los 50 Km

3 Homogeneidad en la toma de datos

4. Informacién sobre regiones no visibles del espectro. Los sensores facilitan
imagenes sobre dareas del espectro no accesibles con Ja fotografia
convencional, infrarojo medio y térmico, micro-ondas.

6. El formato digital de las Imagenes agiliza su tratamiento y permite la
integracion de los resultados con otro tipo de datos.

Las imagenes que analizamos en este frabajo estan realizadas a partir de datos
obtenidos por el sensor satelitario Thematic Mapper (7Tm) del programa
Landsat. Este sensor cuenta con 7 bandas de cubriendo diferentes rangos de

longitud de onda (Tabla 1.4.1) . El sensor provee una imagen en pixeles de 30



m (excepto en banda 6 que registra una menor resolucidon espacial, esta
tiene120m), con una resolucidn radiométrica de 8 bits (256 niveles de grises).

Las zonas espectrales en que opera cada banda son:

Bandas Longitud de|Zona espectral de
onda (nanométros) | localizacion

1 450-520 Azul

2 520-600 Verde

3 630-690 Rojo

4 760-900 Infrarojo cercano

5 15655-1750 Infrarojo medio

6 1040-12500 Infrarojo térmico

7 2080-2350 Infrarojo medio

Tabla 1.4.1 Rangos especirales que cubren las diferentes bandas del sensor TM

Las bandas 7 y 5 son parnticularmente dtiles en las aplicaciones geolégicas
Cabral (199 ). En la banda 5 la mayoria de las rocas presentan altos valores
reflectivos. En la banda 7 las arcillas, micas, carbonatos y suifatos se distinguen
por su alta absorcion.

La informacion que proporcionan las siete bandas no pueden ser representadas
en una sola imagen, de esta forma, se plantea la necesidad de seleccionar un
subconjunto de bandas formada a panir de ellas. Entre métodos de analisis se
encuentran; el realce por cociente de bandas, el andlisis de componentes
principales y la composicidon en RGB. color lo cual significa asociar a cada
banda (o algun proceso realizado a partir de tas bandas originales) un color,

rojo, verde y azul

1.4.2 Aplicacidén



Imagen. Para este trabajo se usé la imagen 92058005-01, la cual fue adquirida
por el Landsat el 5 de mayo de 1991. Esta imagen fue procesada usando el
paquete Ermapper. Un primer andlisis visual indica que esta imagen esta
esencialmente libre de nubes. Las imagenes fueron registradas usando
coordenadas UTM. Se usaron composiciones en falso color, usando
combinaciones de bandas, andlisis en componentes principales, alargamiento
del histograma y realce de bordes.

El objetivo de wusar las imagenes Landsat es encontrar una posible
manifestacion en superficie de las estructuras encontradas en el subsuelo a
partir del analisis de campo potencial. Asi mismo, inferir estructuras geoldgicas
en la superficie y proyectar estas relaciones estructurales observadas dentro la
superficie acotadas por la modelacién del subsuelo a partir del andlisis de la

informacion magnética y gravimétrica.

Analisis estadistico
La relacion de dependencia o independencia entre los datos de una banda con
otra esta dada por la covarianza, esta es la relacion de la variacidon de dos

variables alrededor de una media comun. Se calcula a partir de la expresion:

SP, 2
G, = kll donde SP,, = Z(”dik ~ M)y — )

oy
h- i=1

Donde, u; son las medias de los datos de las bandas ky £, nd, y nd, sonlos

valores de los pixeles en la banda /y k respectivamente. En el caso de que k=I;

es decir que se considere la misma banda, SP, = SP.. Para estimar ef grado

de correlacién entre las variables sin influencia en las unidades de medicién, se

utiliza el coeficiente de correlacion r. La correlacion es la covarianza de dos

(1% .

. i C
variables entre el producto de sus desviaciones estandares r, = ; de esta
5.8

definicidn se tiene que el rango de variacion del grado de correlacion entre dos

bandas puede variar entre —1 a 1. Asi, +1 indica correlacion perfecta entre el



valor de un pixel entre las dos bandas, esto es, un alto valor de un pixel en una

banda corresponde con un alto valor en la otra. Una correlacion —1 indica que

las bandas estan inversamente relacionadas.

La tabla 1.4.2 muestra la correlacion entre las 7 bandas. Los términos de la

diagonal son 1, esto indica la correlacién de cualguier banda con ella misma.

Banda 1 |Banda 2 |Banda 3 |Banda 4 |Banda 5 |Banda 6 |Banda 7 |
Banda 1 |1
Banda 2 {0.989 1
Banda 3 |.971 .989 1
Banda 4 |.749 .785 778 1
Banda 5 {.816 .848 872 732 1
Banda 6 |.622 615 .652 407 646 1
Banda 7 |.785 .807 .833 593 .955 .690 1

Tabla 1.4.2. Matriz de correlacion entre las 7 bandas

De la matriz de correlacidon observamos gue hay una alta correlacion entre las

bandas 1y 2,3y 2,3y 1, y una baja correlacion entre la banda 4, con las 3,5 y

7, lo cual indica que la banda 4 tiene informacion no contenida en las bandas 3

y 5.

Cocientes

El cociente entre bandas con baja correlaccion produce imagenes resultantes

con el mayor contenido de informacién. El cociente permite una correcta

identificacion de los distintos materiales superficiales ya que {a diferencia entre

los valores de intensidad para un mismo material puede deberse a condiciones

topograficas, sombras o cambios temporales en la intensidad y angulo de



V..
iluminacion solar. La expresion para obtener el cociente es. V,, =— donde V.,
ijm

es el valor del cociente asignado al pixel renglon i, columna j en la imagen de
salida a partir de la divisién en la misma ubicacion de los valores de entrada en
las bandas | y m respectivamente.

Decidir cual par de bandas emplear no es tarea sencilla. Para 7 bandas del
Landast Tm, tenemos 42 posibles cocientes. Del andlisis de la matriz de
correlacion y del analisis visual de varios cocientes, se seleccionaron los pares
3y4,5y4, 7y4 . (Figura 1.7). En la imagen se pueden visualizar las
diferentes litologias de la zona y las fallas.

Tm3—Tmd
———— en
Tm3+ Tm4d

esta imagen (Figura 1. 8) podemos apreciar que la zona de estudio

Dentro de los cocientes se considerd el indice de vegetacion,

practicamente no cuenta con cubierta vegetal, los tonos brillantes representan
en este caso la vegetacion. Por lo que cualquier tipo de andlisis en las
imagenes representard solamente los rasgos geolégicos de la zona. Esto

concuerda con estudios de campo realizados en esta zona hechos en la zona.

Método de las componentes principales.

La energia reflejada o emitida (como es el caso de la banda 6) por la superficie
en las siete bandas espectrales esta altamente correlacionada, particularmente
las bandas del visible, Tabla 1.4.1. La finalidad del tratamiento en componentes
principales es condensar los datos originales en una combinacién lineal para
generar bandas o componentes que en general son mejores para la
interpretacion que los datos originales. Ademas, este tipo de andlisis concentra
la informacion en solo algunas imagenes transformadas de componentes
principales.

Esta transformacién se conceptualiza mejor considerando dos bandas a las que

tes llamaremos X, y X,. El dispersograma de los valores de brillantes
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asociados a cada pixel en las bandas se muestra en la figura 1.9 junto con sus
respectivas medias. La dispersién o variancia de la distribucion de los pixeles es
una indicacion de la correlacion y calidad de la informacién asociada con ambas

bandas. Los ejes coordenados X, y X, no son el mejor arreglo en el espacio

multiespectral para analizar los datos remotos asociados a estas dos bandas.
Por lo tanto se persigue trasladar y rotar los ejes originales en forma tal que los
valores de intensidad originales sean proyectados en nuevos ejes. Esta
transformacion lleva la traslacién a un nuevo origen. A los valores de ambas
medias de las bandas consideradas, posteriormente, una rotacidon de este
origen un cierto angulo de los ejes con el objeto de que el nuevo eje coincida
con la direccién de maxima variancia de la nube de datos. Este nuevo eje se
llama Componente Principal . El eje perpendicular a éste, es la componente

principal 2. El resultada de esta transformacion lo vemos en la Figura 1.10

Compasiciones en Color

Las composiciones en color son una forma de tratamiento muy utilizada.
Pueden obtnerse a partir de las bandas originales o a partir del tratamiento de
cocientes o el de componentes principales.

Se considera la composicidon en color tomando las bandas Tm651, de acuerdo a
Bussel (1992), se ha demostrado que esta composicién en color produce una
buena discriminacién de Litologia. Se consideran las tres bandas menos
correlacionadas Tabla 1 para realizar esta composiciéon en color. La banda 6
estd relacionada con las propiedades térmicas de la litclogia, contiene
informacién complementaria al resto de las bandas. Esta composicion en color
discrimina en forma clara las localizaciones de las rocas metamdrficas del
cretacico, rocas sedimentarias y rocas volcanicas. La composicion 651, para
evaluar su efectividad, fue comparada con el mapa geolégico realizado por

Gastil {1875), y con trabajos de campo realizados recientemente.
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Figura 1.1. Mapa del Norte de Baja California y Sur de EUA. El recuadro

indica la zona de estudio. Con el modelo de sistema de falias
transformadas (Lomnitz, 1970) y centros de dispersion
en la region del delta del Rio Colorado.
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Figura 1.3 El area de Laguna Salada puede ser
dividida en tres zonas {Kelm, 1971).
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Capitulo ll. Gravimetria
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2. Reprocesamiento y analisis de datos gravimétricos.

Estructura sub-superficial de la cuenca de Laguna Salada

Con el objeto de inferir la subestructura de la cuenca de Laguna Salada se
procedio a hacer una interpretacion cualitativa sobre la representacion de la
anomalia de Bouguer en forma de imagenes, (Ver Apéndice A) y de acuerdo a
éstas, se determind una serie de perfiles gravimétricos que se modelaron
mediante inversion bidimensional. En este capitulo presentaremos el

procesamiento de éstos y los resultados obtenidos.

2.1 DATOS

El mapa de anomalia de Bouguer se generé a partir de 1714 estaciones
compilados por la Defense Mapping Agency y el servicio Panamericano de
Geografia y Geodesia (Figura 2.1). Esta base de datos comprende mediciones
tomadas a lo largo de 25 afios, (de 1962 a 1287) por instituciones americanas y
nacionales. El mapa de isolineas de Bouguer (Figura 2.2) fue obtenido usando
el método de Kriging con un intervalo de interpotacién de 1Km.

Estas 1714 estaciones cubren un area aproximada de 96 por 92 km, haciendo
un total de 8941 km®, lo cual significa una densidad promedio de 5.7 estaciones
por km®. Existen zonas donde la densidad es mucho menor, como puede verse
en la Figura 2.1, zonas de dificil acceso como las sierras, por lo que éstas no se

consideran en la interpretacion.

2.2 ANOMALIA DE BOUGUER

Se observa en el mapa de anomalia de Bouguer un gradiente positivo fuerte en
direccion NE, hacia la sierra de Cucapa y Tinaja. Este gradiente es menos
pronunciado en direccion NW y W hacia la Sierra de Judrez.

En la parte central se alcanzan los valores mas bajos. Esta se caracteriza por
un bajo de alrededor de -75 mGal, lo que indica una zona en donde el relieno

sedimentario es de mayor espesor.



Et mapa de anomalia de Bouguer presenta los siguientes rasgos
sobresalientes:

Las isolineas presentan una alineacién noroeste-sureste que es congruente
con la orientacién de la Sierra de Cucapa. Se observa un fuerte gradiente
gravimétrico en las faldas de Cucapa. Este alto gradiente y su orientacion
indican que la interfase entre los sedimentos de Laguna Salada y las rocas del
basamento de la Sierra de Cucapa esta fuertemente inclinada hacia el eje de la
cuenca o graben.

Hacia el noroeste, se observa un alto gravimétrico relativo que parece ser la
sefial de un alto estructural cubierto que conecta la Sierra de Juarez con la de
Cucapas.

Se presenta una imagen en tonos de grises de la anomalia de Bouger en la
Figura 2.3, en ella, se aprecian los alineamientos en la direccion NW-SE, y los
limites de fas zonas de mayor profundidad. También, se distinguen tres zonas
de diferentes profundidades, siendo fa mayor hacia la parte sur cercana a la
Sierra de Cucapa.

2.3 Imagenes de anomalia de Bouguer con iluminacion artificial.

La técnica de iluminacidn artificial permite realzar anomalias débiles que tengan
numero de onda alto. Las imagenes de sombreado son generadas calculando y
cuantificando la reflectancia de una superficie imaginaria definida por algin
parametro geofisico, como puede ser: la intensidad magnética, la anomalia de
bouger, etc.

La reflectancia aparente es una medida de la proporcion de luz reflejada desde
la superficie y depende de la direccion de iluminacion y de la tangente de la
superficie. (Horn 1978)

Existen varias maneras de obtener la funcién de reflectancia, una de ellas es la
propuesta por Horn (1981) donde ve que la reflectancia como funcion del

angulo de incidencia de la fuente luminosa es unc de los parametros mas
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simples de que se disponen, pero que produce buenos resultados en su
aplicacion.

La direccidn de iluminacién se especifica por un azimut y una elevacién desde
la hotizontal. {Figura 2.4)

El algoritmo descrito por Horn y Batchman (1981), considera que la reflectancia
de una superficie puede ser expresada como funcion del angulo de incidencia, /
el angulo de emitancia e y el angulo de fase. £ Una simplificacién de este
modelo considera R{i.e, f) =cosi, es decir directamente proporcional al coseno
del angulo de incidencia. Es conveniente expresar, este coseno en términos del
gradiente de la superficie.

Si p es la pendiente en direccién oeste-este y g en la sur-nonte,
: oz d . :
respectivamente p= % q= ?9; ei gradiente tiene las componentes p, q.

Podemos estimar el gradiente usando un esquema hacia delante en diferencias

vy L q= Ljeny — Ly
Ax, Ax,

finitas: p= 2.1

donde Ax, es el espaciamento de la rejilla.

El vector normal a la superticie tiene como componentes {-p, -g, 1). El dngulo
de incidencia es el angulo entre la normal y la direccidn de la fuente dada por

{—senBcos¢,—cosBcotg,l). El coseno del angulo puede ser encontrado tomando

el producto cruz de los vectores correspondientes:

i (1+p,p+a.4) -
1/1+p52+q“,1 1/1+pz+q2 )

donde p, =senfBcoty ¢, = p, =cosBcotg esta es la expresion para encontrar la

funcion de reflectividad.

Las siguientes imagenes fueron generadas a partir de la interpolacién de los
datos de anomalia de Bouguer por el método de Kriging y un suavizamiento
con media movil de 3 nodos entre cada date para poder dar una mejor

definicion a la imagen.
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En las imagenes de iluminacion de las figuras 2.5 y 2.6, podemos ver con
mayor definicion los lineamientos en la direccion NW-SE que es la direccion de
la cuenca, los limites laterales definen el graben acotado por las Sierras de
Juarez al Oeste, Cucapas al Este y la Sierra del Mayor al Sur. En esta imagen
se observa que la zona sur es mas ancha que la parte noroeste. En [a parte
norte hacia la frontera con EUA puede verse ia continuidad de fallas que no
presentan evidencias superficiales en la zona. Podemos inferir que la falla de
Laguna Salada continua hacia EUA, y parece coincidir con la posicién de la
falla de Elsinore, en territoric americano. También en esta imagen podemos
apreciar claramente la falla no expuesta de Cerro Prieto. Al N-E se observa
claramente la zona de apertura de Cerro Prieto. La direccién de iluminacién
utilizando imagenes, nos permite evidenciar estructuras que son

perpendiculares ella.

2.4 Analisis espectral y fiitrado en el dominio de la frecuencia.

Uno de los problemas fundamentales del procesamiento de datos de campo
potencial es separar la sefial causada por las estructuras de interés de aquellas
que son producidas por otras estructuras o del ruido mismo. Las anomalias de
interés estan superpuestas generalmente a otras sefales, por lo que es
necesario transformar los datos de tal forma que se pueda separar las fuentes
superficiales de las profundas. El filtrado espectral es, entre otras, una técnica
que permite llevar a cabo la tarea de separacion de las diferentes anomalias
existentes en los datos gravimétricos. Este también nos permite estimar la
profundidad de la fuente que produce la anomalia (Spector y Grant, 1970).
Dentro de los filtros que se han desarrollado en el espacio de frecuencias se
encuentran: filtros pasa altos, bajos y pasa bandas; filtros de derivada,
continuacion ascendente y descendente, filtrado direccional; reduccion al Polo,

entre otros, . {Kanasevich, 1975, Batachyara, 1968).

Teoria Espectral.
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El analisis espectral de Fourier discutido por Spector y Grant (1970) es una
forma de representar una sefial en el dominio de tiempo (o espacio) en funcion
de sus componentes en el dominio de la frecuencia o nimero de onda.

Una matriz de datos provenientes de mediciones geofisicas pueden
considerarse como valores discretos provenientes de una funcién continua. €l
contenido de frecuencias puede ser descrito en términos de la frecuencia
espacial en unidades de radian/intervalo de muestreo. A partir del teorema
fundamental de muestreo, el nimero de onda mas alto resoluble, o de Nyquist,
que puede expresarse en una rejilla cuadrada es igual a la mitad del intervalo
de la rejilla. Numeros de onda mas altos, se reflejaran alrededor de la
frecuencia de Nyquist y aumentaran la ampitud del espectro de potencia en una
zona con numeros de onda mas bajos. A este fendmeno se le conoce como
aliasing.

La rejilla de datos puede ser transferida a la frecuencia espacial, o al dominio
de numero de onda, mediante la aplicacién de la transformada rapida de

Fourier (Cooley y Tukey, 1965).

2.4.1 Estimacion de Profundidades a partir del espectro radial de potencia,

La técnica espectral nos permite interpretar a la anomalia del campo potencial
observado, como la producida por una poblacién estadistica de fuentes a
diferentes profundidades. De acuerdo a Naidu (1983), el concepto de horizonte
de densidad/magnetizacion establecido en términos simples, representa una
superficie que contiene todas las variaciones aleatorias de la densidad. La
profundidad a dicho horizonte y caracteristicas del rumbo pueden deteminarse
del espectro radial y angular {Naidu y Mishra, 1979).

En el espectro de potencia de un mapa de campo potencial {campo magnético
o gravimétrico), definimos dos funciones: el espectro radial y el espectro
angular. £l espectro radial se obtiene promediando el espectro de potencia
estimado sobre sectores anulares. La Figura 2.7 muestra el espectro radial de

la zona de estudio. El espectro radial contiene informacién util sobre la
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profundidad de las fuentes en tanto que el espectro angular provee informacion
acerca de la orientacion de las mismas.

Para un campo aleatorio estacionario, el espectro es un atributo importante. La
funcion espectro es necesariamente una funcion decreciente; y esta razoéon de
decaimiento resulta ser una pieza util de informacion para encontrar la razén de
decaimiento promedio

Se define el espectro radial como:

2r
R(s) = L jS(scos 0,5 senB)db 2.3
2n

donde S{u,v) es el espectro bidimensional de un campo aleatorio, X(x,y) y

s=~u’+v’, donde u=scos@ y v=yssenf se refieren a dos frecuencias

variables del espectro bidimensional. R(s} es funcién de la variable s, que es la
frecuencia radial. La razén de decaimiento promedic esta dada por la derivada
de A(s}con respecto a s.

El espectro angular se define como:

1 ¢ (scos@,ssend)
=— d 4
AB)=— j Sy s 2

donde As=s,—s5, ¥ 5, >y . NOtese que de la definicion del espectro angular

se sigue que
1 2
— JA0) =1 2.5
2 -([ ©)
y similarmente de ta definicion de espectro radial se sigue que

|3
by _[ $.R (s)ds es la variancia de X(x,y} 2.6
0

Ademas, tomando en cuenta la simetria del espectro bidimensional se tiene

que:
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S (u,v)=8 (-uv), S (~uv)=8 (u,~v), el espectro angular tendra la

propiedad adicional de ser periodicoA (6)= A (r+86).

Dado que el espectro es real y positivo, el espectro radial y el espectro angular
también son reales positivos.

El primer modelo que consideraremos es un punto de masa p(x,y) situado a h
unidades por debajo de la superficie de observacion. La transformada de
Fourier de la componente vertical del campo gravitacional (Naidu y Mishra,
1979) esta dada por:

F (1t,v) = (2nGm)* 7 7t 2.7

Dado que el espectro es solamente funcién de la frecuencia radial, el espectro

angular es simplemente una constante, esto es:

A () =1
De la ecuacién 2.3 se obtiene que la razon de decaimiento del logaritmo del
JInR,
Espectro radial es la constante -2h esto es: _“aﬁ =—2h
'S

Por lo que esta propiedad del espectro radial es util en la estimacidn de la
profundidad del punto masa
Consideremos una capa horizontal delgada de densidad superficial de

masa p(x,y) a una profundidad a h unidades bajo el plano de observacion. La

transformada de Fourier del campo gravitacional (Naidu, 1968) esta dada por:

F.(uv)=21Gp(u,v)e™ 'y  Ax,(6)=A,(8) 2.8
donde p(x,y) se refieren al espectro radial y angular, respectivamente.
Suponiendo que R (s) puede ser aproximado por una funcion exponencial
donde R,(s)=e¢™* y donde o >0es una constante. Bajo tal aproximacién la

dIn R (s)

razon de decaimiento 3
Al

debera ser proporcional a -2(h+0o). La
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estimacion de la profundidad a partir de la pendiente de la grafica In R (s)

tendra un error .

Con la finalidad de obtener la frecuencia de corte y para estimar la profundidad
de las fuentes, se eligieron tres zonas para el andlisis espectral y estimar la
profundidad a la cual se encuentra el basamento en éstas (Figura 2.8). En cada
zona se encontro la grafica In del espectro contra la frecuencia y en cada una
de ellas se determino la pendiente por regresién lineal y de esta forma se
estimé la profundidad en cada zona. Esto nos lleva a confirmar lo que se habia
encontrado en las imagenes analizadas anteriormente; la parte sur es una zona
de mayor profundidad. En la Figura 2.9 se muestran los espectros de cada una

de estas zonas.

2.4.2 Filtrado

El filtrado es una operacion que puede realizarse tanto en el dominio del
espacio como en el de la frecuencia. En el dominio del espacio se realiza
mediante la operacidon matematica de convolucidn. En el dominio de Ia
frecuencia simplemente una mutltiplicacién por la funcian filtro.

Sean A({m,n) y B{m,n} dos funciones discretas bidimensionales representadas
por los arreglos matriciales de dimensiones MxN y KxL respectivamente. La
convolucién de A(m,n) con B{m,n} da el arreglo matricial C(m,n) de dimensién

M+K-1 por N+L-1 que puede ser escrito como:

Clmmy= 3" 5 A’ 0" B — " n —n) 2.9

donde m=0,1,2, ...,N+K-2; n=0,1,2,..., N+L-2
y C{m,n)=0 cuando m=0,1,2, ..., N+K-2;, n=0,1,2,..., N+L-2

Caleulando la transformada de Fourier de C se obtiene:
Cik,ly= A(k,DB{(k,1)
donde:

A(k, D) es la transformada de Fourier de A(m’.,n")
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B(k,lyes la transformada de Fourier de B(k,D

C(k,lyes la transtormada de Fourier de la convolucion A* B

Puesto que la convolucidon en el dominio de la frecuencia consiste en la

multiplicacion término a término de A(k,l) y B(k,l), debe satisfacer las

siguientes condiciones:

1)Tener el mismo nimero de términos y los correspondientes deben
representar las mismas componentes de frecuencia, esto es sea cual fuere el
tamano de A(m,n) y B(m,n) A(0,0) y B(0,0) representan la misma componente
de frecuencia, la cero. Esto se puede hacer si los intervalos de muestreo en el
dominio de frecuencia Au yAv sean los mismos para A(k, ) y Btk,)). Es decir las

condiciones para que se leve a cabo la convolucion Ak, DBk, 1)

1 |
AMZEAX y Av=~ﬁAy 2.10

se satisfacen si A(x’,»") y B(x’,y") tienen el mismo intervalo de muestreo, Ax y

Ay son arreglos del mismo tamaio.

2.5 Imagenes de continuacion anaiitica.

La continuacién andlitica de campo hacia abajo permite obtener la sefial como
si la prospeccion se realizara a {a profundidad de la estructura de interés. La
continuacion de campo hacia arriba permite la obtencion de la anomalia
regional a pantir del campo medido en superficie. A esta altura h, las anomalias
residuales tienden a suavizarse y en algunas ocasiones casi pueden
desaparecer. Por esta razén el campo calculado a esta altura se aproxima a
una representacién de la anomalia regional. Sin embargo es importante anotar

que ésta expresion dependera del tamaio de la celda en la interpolacién.
. o G(f)=e"
E! filtro de continuacion ascendente es: el donde h
G(u,v,2) = Glu.v,0)e>™V "

es la altura de fa continuacion.
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Con la finalidad de detallar la geometria de la cuenca se elige un area en su
parte central. Los vértices de dicha regién son: (610000, 3550000) a (650 000,
3 600 000) coordenadas TM (Figura 2.10). Sobre este corte se realizan
continuaciones a 500, 1000, 2000 y 4000 m, estas imagenes solamente
aportan informacién cualitativa sobre los limites de la cuenca y permite hacer
una estimacion de la profundidad media del basamento. Se sigue observando
la direccidon NE, con una zona de mayor profundidad que otra. También se
observa, debido al gradiente en la direccion SN, justamente hacia el norte de
la perforacion ELS1, una zona de un alto estructural, por lo que el basamento

queda dividido en dos cuencas, siendo la sur de mayor profundidad.

2.6 Interpretacion de perfiles gravimétricos en la zona de estudio.

Con el propdsito de detallar la topografia del basamento de la cuenca, se
elaboraron 9 perfiles paralelos y orientados en la direccion WSW-ENE (N 70°).
Esta orientacion se eligio dé manera que los perfiles cortaran
perpendicularmente las anomalias y pudieran ser interpretadas como
anomalias bidimensionales. (Figura 2.11).

Los perfiles tienen longitudes de entre 20 y 40 Km. La ubicacién de los perfiles
se determind teniendo en cuenta los siguientes factores:

1). La densidad de estaciones. Esto es, se ubicaron los perfiles en zonas de
mayor densidad de observaciones. Se evitaron las zonas donde los efectos de
interpolacion puedan llevar a consideraciones errdéneas en la modelacion.

2) Se ubican en zona de interés. Lo anterior se refiere a localizar los petfiles en
las zonas que incluyen bajos gravimétricos que permitan detallar la geometria
del basamento de la cuenca.

Las coordenadas (UTM) de los perfiles gravimétricos analizados se muestran

en la tabla 2.1

Perfil |Longitud {m) | Coordenadas Coordenadas |Utm

del punto del punto final
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inicial UTM™m
G1 20808 610 000 3 590 000 !628 000 3 600 440
G2 23120 610 000 3585 000 {630 000 3596 000
G3 25433 610 000 3580 000 {632 000 3592 760
G4 28900 610 000 3575000 {635 000 3589 500
G5 34680 610 000 3570000 {640 000 3587 400
G6 34680 610 000 3565 000 640 000 3582400
G7 36993 610 000 3560 000 642 000 3578 560
G8 36993 610 000 3555 000 642 000 3573 570
G9 40461 610 000 3564 000 645 000 3570 300

Tabla 2.1. Ubicacion y longitud de los perfiles analizados

Para determinar la estructuras y litologia de cada uno de los perfiles por
analizar, se procedié a su ubicacidon en las imagenes Landsat obtenidas
anteriormente. Fig. 2.12. Analizando esta imagen se obtienen las siguientes
caracteristicas.

Los extremos de todos los perfiles, de G1 a G9, estan sobre los afloramientos
del basamento, sin embargo cada uno tiene sus caracteristicas particulares, las
cuales se mencionan a continuacién.

G1. Toca en la parte este, cercana a la Sierra de Juarez, alforamientos
volcanicos del mioceno (basalto y andesita basaltica), esto solo en los primeros
853m. A partir de este punto continua el perfil sobre la zona de atuvion. Cruza
fa falla de Laguna Salada a los 17241 m, practicamente al extremo oeste que
es el final de este perfil.

G2. Desde su inicio y hasta los 2729m esta sobre roca batolitica, tonalita y
granito no diferenciado, continua sobre la zona de aluvidn hasta los 8663m.
Desde este punto y hasta los 17071m corresponde a fa zona lacustre. A los
18110m cruza ia falla de Laguna Salada. Atraviesa la falla de Borrego a los
21154 m.
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G3. Estd sobre los afloramiento de rocas metamérficas, esquistos y gneis hasta
los 758m. Continda sobre aluvién desde este punto y hasta los 7657m. Sobre la
parte lacustre llega a 14 556 m. Atraviesa la falla de Laguna Salada en 20355 y
la Falla de Borrego en 21907m.

G4. Este perfil apenas toca los afloramientos en su extremo oeste por lo que la
modelacon comenzara directamente en la zona de cuenca. La zona de aluvién
llega hasta 7700m. Cubre la zona lacustre hasta 25441mm. A los 26514 cruza
la falla de laguna Salada. Alcanza la falla de Borrego a los 27650m.

G5 Al igual que en G4, este perfil apenas toca afloramientos en el extremo
oeste. Sobhre la zona de aluvidn liega a 11841m. La zona lacustre cubre hasta
28395m. Atraviesa tres lineamientos, en 31372, 32595 y 34503, los dos Ultimos
lineamientos corresponden con la falla de Laguna Salada y la Falla borrego.
G6. Hasta 5249m toca afloramientos.Cubre la zona de aluvidén hasta 12881m.
La parte lacustre hasta 30 821, desde aqui hasta el final (30 680m) esta una
zona de granito que es cercana a la falia chupamirtos.

G7. Inicia con afloramientos hasta los 4306m. Continla con aluvion hasta el
kilometro 15. Empieza la zona lacustre que llega a 29707m. La zona de aluvion
llega hasta 36348m. Al final toca roca sedimentaria del plioceno.

G8. Zona de afloramientos desde el inicio hasta 6109, otro tipo de rocas, segun
el mapa de Gastil corresponde a granito, sin embargo tiene una firma espectral
diferente a la zona de granito, esto cubre hasta 9319. La zona de aluvion llega
a 19400m, lacustre hasta 30299, y finalmente termina con aluvién y roca
sedimentaria.

G9. Zona de afloramientos batoliticos, granito hasta 7033m, continua por otro
tipo de rocas, segun el mapa de Gastil corresponde a granito, sin embargo la
clasificacién de ta imagen la considera con otra firma espectral. Esta zona
termina hasta los 11199m. Contintia sobre la zona de aluvion que cubre hasta

24513m. Lacustre a 32453m, el perfil termina sobre roca sedimentaria.

Modelacion
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De acuerdo a Spector y Grant (1971), como primer paso en el procesado e
interpretacion de estos perfiles, se obtuvieron limites sobre el espesor de la
cuenca. También se realizd una separacion regional-residual utilizando un filtro
pasa-bajos realizado en el dominio de frecuencias. La densidad se estimé
modelando con diferentes profundidades. Se realizé la grafica de la figura 2.13
que muestra la relacion entre profundidad y la densidad, a partir de esta grafica
se deduce que el contraste densidad entre el paquete sedimentario y el
basamento debe ser por lo menos de 0.30 glem® Un contraste mayor
significaria menor profundidad para el basamento lo cual no seria congruente
con la informacion de los pozos ELS1 y ELS2. Un resultado similar encontré
Chavez (1990) al analizar un solo perfil en la parte central de la cuenca. Estos
pozos fueron perforados por la Comisién Federal de Electricidad y no se
encontraron rocas del basamento a las profundidades perforadas, de 2400 y
1777m respectivamente.

En la modelacion de los diferentes perfiles se utilizé un programa basado en el
algoritmo bidimensional de Talwani et al. (1959). En este proceso se considerd
la informacién geoldgica de los afloramientos en superficie, la estimacion de la
profundidad regional dada por el analisis espectral, asi como la informacién de
los pozos perforades antes mencionados.

En la Figura 2.14, 2,15 y 2.16 se muestran la modelaciéon de los perfiles
elegidos, en ellos observamos que axiste un buen ajuste entre el modelo con la
anomalia observada. Sin embargo, no es posible hacer aflorar el basamento en
los extremos de la cuenca, hacia las Sierras de Juarez y Cucapa.

Esto nos lleva a buscar un nuevo regional que se ajuste a las condiciones
conocidas. Este regional fue simplemente restar un plano que al modelar
permitiera dar la respuesta esperada en los afloramientos. A partir de este
nuevo regional se procedid a modelar nuevamente los perfiles obtenidos
usando una capa infinita de densidad homogénea para el basamento. Los

ajustes fueron notablemente mejores como puede verse Tabla 2.2 En este
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caso tenemos coincidencia con los bordes de la cuenca como lo marca la

geologia en superficie.

Nombre  del{Error, mGal.
perfil Rms error medio
cuadratico

o1 .6

g2 4

a3 5

g4 .8

g5 .9

06 5

q7 9

g8 .8

g9 9

Tabla 2.2 Error obtenido entre la anomalia observada y la respuesta del modelo

A continuacion se hace una descripcién de los resultados que se obtienen de la
modelacién de cada uno de los perfiles.

En la Figura 2.17 se presentan los modelos de los perfiles de g1, g2 y g3. En g1
el modelo resultante refleja una cuenca asimétrica de mayor pendiente del lado
Oeste. Alrededor de los 15 Km puede apreciarse la presencia de la falla de
Laguna Salada. En g2, al igual que el anterior se observa una fuerte asimetria
de la cuenca, la parte Oeste es de mayor pendiente gue la del este.

El perfil g3 incluye el pozo ELS1 ubicade a 22 Km del inicio del perfil. La
existencia de este pozo y {a proyeccion del pozo cercano ELS2, ademas de las
condiciones citadas para los otros perfiles constrifié su modelacidon. Aqui se
mantiene la asimetria en la forma de la cuenca pero la profundidad es menor
que en los anteriores. Esta menor profundidad nos indica un alto estructural del

basamento, es decir un menor grosor en la capa sedimentaria. Este alto
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estructural ya se habfa notado al analizar las imagenes analizadas
anteriormente.

En la Figura 2.18 se observa la modelacién de los perfiles g4, g5 y g6. En g4 se
mantiene la asimetria de la cuenca, sin embargo empezamos a notar que la
parte oeste tiene una mayor profundidad. En el perfil g5 encuentra ubicado el
pozo ELS2, Los registros de este pozo permitieron constrefiir el modelado de
este perfil. Este se encuentra cercano al alto estructural que define dos
regiones, una de mayor profundidad que otra. La mas profunda es la cercana a
la falla de Laguna Salada. En g6 notamos que la zona oeste de pendiente
pronunciada se ha perdido y se observan una serie de escalones.

En los siguientes perfiles g7, g8, g9, (Figura 2.19) la profundidad de ia cuenca
se hace cada vez mayor, sin embargo prevalece la asimetria y la fuerte
pendiente de la zona oeste.

Con el fin de encontrar un modelo de profundidades a partir de estos perfiles,
se muestred a lo largo de ellos para obtener las profundidades en varios
puntos. Con este muestreo, se interpold y se obtuvo el modelo de

profundidades que se muestra en la figura 2.20

2.7 RESULTADOS

El analisis de la anomalia de Bouger permite hacer las siguientes

observaciones:

La interpretacion de los datos gravimétricos muestra que las fallas normales
observadas en superficie se contintian en profundidad hasta el basamento de
la cuenca.

El basamento tiene una estructura asimétrica con respecto at eje central de la
cuenca, como lo muestra la modelacion de los perfiles g1 hasta g9.

La estructura no es continua en la direccion N-§, como lo muestran las

imagenes de continuacion y el perfil g5
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Existe un alto estructural que divide al basamento en dos zonas, la parte sur de
mayor profundidad.

Los espesores maximos de sedimemntos son de 4000 metros

Su orientacién de la cuenca de Laguna Salada es noroeste-suroeste.

En la zona sur, es donde el basamento alcanza las mayores profundidades.
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Figura 2.4 definicién de angulo de elevacion o y azimuth o.
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2.21 Modetio de profundidades obtenido con un contraste de densidad de -.3
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Capitulo 3 Analisis de la informacién magnética.

En este capitulo se describe el anélisis de los datos magnéticos. En primer
lugar se describe el origen de los datos empleados y sus caracteristicas.
Enseguida una interpretaciéon cualitativa. Posteriormente se describe la
interpretacion cuantitativa de los datos magnéticos.

3.1 Fuente de datos. Los datos utilizados son de componente verical y
comprenden 771 observaciones distribuidas en la parte central de la cuenca,
(Figura 3.1) Fueron obtenidos por Kelm en 1971, Los datos se interpolaron a
una rejilla regular utilizando el método de Kriging (Krige, 1951). Con esta
interpolacion se realizéd un mapa de isolineas (Figura 3.2). La zona cubierta por
estos datos comprende un 4drea de aproximadamente de 2,520 km?, que con
las 771 estaciones, corresponden a una densidad de 1 estacién por cada 3

km?®.

3.2 Descripcién cualitativa del campo total.

Las anomalias presentan un fuerte gradiente con una orientacion N-S a NW-
SE, que corresponden a los lineamientos de las estructuras observadas en
superficie. Debido a que el area de la cuenca esta cubierta por rocas
sedimentarias, estos lineamientos indican la estructura subsuperficial del
basamento. Hay una anomalia dipolar en el centro de la cuenca y un tren
{cinturon) de anomalias positivas, en el margen oeste de la cuenca.

En su parte sur este cinturon presenta una orientacion N-S, que es donde
presenta cierta continuidad. En la parte central la continuacion del cinturon se
ve afectada por la existencia de una anomalia positiva elongada en la direccion
E-W y que continda hacia la Sierra Cucapa. A continuacién mas hacia el norte,
tenemos la gran anomalia dipolar. En el extremo N de la cuenca tenemos un
méaximo relativo que se une con la anomalfa positiva asociada a la Sierra de

Cucapa.
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Este cinturdn positivo que acabamos de describir limita al E un minimo
elongado en la direccion N-S a NW-SE. El limite oriental de este minimo es la
anomalia positiva asociada con la Sierra de Cucapa.

En su parte sur esta anomalia (minimo elongado) es de mayor longitud de onda
que en su parte norte.

La continuidad de esta anomalia negativa se ve interrumpida en su parte media
por un maximo relativo ya mencionado mas arriba que es un apéndice del
cinturén de anomalias positivas.

En la parte sur, esta anomalia negativa es mds amplia y suave (es decir de
mayor longitud de onda). En su parte norte se angosta en la direccién E-W
hasta cerrarse. Por la longitud de onda de estas dos porciones se ve que la
parte sur corresponde a una subcuenca relativamente mas profunda, como
también es observado en gravimetria.

La imagen en tonos de grises de la anomalia de la componente vertical (Figura
3.3) realza la separacién de las dos porciones de la cuenca de Laguna Salada
por la presencia de un maximo relativo. Cualitativamente interpretamos este
maximo como un alto estructural que incluye a la anomalia positiva E-W ya
antes mencionada y a la anomalia dipolar. Esto sugiere un intrusivo magnético
o un alto estructural del basamento magnético.

Se realizaron imagenes de iluminacion en diferentes direcciones, se presentan
las que proporcionan informacion mas significativa que no se habia observado
en las anteriores imagenes presentadas.

En las imagenes de iluminacion se realzan anomalias en la direccién
perpendicular al la direccion de iluminacién, en general en todas la imagenes
podemos ver una serie de tonos oscuros y brillantes en todas las direcciénes lo
que nos indica que el basamento esta constituido por una serie de bloques a
diferentes profundidades. Las figuras 3.4 y 3.5 proporcionan imagenes con
direcciones Este, Norte, Oeste y Sur 3a, b, ¢, y d respectivamente. La figura 3.
4a, es una imagen de iluminacion de los datos magnéticos, iluminada desde el

Este. En ésta aparece un gran lineamiento paralelo a lo largo de la sierra de
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Juarez, sobre este lineamiento en las imagenes de satélite podemos ver que
coincide, en el extremo norte y en el extremo sur, con los afloramientos de
rocas volcanicas. Podemos inferir de esto, que el lineamiento es la continuacion
en el subsuelo de esios afloramientos volcanicos que solamente se observan

en superficie en los extremos y que no existe evidencia en superfice de ellos.

En 3.4c, la variacién en textura, mas suave, que aparece hacia el centro de fa
imagen, de aproximadamente 15 Km de diametro, podria indicar un incremento
en {a profundidad de la fuente andémala ya que los sedimentos son poco
magnéticos, esto defininiria la zona de cuenca de Laguna Salada.

En la figura 3.5a, en la parte norte y al centro se observa un rasgo circular que
tiene su manifestacion en superficie, el cerro de Centinela.

Las imagenes de iluminacién revelan las faltas en la zona, un basamento de

altos y bajos, con un el intrusivo al centro. (Figura 3.4y 3.5)

3.3 Interpretacién Bidimensional (2-D). Analizando las dimensiones de las
anomalias antes descritas se tiene que, éstas en una direccion (N-S) son por lo
menos 5 veces mayor que en la direccion perpendicular (E-W). Esto nos indica
que la naturaleza de las anomalias es bidimensional {2-D). Este hecho permite
usar un algoritmo de interpretacion 2-D. Aqui se usé el paquete comercial
Magix (interpex™ 1992) de inversién. Se procedié a modelar 7 petfiles elegidos
de tal forma que cortaran perpendicularmente a las anomalias magnéticas.
Estos perfiles se digitalizaron a partir del mapa de isolineas obtenido, ya
descrito anteriormente.

La ubicacion de los perfiles obtenidos bajo estas consideraciones, se muestran
en el mapa de isolineas de la Figura 3.6, y sus localizaciones en coordenadas
UTM estan dadas en la Tabla 3.1.

Nombre | Longitud | Coordenadas Coordenadas
del del perfil
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perfil (m) inicio (UTM) final (UTM)

X Vi X; Y

M1 34 333 |680 000 3547 010 646 000 3 566 880
M2 28 665 |618 000 3555140 [646 000 3561280
M3 20 068 |618 000 3574890 [628 000 3 557 490

M4 24 341 1634 000 3574 510 |610000 3 578 530
M5 28 858 |618 000 3566 220 |628 000 3 593 290
M6 19677 610 000 3590 880 |628 000 3 588 830
M7 20156 620 000 3540 000 (640 000 3 542 500

Tabla Num 3.1. Ubicacién de los perfiles analizados

Se seleccionaron las anomalias bidimensionales de acuerdo al criterio antes
mencionado y se trazaron perfiles que las cortaran perpendicularmente. El

rumbo de éstos perfiles se mide convencionalmente es decir a partir del norte.

Perfil Direccidon del | Direccién  del
perfil a parir | cuerpo a partir
del norte del norte

m1 36 54°

m2 78° 12°

m3 120° 60°

m4 10° 80°

m5 21° 69

moé 30° 60°

m7 7° 83°
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Tabla 3.2 Direccidn de tos perfiles y cuerpos

Los perfiles permiten ver un alto magnético relativo, el cual puede corresponder
a un alto estructural o0 a una zona de mayor susceptibilidad magnética con

respecto al entorno. Los perfiles se muestran en la Figura 3.7

3.4 Interpretacion cuantitativa Para constrediir la interpretacion se usé la
topografia del basamento dada por gravimetria, asi como la informacién
geoldgica supeificial y datos de susceptibilidad magnética medidos en rocas
que afloran dentro del area de estudio, los valores de susceptibilidad medidos
varian entre 5y 11 x 10° Sl en la zona de Sierra de Cucapa; siendo del lado de
la Sierra de Juarez los valores menores, que caen dentro del rango de .01 a .03
x 10° S| (Gerardo Garcia Estrada, comunicacién personal). Estos valores de
susceptibilidades se encuentran dentro del amplio rango de valores reportados

por la literatura para este tipo de materiales.

3.5 Resultados. Generalidades

Para la modelacidon se tomé como limite superior del basamento magnético el
dado por el resultado del estudio gravimétrico (es decir por la base del relleno
sedimentario). Figura 2.20

Las anomalias que se observan en los perfiles fueron interpretadas como
debidas unicamente al basamento, considerando dos casos:

1) Solamente como debidas a la morfologia de éste 6

2 ) Que son debidas a cambios laterales de susceptibilidad dentro del
basamento.

El primer caso; es decir, se modela un basamento de susceptibilidad
homogeénea con un valor obtenido mediante inversion, por lo que los altos son
debidos a la morfologia del basamento. Los perfiles y su modelacion se
muestran en las Figuras 3.8. En este caso la modelacién no es todo

satisfactoria ya que en para algunos perfiles, el error cuadratico medic debido a
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la diferencia entre el perfil modelado y observado es muy grande, como puede

verse en la Tabla 3.3, o en la Figura 3.8 en los modelos obtenidos.

Perfil Error entre el periit
y el
modelo(nanoteslas)

m 16.7

m2 10.7

m3 13.6

m4 11.85

mb5 10.3

mo6 17

m7 4.2

Tabla 3.3 Error, rms,ai considerar la respuesta como solo al basamento

En este primer caso no todos los perfiles pueden ser modelados bajo este
criterio, como puede observarse en la Tabla 3.3. Siguiendo la forma del
basamento dado por la modelacién gravimétrica, solamente el perfil m2 se
ajusta con un error de atrededor del 10 por ciento. En el perfil m3 el error
tambien es pequeiio y esto es de esperarse ya que éste corre a lo largo de un
cinturdn magnético constante. En los demas perfiles el ajuste no es bueno a
pesar de modificar el basamento dado por gravimetria. En los perfiles m4 y m5
la diferencia entre el modelo magnético y gravimétrico lleva necesariamente a
considerar cambios laterales de susceptibilidad.

En el caso de modelar las anomalias observadas en los perfiles con cambios
laterales de susceptibilidad, se retoma el modelo anterior de una capa infinita
homogénea,; sin embargo se consideran blogques con cambios laterales en el

valor de susceptibilidad que mejoren el ajuste entre la respuesta del modelo y
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la del petfil observado. Los modelos asf obtenidos muestran errores de ajuste

dados en la tabla 3.4 La modelacion se muestra en la Figura 3.9

Pertil Error entre ¢l perfil
y el modelo
(nanoteslas)

m1 3.7

m2 3.7

m3 21

m4 14.6

m5 13.9

m6 2.3

m7 52

Tabla 3.4 Error, rms, al considerar la respuesta del basamento con blogues de diferentes
susceptibilidades

Los ajustes en este caso son muchos mejores como puede apreciarse en los
errores dados entre modelos obtenidos y el observado. Figura 3.10

Se observa a partir de este ultimo modelado una serie de altos magnéticos en
el basamento que corren a lo largo de los dos flancos de las sierras, habiendo
cuerpos intrusivos magnéticos al centro de esta cuenca.

Perfit m1. Observamos que los valores tienden a disminuir desde el extremo W
hasta aproximadamente el kildmetro 15. A partir de este Gltimo punto los
valores empiezan a crecer. El gradiente es ligeramente mas suave en la mitad
occidental. En esta parte observamos un alto magnético alrededor de los 1,000
m.

El perfil m2, de manera semejante la anomalia fue interpretada como debida
principalmente al basamento, en tanto que el alto magnético esta asociado a un

cuerpo intrusivo con una susceptibilidad magnética mayor que el entorno. Este
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cuerpo intrusivo se correlaciona con el repectivo intrusivo modelado
anteriormente en el perfil m1 y que estan asociados con el cinturén de
anomalias positivas.

Perfil m3. Este perfil corresponde a una zona de transiciéon donde las anomalias
no son claramente bidimensionales. Este perfil corta una anomalia elongada de
direccion E-W aproximadamente bidimensional que interrumpe el cinturén de
anomalias positivas. Esta anomalia es interpretada por una intrusién mayor con
una susceptibilidad de 2.4.x 10° S|

Periles m4 y mb

Estos perfiles cortan una anomalia claramente tridimensional con lo que una
interpretacion bidimensional no es la mas adecuada, sin embargo nos
proporciona una informacién aproximada de la estructura subsuperficial. El
perfit m4 corta la anomalia en la direccidn este-oeste, en tanto que el perfil m5
la corta en direccién N-S (ver figura 3.9). En ambos perfiles la anomalia central
fue modelada por intrusiones aliamente magnéticas localizadas bajo la
anomalia.

El alto magnético se interpretd como un intrusivo de alta susceptibilidad
magnética 3 x 10 (con relacién al resto del basamento magnético)

Los perfiles permiten ver el cinturén de altos magnéticos descritos

cualitativamente con anterioridad.

3.6 Discusion

La modelacion tanto dada por gravimetria como por magnetometria nos lleva a
concluir que la cuenca de Laguna Salada esta dividida por un alto estructural
del basamento, en dos cuencas mas pequefas, siendo la cuenca sur de mayor
profundidad.

Un bloque magnetizado con una susceptibilidad de 1.2 x 10° S| aparece al
inicio de cada uno de los modelos. Esto podria respresentar un cuerpo intrusivo

a lo largo de la franja este que limita la cuenca.
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Este bloque magnetizado que esta a lo paralelo de la Sierra de Juarez, tendria
como afloramientos materiales volcanicos que estan en esta direccidn al inicio
y al final de esta franja

Se infiere que el cinturén de anomalias positivas, que fue interpretado por
digues corresponden a una continuacion en el subsuelo de los afloramientos de

rocas volcanicas.
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CONCLUSIONES

El analisis de los datos magnéticos y gravimétricos constrefiidos por la geologfa
de superficie, informacién de pozos y analisis espectral nos permite establecer
los principales rasgos de la cuenca de Laguna Salada. Las iméagenes
gravimétricas, tanto de anomalia de Bouguer, como de continuacién e
iluminacién artificial, nos proporcionan informacion cualitativa sobre tos limites
de la cuenca, fallas y morfologia del basamento. El basamento no es plano,
consiste de una serie de altos y bajos, con un alto principal hacia el norte que
divide a la zona en dos, siendo la region sur mas profunda.

El analisis por petfiles de la zona de cuenca nos detallan la interfase
sedimentos-basamento, y nos permite generar un modelo tridimensional de la
topografia del basamento. Este estudio nos sefala que la cuenca presenta una
fuerte asimetria siendo la parte este, limitada por la Sierra Cucapa, la de mayor
pendiente.

Las estudios realizados con los datos magnéticos, proporcionan la estructura
del basamento debido a que los sedimentos no son magnéticos. Las imagenes
de iluminacién nos proporcionan nuevos rasgos, entre ellos un lineamiento a
paralelo a la Sierra de Juarez, una zona circular de un diametro de
aproximadamente de 15 kildmetros que nos indica que el rellenc sedimentario
es mas profundo debido a la suavidad en la textura que aparece en la imagen y

que contienen un alto magnético al centro.



Alatorre Zamora, M. A., Campos-Enriquez, J.O., 1991, La primavera Caldera
(México). Structure inferred grom gravity, Hidrogeological considerations,
Geophysics, vol. 56, p 992-1002.

Allison, E.C., 1963, Geology of areas bordering Gulf of California.

Biehler, S., Kovach, R. L. and Allen, C. R., 1964, Geophysical framework of
northern end of Gulf of California structural province, in van Andel, Tj. H, and
Shor, G., Editors, Marine Geology of the gulf of California: Am. Assoc. Petrol.
Geol. Mem 3 p. 126-143.

Broome H. J.1990 Generation and interpretation of geophysical images with
examples from the Rae Province, nortwestern Canada shield Geophysics, vol
55 pp 977-995

Bussell, Discrimintion of Lithologies in the Sierra de los Filabres, Sourthern
Spain, using Landsat Thematic Mapper Data.

Cabral-Cano E. 1993. Evaluaciones estratigradficas, estructurales y cartogrdficas
geoldgicas apoyadas en ténicas de visualizacion digital. Un ejemplo en tierra
Caliente Gro. GEOUNAM VOL 2. Nim 4.

Campos-Enriquez, J. O., 1987. Geophysical prospecting for geothermal
resources in México, Geophysics, vol, 52, p. 578-579.

Campos-Enriquez, J. O., Gardufio-Monroy, V. H. 1987, The shallow structure of
Los Humeros and Las Derrumbadas geothermical fields, México, Geohermics,
vol. 16 p. 539-554.



Campos-Enriquez, J.0. y M. F., Duréan, 1987, Determinacion del campo de
Temperatura de los Humeros, Puebla, Geotermia. Revista Mexicana de
Geoenergia, vol.2, p. 141-152.

Campos-Enriquez, J.0., and Urrutia-Fucugauchi, J. 1992, Presentation of
special issue on geotyhermal and related volcanological and tectonic research
in México, Geofisica internacional, Vol. 31, p. 335-337.

Campos-Enriquez, J.O., Arredondo-Fragoso, J. 1992, Los Humeros caldera
complex {México) structure inferred form gravity. Geothermal considerations,
Journal Vulcanology and Geothermal research, vol. 49, p 69-90.

Campos-Enriquez, J.0., Arroyo-Esquivel, M. A., Urrutia-Fucugauchi, J., 1990,
Basament, Curie isotherm and Shallow-crustal structure of the Trans-Mexican
Volcanic Belt, from aeromagnetic data, Tectonophysics Vol. 172, p 77-99.

Campos-Enriquez, J.O., Gardufio-Monary, V. H., 1995, Los azufres Silicic
Center (Mexico). Inference of caldera structural elements form gravity,
aeromagnetic and geolectric data, Journal of volcanology and Geothermal
Research, Vol. 67, pag.- 125-152.

Campos-Enriquez, J.O., Vanegas Salgado, S., Sanchez, S., Negrete, A.,
Moran-Zenteno, D. Delgado, H. And Urrutia-Fucugauchi, J., 1987,
Paleomagnetic study of the Sierra La Primavera: Preliminary results,
Geothermal Resources Journal Proceedings, p 323-326.

Campos-Enriquez, J.O.,, Urrutia-Fucugauchi, J., Arroyo-Esquivel, M. A., 1989,
Depth estimations to the curie isotherm from magnetic data an geothermal
considerations for the western sector of the Trans-Mexican Belt, Geofisica
internactonal, Vol 28, p. 893-1005.



Chavez E,. R, 1994, Estudio Magnético en los alrededores de la piramide del
sol, Tehotihucan Mex. Geofisica Internacinal vol 33 NUm 2 pp 243-255

Chavez R. E. 1990 Gravity interpretation of the laguna Salada Basin B.C.
Mexico. Geofisica internacional vol 29 Num 3. p 129-135

Chévez R. E., Flores E. L., (1989) Interpretation of gravity data from the
Xochimifco Chalco Basin, México , Revista geofisica Nim. 30 Instituto
panamericano de Geografia e Historia.

Chavez R.E. Bailey Garland 1987 Joint Interpretation of gravity and magnetic
data over axial symmmetric bodies with aplication to the barnekey boyanomaly
Geophysical prospecting 35, pp 374-392

Chavez, R. E., Bailey, R. C. and Garland, G. D., 1987, Joint interpretation of
gravity and magnefic data over axial symmetric bodies with aplication to the
darnley bay anomaly, NWT Canada Geophysical Prospecting 35, 374-392.

Chévez, R. E., Herndnez M:C:, Herrera, J., Camara M.E.,1995, A Magnetic
Survey over La Maja, an archaeological site in northern Spain. Archaeometry 37
171-184

Chéavez-Segura, R. E., 1990, Gravity interpretation of the Laguna Salada Basin,
Baja California, México, Geofisica internacional, vol 29, No. 3, p. 129-135.

Datos de la CFE

Davies, G. F. and Leff. C. E. 1982 Indification of a Precambrian Rift trhoug
Missouri by digital Image Processinf of geophysical and Geological data



Efectos Regionales y perrturbaciones locales en el campo gravitacional del
valle de Mexicali CFE:

Elders, W. A., Rex R.W., Meidav, T., Robinson, P. T. y Bieheler, S., 1972,
Crustal Spreading in Southern California , Science, v. 178 pag. 15-24

Fadda, The aplication of Thematic Mapper Data for Structural Mapping in ma’in
area of Jordan

Fahnestock 1983 Spatially variant contrast enhancemente using local range
modification, optical enginering. vol 22 Num 3.

Flores Marquez Leticia E. L. 1993, Despliegue de datos geofisicos en forma de
imagenes. GEOUNAM VOL 2. Num 1. 10-14.

Fuis, G. S. y Kohler, W. M., 1984, Crustal Structure and tectonics of the Imperial
Valley Region, California, In Rigsby Catherine, A., Ed., The Imperial Basin.
Tectonicas sedimentation and thermal aspects: Pacific Section SEPM pag 1-13

Gardufio-Monroy, V.H., Vargas-Ledezma, H. And Campos-Enriquez, J.0.,1994
Preliminary geologic studies of Sierra “El aguajito (Baja California, México); a
resugent-type caldera, Journal of volcanoclogy and geothermal research vol.59
p. 47-58.

Gastil, R. G. 1968, Fault System in the northern Baja California and Their
relation to the origin of the Gulf of California, in Dickinson, W.R., and Grantz, A.,
Editor, Proceedings of conference on geologic problems of San Andreas Fault
system: Standford Univ. Pub. Gel. Sci, vol Il, p 283-286.



Gibson 1992 Evaluation of digitally processed geophisycal data set for the
analysis of geological features in norrthen Iretand. International Journal remote
sensin vol 14, No1. 1 January 1993(pp 161-170)

Gilbert, D. and Galdeano A.1985 A computer Program to perform
transformations of gravimetric and aeromagnetic surveys Computer and
Geoscienes vol. 11 No 5 pp 553-588.

Guinnes E. A., et al, 1982, Identification of a Precambrian Rift Through Missouri
by Digital Image Processing of Geophysical and Geological Data. Journal of
Geophysical Research, Vol. 87, pp. 8529-8545.

Gupta V. K. and Ramani N.,1980 Some aspects of regional-residual separation
of grvity anomalies in a Precambrian terrain Geophysics, vol. 45 No. 9 p 1412-
1426

Gupta V. K-. and Ramani N.1982 Optimum second vertical derivatives in
geologic mapping and mineral exploration Geophysics, vol. 47 No. 12

Horn B. K, 1981 Hill Shading and the reflectance map proceeding of the |IEER
vol 69 No. 1 January 1981.

Horn K.P. and Bachman B. L. 1978 Using synthetics images to register real
images with suface models. Comunications of ACM vol 21. Nim 11.

Jiracek, G.R., Welsow, V. and Miele, M. J., Martinez, M., Fernandez, R.,
Herrera, C. A magnetotelluric profile across the western boundary of the Salton
Trough in the northern Baja California México Physics of the Earth and
Planetary Interiors, 53 ( 376-383)



Kelm D. L. 1972 A gravity and Magnetic study of the Laguna Salada Aerea Baja
Californa México, M. Sc. Thesis, San Diego State University.

Kovach, R. L., Allen, C. R. and Press, F., 1962, Geophysical investigations in
the colorado River delta region: Jour. Geophys. Research, vol. 67 p. 2844-2871.

Kovach, R. L., And Monges Caldera J., 1961, Medidas de gravedad en la parte
Norte de Baja California México: An. Inst. Geofisica, Univ. Nac. México vol. 7 pg
9-14.

Kowalik W. S. Image Processing of aeromagnetic data and integration whit
Landsat images for improved structural interpretation Geophysics, vol 52 pp.
875-884.

Kowalik, W. S. and Glenn, W. E. 1987. Image Processing of aeromagnetic data
and integracion with Landsat images for improved estructural interpretation

Krige, D.G.1951 A Statistical aproach to some mine evaluation and aplied
problems on the Witwatersrand

Kwarteng 1990 and P. S. Chavez Digital image processing of airbone
geophysical data for uranium-mineralized breccia pipes exploration in
northwestern Arizona.

Kwarteng A. Y. and Chavez, P.S.1990 Digital image processing of airborne
geophysical data for uranium-mineralized breccia pipes exploration in
nortwestern Arizona Geophysics, vol. 55 No. 8

Lezcano M. L., Gonzalez J., Chavez R, E. (1987) Analisis de las anomalias de
campo potencial de la region del ex-lago de Texcoco, México. Revista de



geofisica Num 27 Instituto Panamericano de Geografia e Historia., paginas 43 a
73.

Lomnitz, C. Mooser, F., Allen C., Brune, J. N and Thatcher, W., 1970
Sismicidad y tectonica de la regién norte del Golfo de California, México.
Resultados preliminares. Geofisica Internacional, pag 37-48.

McKenzie, D. P., 1978 Some remarks on the development of sedimentary
basins, Earh and Planetary Science Letters, 40, pag 25-32

Miele, M. J. 1986. A magnetotelluric Profiling and Geophysical Investigation of
the Laguna Salada Basin, Baja California, M. S. Thesis, San Diego State
University, San Diego CA.

Moran-Zenteno, D.J. Urrutia-Fucugauchi, J. and Campos-Enriquez, J.0.,1987,

Magnetoestratigrafia del campo geotérmico de los Azufres, Michoacan, Revista
de Geografia, vol 16, p. 539-554.

Osete M. L. Vegas T, Chavez T. y Hemnandez M. C. 199? Caracterizacion de la
signatura magnética del dique de plasencia mediante la técnica de iluminacion
artificial del vuelo aeromagnético de la Espafia peninsular.

Osete, M. L. Vegas, R. Chavez R. Hernandes M.C.1994 Caracterizacion de la
signatura magnetica del dique de Plasencia mediante la técnica de iluminacién
artificial del vuelo aeromagnético de la Espafa peninsular. Geogaceta, 16

Parker (1993) Usin old geophysical sugeys problems and solution ITC Journal

Puente, |. y de la Pefia, L. A. 1979 Geology of the Cerro Prieto Geothermal
Field: Geothermics, V. 8. pag 155-175.



Reid at all , January 1990 Magnetic Interpretation in thre dimension using Euler
deconvolution 80-89.

Rodriguez U Tesis Maestria

Romo Jose 1989 Gray-Scale maps with a personal computer Computers &
Geosencies vol 15 Nol 8 pp 1249-1263

Scollar, Weidne, Segeth 1986, Display of archeological magnetic data
Geophysics, vol 51. No. 3 p 623-633.

Siegal B..and Gillespie Alan 1980 Remote sensing in Geology Siegal B. and
Gillespie Alan 1980 Ed J. Willey and Sons, Neew York.

Spector A. and Grant F. S., 1970. Statistical models for interpreting
aeromagnetic data Geophysucas, vol. 35, nim 2 pp. 293-302

Surifach, E., Chavez., R. E., 1996, A 3D gravimetric crustal model for the
northeastern region of the Iberian Peninsula. Geophysical Research letters, vol.
23, No. 18 Pag. 2457-2460.

Thompson, January 1982 A new technique for makin computer assisted depth
estimates from magnetic data Geophysicas vol 47 Nol 1 pag 31-37

Urrutia-Fucugauchi, J., Campos-Enriquez, J.O., Ramirez-Negrete, A., Moran-
Zenteno, D.J., Vanegas-Salgado, S., Sanchez-Reyes, S., Delgado-Granados,
H., 1988, Geofisica internacional, vol 27, p 395-414.



Apéndice A.

Procesamiento de imagenes

La disposicién de datos geofisicos en forma digital permite que sean
procesados

con técnicas propias del despliegue y procesamiento de imagenes tales como
realces, filtrados etc. Mediante estos procesos digitales es posible extraer
informacion, de la senal total que de otra forma permanece enmascarada, es
decir oculta.

Una imagen digital es una matriz numérica de tres dimensiones. Las dos
primeras dimensiones corresponden a las coordenadas geograficas de la
imagen mientras que la tercera indica el valor correspondiente de la variable o
parametro que describa alguna caracteristica de la escena.

En general el término imagen, denota una funcién bidimensional F(x, y), donde
(x, ¥), son las coordenadas espaciales y el valor F es proporcional a la medicidn
registrada en ese punto de la imagen.

En la matriz que representa a la imagen digital los indices de los renglones y
las columnas identifican a un punto en la imagen, mientras que el valor
correspondiente del elemento de la matriz representa la intensidad luminosa en
ese punto. La intensidad de una imagen monocromatica en un punto es
llamada nivel de gris de dicho punto.

Una imagen F(x,y) se aproxima mediante un conjunto de muestras
equiespaciadas en la forma de un arreglo matricial de dimension M x N, es
decir

f(O’O) f(OaL) f(O,n - ])

10, (L, Ln-1

flx,y)= f( ) fAL) Jn=1)
f(M-10) fM-LD) - f(M-1,N-1)

Donde el lado derecho de la ecuacidn representa lo que se conoce como
imagen digital y cada elemento del arreglo matricial se denomina pixel,
(abreviacion de picture element).



La intensidad luminosa esta representada por nimeros naturales 0<(M-1, N-1)<
255, el numero discreto permitido para cada pixel. Los nimeros M y N, se
acostumbra que sean valores potencia de 2, ya que esto facilita en ocasiones el
procesamiento.

El caracter matricial de cualquier imagen numérica permite hacer
transformaciones comunes a las matrices numéricas. Por ejemplo el calculo de
medidas de tendencia central, cambio de posicion {rotacidn de la matriz),
combinacion de varias imagenes, discriminacién de grupos homogéneos de
valores (clasificacion). Estos cambios involucran procesos matematicos
complejos y el manejo de matrices de gran tamafio, por lo que los procesos
deben ser asistidos por computadoras

Una transformacion general de la matriz f(x, y) es la transformacién, de la
misma dimension definida por el producto de tres matrices F=A f B o
explicitamente

F(x,)= Y, Y, fimm)AUm)B(n.k)

donde A, B son matrices no singulares (es decir tienen inverso) de dimensién
MXMy NXN.y k; 1=1,2, ..., M, N, y definir al kernel de la transformacién como:
K(m,n;l.k) = A(k,m)B(n,l), de dimensién (M,N) cuyo elemento (i)} es
precisamente el producto de ambas matrices.

Es decir el kernel K, es un operador que actia sobre la imagen (matriz) de
entrada f para producir la imagen de salida F. En general se considera este tipo
de operador, o kemel, cuando la transformacion se hace en el espacio de
coordenadas. El operador kernel puede ser aplicado sobre una ventana o sobre
todo el dominio de la imagen. El término kernel es aplicado a operadores que
transforman la imagen de entrada en el espacio de coordenadas. La
transformacion realiza un mapeo en el espacio de coordenadas sobre si
mismo, cambia escala y distribucién de valores de los pixeles de la imagen,
pero la representacion de esta no cambia a diferencia de otras
transformaciones que se realizan en el espacio de frecuencias, como por
ejemplo la transformada de Fourier.

Las técnicas de procesamiento de imagenes se pueden citar las siguientes:
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1. Hestauracion de imagenes. Esta operacion conocida también como
preprocesamiento, consiste en manipulaciones que permiten corregir los datos
degradados o distorsionados de |la imagen para mejorar su representacion.

2. Realce de imdgenes. En el realce se incrementan las diferencias entre las
diferentes zonas para facilitar una mejor interpretacion visual.

3. Clasificacion de imdgenes. Este tipo de operacion, comprende la
diferenciacion cuantitativa de los elementos que componen la escena por
medios automatizados.

4. Sistemas de Informacion. S|, en estos procesos se combinan diferentes
imagenes de la misma éarea, con datos provenientes de diferentes tipos de
mediciones geofisicas o imagenes satélites.

A continuacién hacemos una breve descripcién de estas técnicas.

Realce y mejoras de imagenes.

Una imagen contiene mas informacion de la que puede ser observada a simple
vista. El objetivo del realce es proporcionar una mejora en la calidad visual de la
imagen. El realce es una modificacion de una imagen para alterarla
visualmente frente al analista, de tal forma que sean mas evidentes los rasgos
de interés que presenta la imagen. Generalmente distorsiona los valores
originales por io que no es util hasta que el proceso de restauracion se halla
completado.

Para mejorar el contraste de una imagen es necesario utilizar el rango completo
de despliegue, de valores de intensidad luminosa entre 0 y 255.

La interpretacién de una imagen se logra atraves del reconocimiento e
identificacion de los rasgos de interés ya sea por medios visuales o
computacionales. La extraccion de estos rasgos puede llevarse a cabo al
modificar los valores de los pixeles asignando nuevos valores de brillantes.
Este proceso de conoce también como realce radiometrico y esta constituido de
operaciones puntuales. Existe otro tipo de realce, conocido como geométrico,
en el cual los detalles geométricos de una imagen son modificados atraves de
operaciones que consideran conjuntos de piexeles, por ejemplo una ventana
que es movida rengldn por renglon y columna por columna a través de la
imagen con lo que se modifica el valor de brillantez del pixel central donde es
aplicada la ventana.
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Técnicas de realce
Las técnicas de realce pueden ser llevadas a cabo mediante cambios en el
contraste o manipulacion de rasgos espaciales.

Cambios de Contraste

Los procesos de ajuste del contraste adaptan la resolucion radiométrica de la
imagen a la capacidad del monitor. La imagen original esta dada en un nimero
determinado de niveles digitales de acuerdo a sus caracteristicas propias y este
rango en general no corresponde con el numero de niveles de visualizacion que
permite el monitor por lo que resulta preciso hacer un ajuste. Una falta de
contraste no permite diferenciar muy bien entre los niveles digitales maximos y
minimo; el cambiar estas diferencias muestra una imagen con un mejor
contraste entre tonos claros y oscuros. Para representar cada nivel digital de la
imagen en la pantalla se le asocia una matriz numérica a cada uno de ellos con
un nivel visual. Esta funcién de asociacién se le conoce como Color Look Up
table (CLUT), (tabla de colores de referencia) que en la mayor parte de los
equipos es una matriz de dimension 3 X 256. Esto es, la entrada es el nivel
digital, la salida corresponde a los tres colores elementales azul, verde y rojo.
En el caso de que la imagen se despliegue en un equipo monocromatico a
cada nivel digital se le asocia el mismo componente de rojo, verde o azul.

nd CLUT

X 0 0 0 negro

Y 127 127 127 gris medio
Z 255 255 255 blanco

Fig .Ejemplo de tres valores digitates asociados a una CLUT para un
despliegue en tonos de grises.
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Al hacer modificaciones a la relacion entre el nivel digital y los niveles de
visualizacion , no es necesario transformar los niveles digitales de la imagen y
con ello se logra un gran ahorro de tiempo de computo y almacenamiento, para
mejorar el contraste visual de la imagen.

Las técnicas mas habituales de realce, es decir los procedimientos para
obtener una CLUT adecuada incluyen compresion o expansidén del contraste,
cambios en color, pseudocolor y construccion de tablas de color con contenido
tematico.

Expansion del contraste. Este es el proceso mas habitual porque en general las
imagenes ofrecen un rango de niveles digitales inferiores a la capacidad del
equipo de visualizacidon. Muchos de los equipos ofrecen la seiial recibida en un
rango de 256 niveles, podria pensarse entonces que no es necesario el ajuste
entre el valor numérico y el valor visual ya que coinciden la sensibilidad
radiomeétrica del sensor con el equipo de visualizacién. Sin embargo este rango
maximo de niveles digitales cubren desde zonas de baja reflectividad, hasta
paisajes con maxima reflectividad, pero en una solo escena casi nunca se
alberga tal variedad, por lo que el rango final de una imagen no coincide con el
numero digital disponible. Esto no lleva a tener una imagen poco contrastada
ya que una buena parte de los 256 niveles de grises o los 16 millones de tonos
(256°) que daron sin ser utilizados.

Es posible realzar ese contraste disefiando una CLUT que haga corresponder
el rango de los niveles digitales presente en la imagen con el total de los niveles
de visualizacion disponibles. Se puede lograr este objetivo mediante varios
procedimientos. 1) distribuir los niveles de visualizacion linealmente entre el
méximo y el minimo de los niveles digitales de la iméagen. 2) distribuir los
niveles de visualizacion a partir del histograma de los niveles digitales 3)
distribuir los niveles de visualizaciéon en un determinado rango de interés.

Expansion lineal. Para ajustar el contraste de la imagen al permitido por el
equipo de visualizacién al nivel digital minimo y maximo de la imagen se les
asociara los de visualizacion de 0 y 255 respectivamente, distribuyendo
linealmente el resto entre ambos limites.
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Para llevar a efecto esta transformacion, se necesita encontrar una funcidn
lineal, que de la relacién entre los niveles digitales y los niveles de visualizacion.
Esta relacidn permitira construir la CLUT adecuada en la cual los niveles de
visualizacion ocupen el rango completo y no solo el rango que ofrece la imagen
original. Esto es, se trata de establecer la relacién

nv =25+ gnd

donde nv son los niveles de visualizacion y nd son los niveles digitales.

para encontrar s y g, solo basta con resolver el sistema de ecuaciones que
cumpla:

1) El maximo y el minimo de niveles de visualizacién deben corresponder a 0y
255 respectivamente

0 =5 + gndmr'n
255=s+gnd
resolviendo el sistema tenemos:
255 -255nd ;.
g=—— f=—
ndmnx - ndmjn ndmax - ndmin

Pueden considerarse otros valores de nd,,, y nd_, que permitan una mejor

visualizacion de ciertas zonas de interés, la eleccidon puede ser en base a
ciertos

porcentajes dentro de los valores de los niveles digitales o un cierto ndmero de
desviaciones tipicas de la media.

N .
m y‘r‘rﬁ ” .'“?"-':

R Dl

viol3 c A
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0 nd, nd 255 0 nd, nd, 255 0 255

min

histograma de una imagen Transformacion histograma modificado
de bajo contraste lineal

Figura A1. llustracion de la técnica de modificacion lineal del
histograma.

Ecualizacion del histograma, es uno de los realces mas usados, el analista
especifica el numero de salida de los valores dentro de los cuales los datos son
redistribuidos, el algoritmo asigna igual nimero de pixeles a cada escala dada.

Realce no lineales.

Un alargamiento no lineal produce mayor contraste dentro de las colas del
histograma, lo cual significa reaizar el contraste de patrones oscuros o claros
en una imagen.

LLa seleccion de la funcién de transformacion de realce de contraste depende
de la naturaleza del histograma original y de los elementos de la escena que
sean de mayor interés para el usuario. Para realces oscuros y claros las
. transformaciones adecuadas se logran con la funcién logaritmo y exponencial
respectivamente. Las expresiones de estas transformaciones son:
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nv =blog(and)+ ¢

nv =be™ +¢

donde los parametros a,b,c ajustan la apariencia visual de la imagen realzada,
variando estos parametros se puede conseguir una imagen adecuada para una
mejor visualizacion.

Manipulacion de rasgos espaciales.

Una caracteristica de las imagenes es la frecuencia espacial, definida como el
cambio de los valores de brillantez por unidad de distancia para una regién de
la imagen. Bajas frecuencias significa cambios graduales en los valores de
brillantes. Una region de alta frecuencia se asocia a cambios significativos en
una distancia pequefa. Estas variaciones en los valores de brillantes al ser
procesados dan diferentes realces. Es decir, de enfatizar o suprimir frecuencias
por medios de procesos en la imagen a través de filtros.

Cuando la imagen es representada en el dominio de la frecuencia, frecuencias
especificas pueden ser modificadas utilizando técnicas de filtrado de
frecuencias, tal como el andlisis de Fourier. Los datos son transformados del
dominio espacial al frecuencial donde son filtrados y posteriormente regresados
al dominio espacial usando la transformada inversa de Fourier.

Los filtros también pueden ser aplicados directamente en el dominio espacial
por medio de la convolucion, esto es una operacion en el cual el valor de un
pixel es modificado en funcion del valor de los pixeles vecinos. La decision del
dominioen que se trabaja, el de imagen o en frecuencias, depende de la
capacidad del software y del tiempo de cémputo.

Ambos procesos en el dominio de frecuencias o por aproximacién por ventanas
consisten unicamente en un conjunto de multiplicaciones y adiciones.
{Richards, 86). Es suficiente por tanto desde el punto de vista de costos hacer
una comparacién basada en el numero de multiplicaciones y sumas para
obtener el resultado.
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Para una imagen de dimension k X k y un kernel de M X N el numero de
multiplicaciones es Nc = MNk’ en el dominio del espacio y en el de frecuencias
tenemos: N, =2k’ log, k +k*

_ MN
"~ 2log, k+1

¢

por lo tanto

v

Como ejemplo esta la siguiente relacién para una imagen de 512X512 vy
ventanas de diferentes tamarios:

tamaiio del kernel | 3 X-3 5X5 7X7
Ne 53 1.47 2.88
N

Comparacién entre el nimero de opseraciones en el dominio de
frecuencia y el dominio de ia imagen.

Filtrado

Las técnicas de filtraje se aplican directamente al realce visual de la imagen. En
este proceso se modifican los valores digitales originales, y no solo la forma en
que se presentan visualmente.

El filtro se aplica en el analisis digital para aislar componentes de interés, asi
como para realzar lineamientos. Los filtros aplicados sobre la imagen pretenden
suavizar o reforzar los contrastes espaciales presente en los valores digitales
que la componen, es decir transformar estos valores de tal manera que se
asemejen o diferencien mas de los pixeles vecinos. A continuacién
presentamos un resumen de estos filtrajes en el dominio espacial.

Se distinguen dos tipos de filtros: 1) los de paso bajo, que tienden a aislar el
componente de homogeneidad de la imagen, seleccionando areas donde la
frecuencia de cambio es baja, y 2) los filtros de paso alto, dirigidas a las
componentes de alta frecuencia, es decir aquellas areas de alta variabilidad.
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El objetivo es poner a los pixeles de la imagen en relacién con sus vecinos
(para homogenizarlos o diferenciarlos), esto significa que el método para
lograrlo es el mismo. Una serie de operaciones aritméticas entre pixeles y sus
vecinos, permiten lograr esta tarea. Al igual que las operaciones de realce
discutidas en el capitulo anterior, se mejora la visualizacidon de la imagen, sin
embargo aqui se modifica los niveles digitales y no solo la forma de
representarlos visualmente modificando la CLUT.

En este proceso, sobre los valores digitales originales se aplica una matriz de
coeficientes de filtraje. Esta matriz generalmente se denomina kemnel o
templete. El kernel puede tener dimension variable, fo usual es utilizar una de 3
X 3 que se aplica sucesivamente a todos los pixeles de la imagen, A un mayor
tamano del kemel, el efecto de suavizado o realce es mas intenso. Al ir
aplicando sucesivamente el kernel sobre la imagen solo se modifica el pixel
central. El procedimiento matematico del filtraje consiste en relacionar cada
pixel con sus vecinos de acuerdo a la siguiente expresion.

2 anr'+p,j+q Kj'+p,c+q

p=-ig=-1

1 1
Z ZKj'+p.c+f

=-1

Y
nd ij=

=
\‘!‘
W

donde nd=nivel digital de entrada nd°=nivel digital de salida, K es la matriz

filtro, (kernel) , f y ¢ son la fila y columna central del Kemel. El resultado de
esta operacion se aproxima al entero mas cercano. Los valores de la matriz
Kernel, determinan la naturaleza del filtraje.

a c n|o
dle|f X glr [s|= an+bo+cp+gd+er+is+gt+hu+iv
glhli t july

Figura. lustracién de Ja operacion de fiirado para modificar el pixel
central e

83



2.4.4.1 Filtro paso bajo

Tienen por objetivo suavizar los contrastes presentes en la imagen, se trata de
asemejar cada valor digital de cada pixel al de los piexeles vecino, esto nos
ofrece una imagen filtrada de aspecto menos nitida.

Este tipo de filtraje se utiliza para restaurar los errores aleatorios que pueden
presentar los valores digitales de la imagen producto de un defecto en la
adquisicion de los datos.

Ejemplos de kerneles de filtros son los siguientes:

1 1 1 25 5 .25 1 1 1
1 1 1 5 1 5 1 2 1
1 1 1 25 6 .25 1 1 1

Donde el primer kernel corresponde a un simple promedio. Existe otro tipo
basado en la mediana en lugar de la media, se sustituye el pixel central por la
mediana de los valores digitales correspondientes a los pixeles vecinos, este es
menos sensible a los valores extremos y conlieva una menor modificacion de
los datos que la media aritmética. Este kernel se emplea para eliminar valores
andémalos aislados, y preserva mejor los contornos que el filtro promedio.

/9 = |1 [1[1

—t |t [ [t [
— | =k | =k |
ke Py e [
-—t | = | =
-t |-t e [ [

—

-

—

fig. Ejemplo de suavizamiento al aplicar un filtro pasa bajas
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2.3.3.2 Filtros paso alto
Este tipo de filtros aisla los componentes de alta frecuencia, remarca los
contrastes entre pixeles vecinos, enfatiza los rasgos lineales existentes, con
este filtro se refuerzan los contornos entre areas homogéneas evidenciando
cualquier discontinuidad.
El método mas sencillo resta de la imagen original la obtenida por un fiitro pasa
bajas, con esto solo quedan los pixeles requeridos que son afiadidos a la
imagen original.
Es decir:

VD' = VD, +(VD; - VD";)
donde:
VDs;=Valor digital de salida
VDj=original
VDb;=¢l filtrado de paso bajo

Entre los kerneles de filtraje se busca a aquellos que refuerzan el contraste
entre el pixel central y los vecinos. Los mas utilizados son:

R T R o -1 0
409 - 4 5 -
R o -1 0

que se obtienen a pattir del gradiente y lapaciano.

Estos filtros realzan los lineamientos en cualquier direccion. Se han
desarrollado filtros en dos categorias, direccionales y no direccionales.

Se emplea la misma técnica de aplicar los kemneles adecuados para reforzar
aquellas lineas que siguen determinadas orientaciones. Para algunas
direcciones tenemos:

NORTE SUR ESTE OESTE
1 1 1 4 -1 401 A 401
402 1 1 -2 1 4 -2 1 1 2 -1

11 11 1 4011 11 -
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Existen otros filtros para realzar las fronteras o rasgos de interés, el mas
empleado es el Sobel (Gonzalez y Wintz, 1977). Este filtro se enmarca dentro
de las técnicas de realce de bordes.
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