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RESUMEN

Las imagenes obtenidas con los sensores de los satélites de la serie Landsat han sido durante
muchas décadas la principal fuente de informacion espectral de los materiales que cubren
la superficie terrestre. Comunmente son utilizadas en las etapas de reconocimiento de la
exploracion de recursos naturales debido a que permiten explorar grandes areas a costos
muy bajos, permitiendo enfocar los esfuerzos de exploracion a detalle a las zonas con mayor
potencial. Este tipo de imagenes cubren areas de 185x185 km por escena, lo que permite la
identificacién de lineamientos regionales y zonas de alteracion a gran escala. Las principales
aplicaciones del procesamiento de imagenes multiespectrales son la exploracion geotérmica
y la exploracion de yacimientos minerales de origen hidrotermal.

La peninsula de Baja California es una de las regiones con mayor potencial de desarrollos
geotérmicos, debido a la intensa actividad tectdnica, iniciada a mediados del Mioceno y
activa hasta nuestros dias. Debido a esta caracteristica, numerosas campafias de exploracion
geotérmica se desarrollan ahi, siendo la Percepcion Remota la principal herramienta de
exploracion regional de reconocimiento.

En el presente estudio se presentan diferentes metodologias de procesamiento de imagenes
multiespectrales de Landsat ETM, en el marco de la identificacion de lineamientos y
alteraciones hidrotermales asociadas a fuentes geotérmicas en la regién central de la
peninsula de Baja California, especificamente en la Sierra de San Francisco Borja y sus
alrededores, con el objetivo de localizar zonas favorables para la continuacion de las
campanias de exploracion con métodos geofisicos y geoquimicos.



ABSTRACT

The images obtained with the sensors of the Landsat satellites have the main source of
spectral information about the materials that cover the surface. They are commonly used in
the steps of recognizing the exploration of natural resources such as geothermal and mineral
exploration, because it allows you to explore large areas at very low costs, allowing you to
focus exploration efforts in detail to areas with the greatest potential. This type of images
cover areas of 185x185 km per scene, which allows identification of regional areas guidelines
and large scale alteration.

Baja California is one of the regions with the greatest potential for geothermal development
because of the intense tectonic activity since the middle Miocene and still presently active.
Because of this feature, many geothermal exploration campaigns are developed there,
Remote Sensing being the main tool of regional reconnaissance exploration

In the present study we utilize different methods of processing multispectral images of
Landsat ETM, in order to identify lineaments and hydrothermal alteration associated with
geothermal resources. The study focus in the central region of the peninsula of Baja
California, specifically in the Sierra de San Francisco Borja and surrounding areas.



CAPITULO 1

Introduccion

En las etapas de reconocimiento de la exploracién geotérmica, la principal herramienta es la
Percepcion Remota para la localizacion de zonas afectadas por alteracion hidrotermal. Estas
técnicas permiten identificar dichas zonas mediante el realce espectral de los minerales
tipicos de alteracion hidrotermal y la utilizacion de métodos de realce espacial para
identificar la presencia de estructuras geoldgicas que puedan estar relacionadas a estas
alteraciones.

El estado de Baja California es ampliamente conocido por contar con la mayor central de
energia geotérmica del pais: el campo de Cerro Prieto, ubicado en el valle de Mexicali.
Ademas de este campo geotérmico, se han reconocido varias zonas con actividad
hidrotermal en el norte de la provincia extensional del Golfo de California, en éstas se han
reportado salmueras asociadas a sistemas geotérmicos y se han identificado sulfuros de Fe-
Zn-Cu-Pb asi como 6xidos de Fe precipitados a temperaturas superiores a los 100 °C (Barajas
y Delgado-Argote, 1995). Este estudio se llevara a cabo en la regional central de la Peninsula
de Baja California, en la porcion centro y sur del estado de Baja California, desde la Isla Angel
de la Guarda hasta el poblado El Arco.

Debido a la dificultad para acceder a la zona de estudio por la falta de vias de comunicacion,
no se cuenta con estudios semejantes previos de la regién por lo que este proyecto sera de
gran apoyo a investigaciones futuras en materia de geotermia y exploracién de yacimientos
minerales de origen hidrotermal.

El objetivo de la presente tesis consiste en identificar zonas con potencial geotérmico en la
region central de la Peninsula de Baja California, mediante el procesamiento de imagenes
multiespectrales Landsat ETM.



Para cumplir con el objetivo se aplicara la metodologia propuesta por Moore y Waltz (1983)
y por Honarmand y colaboradores (2013), para el realce espacial de lineamientos geolégicos
mediante la aplicacion de filtros digitales a una imagen satelital obtenida de la plataforma
Landsat 7. Ademas de esta metodologia, se aplicaran técnicas de realce espectral tales como
cocientes de bandas, composiciones en falso color y analisis de componentes principales
(Crosta et al., 2003), con la finalidad de resaltar la firma espectral de minerales indicadores
de alteracion hidrotermal.

Existen muchos trabajos publicados respecto al realce espectral de patrones de alteracién
hidrotermal, entre los que destacan por su importancia el trabajo de Crosta y colaboradores
(2003) en el que mediante el analisis de componentes principales de una imagen ASTER se
pudieron localizar alteraciones hidrotermales asociadas a depositos epitermales en la
Patagonia, y el estudio realizado por Fernandez de la Vega y Prol-Ledesma (2001) en el que
se aplicaron cocientes de bandas, composiciones a color, composiciones a color de cocientes
de bandas, analisis estadistico multivariado y aplicacion de filtros digitales con la finalidad
de localizar rocas alteradas por la circulacién de fluidos hidrotermales en el Campo
Geotérmico La Primavera, Jalisco. Ademas de estos, sobresale el método propuesto por
Fraser (1991) para diferenciar la respuesta espectral de los éxidos y los hidroxilos mediante
la aplicacion selectiva del analisis de componentes principales, llamado componentes
principales dirigidas (DPCA).

En cuanto al realce espacial de lineamientos, en el trabajo realizado por Moore y Waltz (1983)
se propone una secuencia de siete pasos para la aplicacion de filtros digitales, la cual es util
para resaltar y extraer los lineamientos de la superficie terrestre, lo que en nuestro caso nos
permitira resaltar las fallas y fracturas por las que se puede dar el ascenso de fluidos
hidrotermales.

El conocimiento de la geologia regional y la evolucion tectdonica de la region serad
fundamental para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos del procesamiento
de la imagen, para lo cual se cuenta con los trabajos realizados por Delgado-Argote (2000),
Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem (1999), Barajas y Delgado-Argote (1995) sobre la
evolucion tectonica de Baja California y el magmatismo asociado al fallamiento regional.



CAPITULO 2

Geologia regional y evolucion tectonica

Para describir la evolucion geoldgica de la Peninsula de Baja California se parte de los dos
eventos orogénicos de mayor relevancia en la region. El primero ocurrié durante el Jurasico
Tardio-Cretacico y se caracterizd6 por una intensa actividad volcanica asociada al
emplazamiento del que se denomina actualmente el batolito peninsular. El segundo evento
corresponde a la serie de desplazamientos y magmatismo asociados a la apertura del Golfo
de California, ocurrido durante el Mioceno.

2.1 Terrenos Tectono-estratigrdficos

Para describir con mayor claridad la evolucidén geoldgica de Baja California es necesario
presentar una breve descripcion de los terrenos tectono-estratigraficos que lo conforman.
Uno de los primeros trabajos sobre los terrenos tectono-estratigraficos de México fue el
elaborado por Campa y Coney (1983) en el que se divide a Baja California de oeste a este en
los Terrenos Vizcaino, Alisitos y Caborca.

Actualmente estos terrenos han sido redefinidos y renombrados apareciendo en la Carta
Geologico-Minera del Estado de Baja California del 2008, de occidente a oriente, como
Terreno Vizcaino, Terreno Guerrero (contiene al Terreno Alisitos), Terreno Caborca y Terreno
Cortés. Dada la distribucion de los mismos, solo se describiran los Terrenos Guerrero y Cortés
debido a que son los Unicos que afloran en la zona de estudio.

2.1.1 Terreno Cortés

El Terreno Cortés se compone de una secuencia Paleozoica-Mesozoica conformada por el
Grupo Canal de Ballenas, del Devénico, sobre el que descansa la Formacién El Marmol del
Carbonifero, sobreyaciendo a esta secuencia se encuentra la Formacién Zamora de inicio del
Permico sobre ésta se encuentran las Formaciones Cerro Volcan y finalmente la Formaciéon



El Indio. Todas estas secuencias corresponden a depdsitos marinos de distintas
profundidades y se detallan en el apartado sobre la estratigrafia de la regién (SGM, 2008).

Figura 2.1. Distribucién de los Terrenos Tectono-estratigrdficos del estado de Baja California. Modificada
de Carta Geoldgico-Minera del Estado de Baja California, 1: 500,000 (SGM, 2008).

2.1.2 Terreno Alisitos

Keppie (2004) describe que el Superterreno Guerrero se ha dividido al sur de la Faja
Volcanica Transmexicana de oeste a este en los Terrenos Zihuatanejo, Las Ollas, Arcelia,
Teloloapan y Arperos, mientras que hacia el norte se ha subdividido en los Terrenos Baja
Oeste (West Baja), Choyal, Vizcaino Norte, Vizcaino Sur y Alisitos, de occidente a oriente.

La inclusion del Terreno Alisitos dentro del Terreno Guerrero se debe a que esta region se
correlaciona con las secuencias vulcano-sedimentarias del Terreno Guerrero, desde Sinaloa
hasta Guerrero.



El basamento del Terreno Alisitos se compone de rocas metamorficas del Triasico-Jurasico
que fueron intrusionadas por el Batolito Peninsular. Este terreno se extiende al norte hasta
Los Angeles, California, mientras que hacia el sur no se conocen completamente sus limites
debido a la cubierta vulcano sedimentaria que cubre la region.

El Terreno Alisitos, se conforma por secuencias de arco del Jurasico-Cretacico en el
occidente, mientras que hacia el oriente se compone por secuencias sedimentarias de
cuenca del Tridsico-Jurasico. Ambos componentes se encuentran intrusionados por el
Batolito Peninsular, el cual aflora ampliamente a lo largo de la peninsula.

Aunque el Terreno Alisitos se encuentra bien expuesto en general, se encuentra parcial y
discordantemente cubierto por depdsitos clasticos del Cretacico Tardio-Eoceno, en la costa
occidental. Estos depdsitos provienen del Batolito Peninsular y de la Formacion Alisitos, y
fueron depositados en una cuenca estable (Barajas y Delgado-Argote, 1995; Keppie, 2004).
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Figura 2.2 Terrenos tectono-estratigrdficos de México. Tomado de Keppie, 2004.

2.2 Estratigrafia

De acuerdo con los trabajos de Fabriol y colaboradores (1999) y Delgado-Argote (2000) el
basamento en la zona de estudio estad conformado por rocas graniticas del Cretacico y rocas



metasedimentarias en facies de esquistos verdes del Paleozoico, las cuales han sido
cubiertas por los sedimento volcanicos Mesozoico-Cenozoicos.

La estratigrafia del estado de Baja California ha sido descrita ampliamente por Barajas y
Delgado-Argote en diversos trabajos, en este apartado se presenta un resumen del trabajo
estratigrafico elaborado por estos autores en 1995.

2.2.1 Paleozoico

Durante el Paleozoico el limite del cratén de Norteamérica se encontraba en la actual
peninsula de Baja California. Las formaciones rocosas depositadas entonces afloran
actualmente como rocas metasedimentarias, cuyos protolitos corresponden a sedimentos
de dos tipos de ambientes: hacia el este los sedimentos representan a depdsitos marinos
someros de plataforma, mientras que hacia el oeste corresponden a depdsitos marinos
profundos de talud y cuenca.

Los afloramientos de rocas metasedimentarias se localizan principalmente en la porcion
nororiental de la Peninsula, asi como en el estado de Sonora. El miembro mas antiguo de la
secuencia paleozoica de la region se compone por el Grupo Playa San Felipe, del Cadmbrico,
conformado por depdsitos marinos someros conformados por cuarcitas, marmol, areniscas
de ambiente sublitoral y carbonatos de plataforma.

Sobreyaciendo a éste se encuentra el Grupo Arroyo Grande, de fines del Ordovicico. Es una
secuencia que aflora al sur de Sierra Pinta, de ambiente marino. Se  compone de pedernal
bandeado, areniscas, lodolitas, calizas y pizarras. En algunas zonas se han identificado
turbiditas. Estos depodsitos se correlacionan con los depésitos que afloran en el area de Canal
de Ballenas, denominados Grupo Canal de Ballenas.

Sobre este grupo se depositd una secuencia marina de lodolitas calcareas y calizas
grainstone con areniscas denominada Grupo Sierra Pinta. Este grupo incluye basaltos
almohadillados, brechas y tobas hialoclasticas, pedernal bandeado y argilitas. Se ha
determinado que corresponde a un ambiente de plataforma y talud; del Devdnico.



Posteriormente, durante el Carbonifero, se depositd una secuencia de 2000 m de espesor
de argilita finamente bandeada, con arenisca y pedernal, y algunos clastos de caliza en
cuarzo-arenitas calcareas, margas y conglomerados con clastos de pedernal, cuarzo-arenita
y caliza. Estos depositos corresponden a flujos de gravedad en un ambiente hemipelagico;
esta secuencia aflora en la regién de Cerro El Volcan, reconociéndose informalmente como
El Marmol.

Durante el Pérmico Temprano se depositd una secuencia de argilitas con areniscas
cuarciferas y conglomerados, correspondientes a depdsitos de gravedad; éstos tienen un
espesor de hasta 500 m, y posiblemente fueron depositados en un ambiente de talud, pie
de talud y hemipelagico. Esta unidad se denomina Formacion Zamora.

El grado de metamorfismo de estas secuencias varia desde facies de esquisto verde en la
zona de costa, hasta facies de anfibolita, hacia el noroeste del estado (Barajas y Delgado-
Argote, 1995). Las rocas del Ordovicico-Pérmico, en facies de talud continental y de cuenca
afloran ampliamente en la porcion oriental de la zona de estudio.

2.2.2 Mesozoico

Sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Zamora, descansan depdsitos de cuenca
y talud compuestos por argilitas con horizontes de margas, areniscas conglomeraticas y
argilitas con estratificacion ritmica. La edad de esta unidad es Pérmico Tardio-Triasico Tardio,
y fue nombrada como Formacion El Volcan. Toda la secuencia presenta metamorfismo de
bajo a grado a intermedio.

La Formacién El Indio, del Tridsico Temprano, descansa en discordancia sobre las rocas
paleozoicas. Esta se compone de sedimentos terrigenos y calcareos metamorfizados; se
divide en dos miembros. El miembro inferior consiste en conglomerados y cuarzo-arenitas
hacia la base, que graduan a areniscas calcareas y calizas arenosas en la parte media y calizas
micriticas en la cima. El miembro superior se compone de argilitas carbonosas con micas. El
ambiente de depdsito de esta secuencia corresponde a una plataforma somera, con una
amplia gama de condiciones de energia.



En el norte del estado aflora una secuencia de sedimentos terrigenos metamorfizados a
facies de esquistos verdes, denominada Formacién Rancho Vallecitos, del Tridsico-Jurasico.
Los estratos que conforman esta unidad definen una secuencia tipo flysch en la que
predomina la lutita sobre la arenisca. Esta secuencia es interpretada como depodsitos de
flujos turbiditicos en la parte externa de un abanico submarino y de cuenca; aflora a lo largo
de la peninsula de Baja California, y en la imagen se encuentra aflorando en la regién central
de la zona de estudio.

En la Isla Cedros, afloran sedimentos vulcanoclasticos y epiclasticos de las Formaciones
Choyal y Gran Caiién, del Jurasico Temprano y Medio. Estas formaciones son secuencias
lateralmente equivalentes, constituidas primordialmente por tobas, brechas tobaceas,
litarenitas volcanicas y conglomerados de fragmentos volcanicos.

Durante el Jurasico Medio-Tardio se depositan concordantemente, sobre la Formacion Gran
Caidn, sedimentos en secuencia tipo flysch de 300 a 400 m de espesor que subyacen a capas
de argilita. La secuencia de argilita contiene clastos y mega bloques que constituyen un
depdsito tipo melange. Esta unidad estratigrafica se denomina Formacion Coloradito.

Al norte de la zona de estudio, en la Region de Calamajué, la secuencia vulcano sedimentaria
del Jurasico Tardio tiene mas de 2300 m de espesor y sobreyace en discordancia angular y
en contacto estructural, a rocas del Paleozoico Tardio. Esta unidad fue nombrada Cafion Las
Palmas; se compone de flujos basalticos y daciticos con lentes de carbonatos hacia la base.
Sus estratos superiores consisten en areniscas y conglomerados volcanicos, brechas
tobaceas y derrames de andesita de hornblenda y dacita. Su cima esta conformada por una
alternancia de capas de areniscas cuarciferas y areniscas de fragmentos volcanicos.

En la regién oriental de El Marmol, las secuencias paleozoicas y la Formacion El Indio, del
Triasico Temprano, estan cubiertas en discordancia angular por sedimentos clasticos del
Cretacico Tardio de mas de 6000 m de espesor, denominados Formacion La Olvidada.

La Formacion La Olvidada esta dividida en tres miembros. El inferior consiste de
conglomerados y areniscas cuarciferas, areniscas volcanicas y calizas, que en conjunto
definen un ambiente marino somero. El segundo y mas prominente, con 5000 m, sobreyace
gradualmente al inferior. Consiste en una alternancia de capas delgadas y laminas de
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pedernal, arenisca de grano fino y lutita que definen un ambiente de talud y cuenca. El
miembro superior sobreyace discordantemente al miembro intermedio, y se compone de
conglomerados con clastos de pedernal, arenisca, lutita y derrames de andesita vesicular.
Esta parte de la secuencia corresponde a depédsitos fluviales que gradian a depdsitos
marinos someros hacia la cima.

Una de las unidades mas importantes que afloran en la zona de estudio la constituye la
Formacion Alisitos del Aptiano-Albiano, conformando una franja de rocas volcanicas y
vulcano-clasticas a lo largo de la porcion occidental de la peninsula de Baja California.
Debido a la gran variedad litologica y de facies que presenta esta secuencia se propuso
elevar el rango de esta unidad estratigrafica al de grupo.

En la regidn a analizar, al sur de Calamajué, esta secuencia se encuentra sobreyaciendo en
discordancia erosional a la Formacién Cafon Las Palmas del Jurasico Tardio. En ésta, la
unidad consiste de una secuencia compuesta por areniscas liticas y conglomerados, con
tobas de caida libre y flujos de ceniza interestratificados; estos depdsitos definen un
ambiente de cuenca de tras arco.

Durante el Jurasico-Cretacico ocurrié el emplazamiento del batolito peninsular. Este evento
es evidenciado en la gran cantidad de afloramientos de rocas plutonicas graniticas. En el
occidente del estado los plutones son cogenéticos con las rocas volcanicas de la Formacion
Alisitos, mientras que al oriente los plutones intrusionan a las secuencias flysch del Triasico-
Cretacico.

De acuerdo con su mineralogia, el 47% de los cuerpos intrusivos corresponde a tonalita-
cuarzodiorita, 35% a granodiorita, 14% a diorita y el 4% a adamelita. Una de las principales
caracteristicas de los intrusivos es su estructura zonificada, con nucleos de granodiorita y
bordes de tonalita.

El batolito peninsular tiene una discontinuidad composicional en la que los plutones de la
porcidn occidental tienen didmetros menores a 10 km, contienen gabro y se emplazan en
rocas metamorficas de bajo grado a moderado. En contraste, los plutones de la faja oriental
son de mayor diametro, llegando a medir hasta 40 km, no contienen gabro y se asocian a
rocas metamorficas de moderado a alto grado. La edad de los plutones del occidente es de
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140 a 105 Ma, mientras que los de la porcion oriental van de 105 a 80 Ma. Los plutones de
la franja occidental fueron deformados durante su emplazamiento y posteriormente
intrusionados por plutones de inicios del Cretacico Tardio.

Durante el Cretéacico Tardio, el eje de emplazamiento de los plutones asi como de actividad
volcanica migré a través del antiguo limite del cratén hacia Sonora, Chihuahua, Sinaloa,
Nayarit y el occidente de Jalisco. En este periodo la region de la peninsula constituia una
cadena montafiosa que aportaba sedimentos gruesos derivados de la erosion de las rocas
metamorficas e igneas, incluyendo a las vulcano-sedimentarias de la Formacion Alisitos. Este
proceso se encuentra expuesto a lo largo de la costa del Pacifico, al sur de California y Baja
California.

Los depdsitos que sobreyacen al batolito peninsular aumentan de espesor hacia el occidente
y se acufian hacia el oriente, cambiando lateralmente de facies continentales, al oriente, a
facies marinas someras y profundas hacia el occidente. Esta secuencia se nombra Formacion
Rosario. Esta unidad representa el ultimo aumento significativo del nivel del mar durante el
Cretacico. En Baja California el limite Cretacico-Paledgeno esta caracterizado por un hiatus
a escala regional.

2.2.3 Cenozoico

A inicios del Cenozoico, la cadena montafiosa peninsular continué erosionandose,
produciendo la acumulacion de depdsitos continentales en el flanco occidental de la
peninsula. El arco volcanico se desplazé hacia el oriente y, durante todo el Paledgeno la
margen occidental de la peninsula registré una sedimentacion mas o menos continua, esto
se expresa en la sobreposicion e interdigitacion de secuencias marinas y de ambientes
transicionales del Cretacico Tardio, Paleoceno Eoceno, Mioceno y Plio-Pleistoceno.

Se tienen depdsitos del Paleoceno a lo largo de la costa sureste del estado, desde Punta San
Isidro hasta el Desierto del Vizcaino, y en la porcidn sur central en la que subyacen a rocas
volcanicas del Mioceno.

La unidad mas representativa del Paleoceno en Baja California es la Formacién Sepultura, la
cual sobreyace en discordancia erosional a la Formacion Rosario. Esta formacion representa
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ambientes que varian de marino somero a plataforma profunda, y su edad abarca hasta fines
del Paleoceno Tardio.

La base de esta unidad es un conglomerado con clastos volcanicos, le sobreyacen estratos
de arcosa cementada con calcita, areniscas con abundantes pellets de glauconita, un
conglomerado con abundantes gasterépodos y nddulos de algas rojas, hacia la cima se
encuentran estratos de caliza clasificada como bioesparrudita.

Durante el Eoceno, en el norte de Baja California, se depositaron secuencias de ambiente
fluvial siendo el mas representativo el Conglomerado Las Palmas. Este forma parte de un
sistema de valles aluviales formados por rios que drenaron hacia el Pacifico durante este
tiempo.

Por otra parte, en la franja oriental del estado, sobre las mesas cubiertas por rocas volcanicas,
se han reportado depdsitos marinos y continentales cuya posible edad es Eoceno.

En la regidén sur y centro del estado afloran areniscas cuarzo-feldespaticas y orto-
conglomerados de ambiente continental, que sobreyacen al basamento granitico y
subyacen a rocas volcanicas y vulcano-clasticas del Mioceno Temprano. Estos presentan una
variacién composicional gradual de base a cima; en la base los depdsitos corresponden a
areniscas cuarzo-feldespaticas y conglomerados con clastos de rocas graniticas, mientras
que hacia la cima los depdsitos se componen de rocas vulcanoclasticas. Debido a esta
variacion los depdsitos a la base fueron nombrados Formacion Mesa, mientras que los que
componen la cima se denominan Formacion Comondu, posteriormente la secuencia fue
elevada al orden de grupo, y actualmente se reconoce como Grupo Comondu (Barajas y
Delgado-Argote, 1995).

2.3 Geologia Estructural

De acuerdo con los trabajos de Barajas y Delgado-Argote (1995) y Fabriol y colaboradores
(1999), los eventos estructurales ocurridos en la regién se pueden clasificar en prebatoliticos
y postbatoliticos, de acuerdo con los efectos de la intrusién de plutones durante el Cretacico.
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2.3.1 Deformacién prebatolitica

Barajas y Delgado-Argote (1995) describen que Il patréon estructural prebatolitico es muy
complejo debido al metamorfismo y a la deformacion debida a las intrusiones.

Las relaciones de contacto entre las rocas del arco Alisitos y los metasedimentos cratdnicos
del terreno peninsular son inciertas, por lo que no se puede afirmar que el contacto
representa una discontinuidad estructural importante, que generalmente es interpretado
como una zona de sutura.

Los estudios realizados en la zona de sutura sugieren el acortamiento de la corteza en
direccion NE-SW, producto del transporte tectdnico ocurrido de oriente a poniente. La idea
mas aceptada acerca de la causa de esta sutura es la colisién del arco Jurasico-Cretacico
contra la margen de Norteamérica (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem 1999).

La orientacion general de los pliegues en las rocas del basamento presenta una tendencia
general al noroeste, o subparalela al borde de los plutones. Las secuencias estratigraficas
que presentan pliegues sin relacion con los plutones presentan una orientacion preferencial
al W-NW, con estructuras volcadas hacia el NE.

Al norte de la zona de estudio, en la regién de Calamajué, las rocas prebatoliticas presentan
hasta 3 eventos de deformacién. El evento principal produjo pliegues isoclinales y una
foliacion con orientacion al NW, similar a la de las fallas que limitan las rocas del Paleozoico
y Mesozoico. La edad de este evento es de 107 Ma (Barajas y Delgado-Argote, 1995).

2.3.2 Deformacion postbatolitica

Tanto en la porciéon continental como marina, el sistema de esfuerzos principal es de tipo
transtensivo, con extensién dominante en direccion E-W. En la porciéon continental el
fallamiento es mas evidente, afectando tanto a la cubierta vulcano-sedimentaria como al
basamento.

En la peninsula se encuentra registrada la deformacion asociada al Basin and Range,
expresada como sierras con escarpes orientados al NNW-SSE, asociadas a fallas laterales y
normales con rumbo NW y WNW. Asociados a las fallas se encuentran enjambres de diques
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basalticos y andesiticos, indicando su contemporaneidad con la actividad volcanica del
Mioceno Medio.

El analisis cinematico de las fallas, asi como los trabajos de geofisica realizados en el Golfo
de California indican que este patron de fallamiento con vulcanismo asociado se extiende
hasta el Golfo de California, manteniendo un patrén de extensién E-W y un rumbo
preferencial hacia el NW (Delgado-Argote y Garcia-Abdeslem 1999; Delgado-Argote, 2000;
Fabriol, et al,, 1999).

2.4 Evolucion tectonica

La evolucién de la peninsula de Baja California esta estrechamente relacionada a la apertura
del Golfo de California y los procesos de formacion del mismo. Dicha evolucion se puede
resumir en tres periodos de deformacion.

Previo al comienzo de la apertura del Golfo ocurri¢ la acrecién de un arco, durante el
Jurasico-Cretacico, cuyos principales efectos son el acortamiento de la corteza en direccion
NE-SW, y la intrusion de un gran complejo de plutones graniticos alineados al NW-SE
durante el Cretacico.

2.4.1 Apertura del Golfo de California

La apertura comenzd con el final de la subduccion en el sur de la Peninsula de Baja California,
ocurrido aproximadamente hace 12 millones de afos. El cese de la subduccion de la placa
Farallon-Guadalupe produjo un cambio la configuracion del limite entre las placas Pacifico
y Norteamérica, asi como la migracion hacia el sur de la junta triple, a medida que la
subduccion cesaba.

Estos cambios involucraron diversos procesos tectono-magmaticos, asi como un cambio en
el estilo de deformacion. Durante el Mioceno Medio y Tardio, la junta triple se desplaza hacia
el extremo sur de la peninsula, de modo que el movimiento entre las placas Pacifico y
Norteamérica se da a través del sistema de falla trasforme diestra Tosco-Abreojos, situado
cerca de la antigua zona de subduccion y paralelo a ésta (Barajas y Delgado-Argote, 1995;
Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 2000).
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Paralelamente, el Mioceno Medio-Tardio, al oriente de la peninsula se desarroll6 un régimen
de deformacion extensional, el cual sustituyd el vulcanismo de arco. Este sistema ha sido
considerado por algunos autores como una extension del Basin and Range.

Este nuevo sistema dio lugar a la aparicion de fallas normales a lo largo de toda la margen
oriental de la peninsula de Baja California, asi como a la formacion de cuencas marinas
someras. Este evento se considera el inicio de la apertura del Golfo de California.

Asociados a este periodo de extension ocurrieron eventos volcanicos explosivos que hoy en
dia son observables en la Bahia Los Angeles; estas evidencias permitieron estimar la
existencia de un arco magmatico, cuya edad se ha calculado que se encuentra entre 7y 15
Ma (Gastil et al., 1979; Aragdn-Arreola, et al, 2005; Escalona-Alcazar y Delgado Argote, 2000).

A finales del Mioceno, la peninsula de Baja California constituyé una micro placa cuyo
movimiento relativo a la placa Pacifico ocurrié a lo largo de la Falla Tosco-Abreojos. Por otra
parte, el movimiento respecto a la placa de Norteamérica ocurrié a lo largo de un sistema
de fallas normales, orientadas al NNW, de la provincia extensional del Golfo de California.

A partir de los 5 Ma, la dorsal del Pacifico oriental se desplaza hacia el norte, en la depresion
del Golfo, formando centros de dispersion conectados mediante fallas transformes, este es
el sistema San Andrés-Golfo de California.

Este sistema actualmente se encuentra activo y es responsable del desplazamiento relativo
de la Peninsula de Baja California hacia el NW a una tasa de 5 a 6 cm/afio (Fabriol et al,
1999; Escalona-Alcazar y Delgado-Argote, 2000).
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CAPITULO 3

Sistemas y Alteraciones Hidrotermales

Introduccion.

La geotermia se define como el calor almacenado y generado en el interior de la Tierra,
cuyas fuentes son el decaimiento radiactivo de minerales en la corteza y el calor remanente
de la formacion del planeta. Se estima que el calor almacenado es de 12.6 billones de
exajoules, y se disipa en la superficie terrestre a una tasa de 5,400 millones de exajoules [EJ]
por afo. De todo este potencial geotérmico sélo se utilizan entre 174 y 421 EJ anuales en
produccién de energia eléctrica y alrededor de 300 EJ para uso directo del calor.

La extraccion de la energia geotérmica es posible gracias a la interaccion agua-roca; para su
aprovechamiento se construyen pozos en zonas de circulacion de aguas subterraneas
calentadas por las rocas a profundidad, el fluido caliente asciende por los pozos a altas
temperaturas y es utilizado para mover los generadores eléctricos.

Para poder aprovechar este recurso es necesario aplicar las técnicas de prospeccion
adecuadas. La prospeccion de sistemas geotérmicos se basa en los productos de la
interaccion entre los fluidos hidrotermales y las rocas por las que circula, asi como en la
deteccion de anomalias térmicas y su relaciéon con sistemas hidroldgicos (AGM, 2007;
Diamond, 2006).

3.1 Sistemas geotérmicos

Generalmente, los sistemas geotérmicos estan constituidos por una fuente de calor, un
fluido en circulacion y una capa de roca sello que facilite la presurizacion del sistema e
impida fugas excesivas de energia.
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En la mayoria de los campos geotérmicos, las altas temperaturas son causadas por la
presencia de cuerpos intrusivos en altos niveles de la corteza y/o a actividad volcanica
reciente. Otras fuentes son el ascenso de aguas subterraneas que han circulado a
profundidades mayores a 2 o 5 km, calentamiento anémalo por decaimiento radiactivo local
y transferencia de calor por movimiento de placas tectonicas (comun en fallas transformes).

La principal manifestacion superficial de la presencia de estas fuentes es la alteracion
hidrotermal, cominmente acompafiada de la pérdida de vegetacion en la zona o
modificaciones visibles de la misma (especies, coloracion, etcétera), y solo en algunas
ocasiones de emanaciones naturales de fluidos calientes (manantiales, fumarolas, pozas o
géiseres).

3.1.1 Clasificacion de sistemas geotérmicos

Un modo comun de clasificar a los sistemas geotérmicos es tomando como parametros el
ambiente geologico y el régimen de transferencia de calor. De esta clasificacién podemos
mencionar los sistemas geotérmicos convectivos, los sistemas geotérmicos conductivos y
los sistemas acuiferos profundos.

3.1.1.1 Sistemas geotérmicos convectivos

Se describen como sistemas hidrotermales en ambientes de alta porosidad y permeabilidad,
relacionados con intrusiones magmaticas recientes. Se componen por la circulacion de
fluidos naturales en ambientes continentales y marinos.

Los ambientes tipicos de esta categoria son zonas de expansidn oceanicas, zonas de
subduccion, rifts continentales y zonas andmalas intraplaca. Estos sistemas se caracterizan
porque el transporte de calor ocurre mediante la circulacién de un fluido.

Las temperaturas de estos sistemas son muy variadas, pueden ser bajas (<100 °C),
intermedias (100-180 °C) o altas (>180 °C), segun el ambiente en el que se desarrolle el
sistema.
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3.1.1.2 Sistemas geotérmicos no convectivos

La principal caracteristica de estos sistemas es un régimen térmico en que se hacen circular
fluidos inyectados artificialmente al terreno. Dentro de esta categoria se pueden encontrar
los sistemas de roca seca caliente, los sistemas conductivos someros y los cuerpos de magma
(AGM, 2007).

3.1.1.3 Sistemas acuiferos profundos

Como su nombre lo indica, se trata de sistemas acuiferos calientes debido a la profundidad
a la que se encuentran, al igual que los sistemas convectivos o hidrotermales se componen
de fluidos calientes naturales. Dentro de esta categoria podemos encontrar dos sub
tipologias: acuiferos hidrostaticos y acuiferos profundos geoprezurizados (AGM, 2007).

3.2 Alteraciones hidrotermales

La alteracion hidrotermal es un proceso complejo que involucra cambios mineralogicos,
quimicos y texturales en las rocas afectadas. Ocurre debido al desequilibrio fisico-quimico
de las asociaciones mineraldgicas producto de su interaccion con fluidos calientes,
resultando en la formacién de nuevas asociaciones minerales, estables a las nuevas
condiciones. La alteracion hidrotermal refleja la interaccién del fluido, tipicamente dominado
por agua, con las rocas a temperaturas desde 100 °C hasta >300 °C.

Los principales factores que controlan el proceso de alteracion son: la naturaleza de la roca
encajonante, la composicion del fluido, la concentracidn, actividad y potencial quimico de
los componentes en solucion (Thompson y Thompson, 1996; Pirajno, 2009).

El estudio de las asociaciones mineraldgicas de la alteracion hidrotermal, como producto de
actividad geotérmica, es de gran utilidad en la exploracién, ya que proporciona informacion
sobre las rocas almacenadoras de la energia y las caracteristicas del fluido, asi como del
rango de temperatura y la evolucién del sistema geotérmico (Thompson y Thompson, 1996).

3.2.1 Tipos de alteracion hidrotermal

Existe un gran numero de clasificaciones de alteraciones hidrotermales, basadas en el
ambiente de formacion, los depdsitos minerales a los que se asocian, etcétera. Sin embargo,
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existen dos grandes categorias de clasificacion: por asociaciones mineraldgicas y por
cambios quimicos. La primera consiste en una descripcién de las asociaciones mineraldgicas
dominantes, mientras que la segunda categoria hace referencia a la quimica del fluido
involucrado en el proceso de alteracion. Dados los objetivos del presente estudio, s6lo se
describiran las paragénesis de alteracion mas comunes, descritas ampliamente por Franco
Pirajno (2009).

3.2.1.1 Alteracién Propilitica

Propilita es un término viejo utilizado para describir la alteracion de rocas volcanicas. La
alteracion propilitica se caracteriza por la adicion de agua y dioxido de carbono a la
estructura de los minerales. Los minerales tipicos de este tipo de alteracion son la epidota,
la clorita, algunos carbonatos, albita, feldespato potéasico y pirita. También es comudn
encontrar sericita, 6xidos de hierro, montmorillonita y zeolitas.

Se identifica porque produce una coloracion verdosa en las rocas. Tiende a ser mas pervasiva
en las zonas interiores del sistema hidrotermal, es decir, aumenta con la cercania a la fuente
de calor.

3.2.1.2 Alteracion Filica

La alteracion filica o sericitica se caracteriza por la asociacion mineral cuarzo-sericita-pirita.
Otras fases minerales asociadas usuales son el feldespato potasico, la caolinita, la calcita, la
biotita, la anhidrita y la apatita.

3.2.1.3 Alteracion argilica y argilica avanzada

La alteracion argilica esta caracterizada por la formacion de minerales arcillosos debido al
intenso proceso de hidrdlisis, producto de la gran acidez de los fluidos. Ocurre a
temperaturas entre 100 °C y 300 °C. Los minerales arcillosos son producto de la alteracion
de plagioclasas, feldespatos y silicatos maéficos.

La alteracion argilica se divide a su vez en argilica y avanzada. La alteracion argilica se define
por la presencia de montmorillonita y arcillas del grupo de la caolinita. Es comun encontrar
algunos sulfatos asociados.
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Por su parte, la alteracion argilica avanzada se produce cuando el ataque de fluidos acidos
es muy intenso y es acompafiado por la lixiviacion de cationes alcalinos, produciendo la
destruccion total de los feldespatos y silicatos maficos. Los minerales tipicos de este tipo de
alteracion a diferentes temperaturas son la caolinita, dickita, pirofilita, barita, alunita y
diasporo. Asociados a ella se pueden encontrar algunos sulfuros como la covelita, la digenita
y la enargita (Pirajno, 2009).
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CAPITULO 4

Fundamentos Teoricos

Introduccion.

La Percepcion Remota es la rama de la Geofisica que tiene como objetivo obtener
informacién acerca de un objeto, area o fenomeno, a través del analisis de mediciones de la
energia electromagnética proveniente de dicho objeto o area y que son adquiridos mediante
sensores que no tienen contacto fisico con el objeto estudiado (Lillesand y Kiefer, 1994).
Sabins (1999) la define como la ciencia de adquirir, procesar e interpretar imagenes y datos
relacionados, adquiridos por sensores aéreos o satelitales, los cuales graban la energia que
reciben como resultado de la interaccion entre la materia y la energia electromagnética.

El proceso de adquisicion de informacion por medio de la deteccion de energia
electromagnética con sensores remotos es muy similar al que realizan nuestros ojos, en
donde la fuente de la energia electromagnética es el Sol, esta energia viaja en el espacio se
propaga en la atmosfera, interactia con la materia. Como resultado de esa interaccion, una
parte de la energia puede ser transmitida, otra absorbida o dispersada y otra parte es
reflejada. La energia reflejada es retransmitida a través de la atmosfera para finalmente ser
captada por un sensor. Después de la adquisicion de los datos hay una etapa de pre-
procesamiento, en la que los datos son digitalizados, grabados en un orden matricial y
corregidos por efectos geométricos y radiométricos, debidos a las variaciones del angulo al
gue se obtiene la imagen y a su paso por la atmosfera y la calibracion del sensor (Sabins,
1999).

4. 1 Fuentes de energia y principios de radiacion

La propagacién de la energia electromagnética sigue ciertas leyes fisicas (Khorram, et al;
2012). Planck descubri6 que la cantidad de energia electromagnética (fotdn) es directamente
proporcional a la frecuencia de la radiacion de la energia, ademas definioé una constante (h),
la cual permite relacionar la frecuencia (f) con la energia radiante (Q).

Q = hf (D)
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4.1.71 Fuente de radiacion

La energia electromagnética es generada por varios mecanismos, incluyendo cambios en los
niveles energéticos de los atomos, aceleracion de cargas eléctricas, decaimiento de
materiales radiactivos, y el movimiento de los atomos y particulas que generan calor. Las
reacciones nucleares dentro del Sol producen radiaciéon electromagnética, la cual se
transmite hacia el exterior, esta radiacion atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie
de la Tierra, y llegando a ésta una parte de la energia es reflejada y la otra es transmitida.

La radiacién electromagnética se compone de un campo eléctrico (E) que varia de magnitud
en direccion perpendicular a su direccion de propagacion, y un campo magnético (H) el cual
es perpendicular al campo eléctrico y se propaga en fase respecto a éste (Campbell, 2002).

La energia electromagnética se puede caracterizar a partir de su longitud de onda,
frecuencia, amplitud y fase. Se tiene la siguiente relacion entre la frecuencia y la longitud de
onda.

C=Axf - (2)

Donde C es la velocidad de propagacion, A es la longitud de onda y f la frecuencia. Por lo
gue se puede caracterizar a la energia electromagnética utilizando su frecuencia o su
longitud de onda. La radiacion electromagnética es descrita en funcion de uno u otro
parametro y las divisiones del espectro electromagnético son esencialmente arbitrarias
(Campbell, 2002).

4.2 El espectro electromagnético

La forma mas familiar de la radiacion electromagnética es la luz visible, ésta es una de las
regiones mas importantes del espectro electromagnético, el cual incluye los diferentes
intervalos de longitudes de onda de la energia electromagnética.

A partir de las longitudes de onda o frecuencias de la energia electromagnética se construyo
el espectro electromagnético, el cual esta dividido en regiones que abarcan un rango de
longitudes de onda o frecuencias. Estas regiones son: rayos gamma, rayos X, ultravioleta,
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visible, infrarrojo, microondas y ondas de radio, enunciadas de menor a mayor longitud de
onda (figura4.2.1). Los limites de estas regiones se enlistan en la tabla 4.1.

Rayos Gamma <0.03nm
Rayos X 0.03-300 nm
Ultraviolata 0.3-0.38 lm
Luz visible 0.38-0.72 U
Infrarrojo

Cercano 0.72-1.3 um
Medio 1.3-3.0 Um
Lejano 7.0-1000 wm
Microondas 1mm-30cm
Radio =30cm

Tabla 4.1 Regiones del espectro electromagnético. Campbell (2002).

Aunque el espectro electromagnético es muy amplio, en Percepcion Remota solo se utiliza
una parte del mismo. ComiUnmente solo se utiliza la radiacion cuya longitud de onda se
encuentra entre la region de ultravioleta hasta la region de las microondas, aunque esto
varia segun los objetivos del estudio. En este caso se utilizaran imagenes tomadas
Unicamente en la region del visible y hasta el infrarrojo medio (Campbell, 2002).

4.2.1 El espectro ultravioleta

La region ultravioleta fue descubierta en 1801 por J. W. Ritter, un cientifico aleman. La region
ultravioleta se puede dividir a su vez en ultravioleta cercano (0.32-0.4 micrémetros),
ultravioleta lejano (0.32-0.28 micrometros) y ultravioleta extremo (debajo de 0.28
micréometros).

La radiacién en el rango del ultravioleta cercano es ampliamente conocida porque induce la
fluorescencia, que es la emisidn de radiacion visible de algunos materiales, debido a esto es
de gran utilidad en la Percepcién Remota, sin embargo no se utiliza cominmente debido a
que la radiacion ultravioleta es absorbida por el ozono en la atmosfera.
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4.2.2 El espectro visible

El espectro visible constituye una pequefa porcién del espectro electromagnético, sin
embargo es una region de gran importancia en Percepcion Remota. Los limites de esta
region estan definidos de acuerdo con la sensibilidad del sistema visual de los humanos, y
abarca el intervalo que va de 0.4 hasta 0.7 um de longitud de onda.

Las propiedades oOpticas de la radiacion visible fueron estudiadas por Isaac Newton, quien
descubrié que la luz visible se puede separar en 3 segmentos utilizando un prisma
transparente; estos tres segmentos son los que hoy en dia conocemos como colores aditivos
primarios y son azul (0.4-0.5 ym), verde (0.5-0.6 um) y rojo (0.6-0.7 um); estos tres colores
en misma proporcion forman el color blanco, se les denomina aditivos.

El color de un objeto se puede definir de acuerdo con la longitud de onda de la luz que
refleja, es decir, un objeto es azul cuando refleja luz con longitudes de onda cercanas a 0.4
um, es verde si refleja luz verde, etcétera.

rayos gamma uv infrarrojo

visible microondas

menor longitud de onda mayor longiud de onda
mayor fecuencia gg e Menor fecuencia
mayor energia menor energia

1Il::l'll W‘l.L “]]'m 'sJ ”W\ “r p\ \J\J \\Jﬂ \/ \//\/\/\

Figura 4.1. Espectro electromagnético (NASA, 2015).

Siguiendo esta misma |dgica, los colores intermedios se forman a partir de una combinacién
de diferentes proporciones de azul, verde y rojo, en los materiales los colores intermedios
indican que el objeto que se esta observando refleja dos o mas colores aditivos en diferentes
proporciones (Campbell, 2002).
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Ademas de los colores aditivos también existen los colores sustractivos. Los colores
sustractivos se caracterizan porque absorben un tercio del espectro visible. El amarillo
absorbe luz azul y refleja el rojo y verde, el cian absorbe luz roja mientras refleja luz verde y
azul, el magenta absorbe luz verde y refleja en rojo y azul. La mezcla de estos colores en
mismas proporciones forma el color negro (figura 4.2).

N
ol

ADL
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——
AMARILLO MAGENTA

Figura 4.2 Colores aditivos (arriba) y sustractivos (abajo), Campbell (2002).

4.2.3 El espectro infrarrojo

La regién que abarca el espectro infrarrojo es muy amplia en comparacion con la del
espectro visible, va de los 0.72 hasta los 15 micrémetros. Fue descubierta en 1800 por el
astrénomo britanico William Herschel.

Debido a su amplio rango, dentro de esta region se encuentra radiacion con propiedades
muy variadas. Esta region se ha subdividido a su vez en dos categorias, la primera se
compone de la radiacion del infrarrojo cercano y del infrarrojo medio; el nombre de cercano
hace referencia a que es la region mas proxima al espectro visible. Esta regién del espectro
electromagnético es de gran importancia en la Percepcion Remota, ya que en ella se pueden
observar diferencias espectrales importantes entre los materiales.

La segunda categoria del infrarrojo se conoce como infrarrojo lejano o térmico, consiste en
longitudes de onda mucho mayores que las del espectro visible, y se extiende hasta el limite
con la region de microondas (Lillesand y Kiefer, 1994).
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4.2.4 Regidén de microondas

Es la region de mayores longitudes de onda que se utilizan cominmente en Percepcion
Remota. Esta region abarca longitudes de onda de 1 micrémetro hasta 1 milimetro. Las
longitudes de onda mas pequefias de esta regidon tienen un comportamiento muy similar a
la radiacion del infrarrojo térmico (Campbell, 2002).

4. 3 Interaccion entre la materia y la energia

Cuando la radiacion electromagnética entra en contacto con la materia pueden ocurrir las
siguientes interacciones: absorcion, reflexion o dispersion, ademas de estos fendmenos
también ocurre la emisién de la energia por parte de la materia y la transmision a través de
la misma. La Percepcion Remota trabaja con la radiacion reflejada, absorbida, dispersada y
la emitida.

4.3.1 Interaccion con la Atmosfera

Toda la radiacion que se utiliza en los sensores remotos atraviesa la atmdsfera, de modo que
durante su trayectoria es afectada por varios procesos fisicos, que incluyen la dispersion, la
absorcion y la refraccion.

Si el sensor es transportado en un avion de bajo vuelo, los efectos de la atmosfera sobre la
calidad de la imagen pueden ser menores. En los sensores satelitales la energia debe
atravesar toda la atmosfera y en este caso si existe un impacto importante sobre la calidad
de las imagenes y los datos generados. Esta es la razéon por la que el conocimiento de la
interaccion entre la atmodsfera y la energia es fundamental en la Percepcion Remota.

4.3.1.1 Dispersién atmosférica

La dispersion es el fendmeno de re direccionar la energia electromagnética cuando esta
choca con una particula o molécula durante su trayecto, y ocurre debido a la presencia de
particular o moléculas suspendidas en la atmosfera. La intensidad de la dispersién
atmosférica depende del tamafo de las particulas, su abundancia, la longitud de onda de la
radiacion y el espesor de atmdsfera que atraviese la energia. La dispersién produce que una
parte de la energia incidente regrese hacia el espacio y otra continte en direccion hacia la
superficie terrestre.
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Una forma de dispersion muy comun es la dispersion de Rayleigh, y es debida a la presencia
de algunas moléculas en la atmésfera, esta se produce cuando las particulas en la atmdsfera
tienen diametros. Este tipo de dispersién es el proceso dominante a alturas entre los 9y 10
km. La dispersién Rayleigh en la region de la luz azul es al menos 4 veces mayor que la
dispersion en la luz roja (Campbell, 2002).

Ademas de la dispersion Rayleigh existe otro tipo de dispersion que involucra la presencia
de particulas grandes en la atmdsfera, como polen, polvo o aerosoles. Esta dispersiéon se
conoce como dispersion Mie. A diferencia de la dispersién Rayleigh, la dispersion Mie tiene
influencia en un gran rango de longitudes de onda, dentro y cerca del espectro visible. La
dispersion Mie también es dependiente de la longitud de onda; tiende a ser mayor en la
parte mas baja de la atmosfera (0 a 5 km), en donde la abundancia de particulas es mayor.

Se dice que hay dispersion no selectiva cuando la dispersién es causada por particulas que
son mucho mas grandes que la longitud de onda, recibe este nombre debido a que es un
tipo de dispersion independiente de la longitud de onda, por lo que la radiacién en todas
las longitudes de onda del espectro visible son igualmente dispersadas (Campbell, 2002;
Khorram, et al., 2012).

4.3.1.2 Efectos de la dispersion atmosférica

El principal efecto de la dispersion atmosférica es que la atmdsfera tenga un brillo propio.
Esto provoca que en el espectro visible, los objetos oscuros se vean mas brillantes de lo que
realmente son.

En Percepcion Remota esto tiene graves consecuencias, ya que la radiacion grabada en la
regién del azul presenta valores incrementados por los efectos de la dispersién atmosférica
(Khorram, et al.,, 2012).

4.3.1.3 Refraccion

La refraccion es el cambio en la direccion de un rayo cuando este viaja de un medio a otro.
Este fendmeno también ocurre en la atmosfera, cuando la luz atraviesa las distintas capas
de la misma. El indice de refracciéon (n) se define como el cociente entre la velocidad del luz
en el vacio (c) y la velocidad de la luz en el medio (cp,).
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n=-— (3

El angulo que define la trayectoria del rayo refractado esta dado por la Ley de Snell:

nsen(8) = n'sen (0') . (4)

Donde ny n' son los indices de refraccién del primer y segundo medio, respectivamente, y
©y 6'son los angulos medidos respecto a la superficie normal (Campbell, 2002).

4.3.7.4 Absorcion

La absorcién de radiacion ocurre cuando la atmdsfera atenda fuertemente la transmision de
la radiacion. Tres gases son los responsables de la absorcion de radiacion en la atmosfera:
el ozono, el didxido de carbono y el vapor de agua. El vapor de agua es mucho mas eficiente
absorbiendo la radiacion que cualquier otro gas o combinacion de gases atmosféricos
(Khorram, et al., 2012).

4.3.1.5 Ventanas atmosféricas

Debido a las barreras que se forman en la atmosfera por la presencia de gases y moléculas,
la transmisién de la radiaciéon electromagnética ocurre de forma selectiva y sélo se
transmiten ciertas longitudes de onda. Los intervalos de longitudes de onda que se
transmiten de un modo relativamente facil a través de la atmdsfera se conocen como
ventanas atmosféricas. Su posicion, extension y eficacia estan determinadas por los
espectros de absorcion de los gases atmosféricos. La importancia de las ventanas
atmosféricas en la Percepcion Remota reside en que a partir de ellas se definen las
longitudes de onda que pueden utilizarse para registrar una imagen (Campbell, 2002;
Khorram, et al., 2012).

4.3.2 Interacciones con la superficie

Al igual que en la atmosfera, la energia electromagnética es reflejada, absorbida o
transmitida cuando alcanza la superficie terrestre. La proporcion en que ocurren estos
procesos depende de la naturaleza de la cobertura, la longitud de onda de la energia y el
angulo de iluminacién (Campbell, 2002).
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4.3.2.1 Reflexion

La reflexion ocurre cuando un rayo de luz es redirigido al impactar una superficie no
transparente. La naturaleza de la reflexion depende de la cantidad de las irregularidades de
la superficie (rugosidad o suavidad) en relacién con la longitud de onda de la radiacion.

Si la superficie es plana en relaciéon con la longitud de onda, se produce la reflexion
especular. La reflexion especular re-direcciona toda, o casi toda, la radiacion incidente en
una sola direccidn, para tales superficies el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexién. En la radiacion visible, la reflexién especular puede ocurrir en superficies como un
espejo, cuerpos de agua o metales de superficie plana.

Cuando la superficie es rugosa respecto a la longitud de onda, esta actia como un reflector
difuso. En la reflexion difusa la energia se dispersa aproximadamente igual en todas las
direcciones (Campbell, 2002; Khorram, et al,, 2012).

4.3.2.2 Transmision

La transmision de la radiacion ocurre cuando esta atraviesa una sustancia sin sufrir una
atenuacion significativa. La transmitancia (t) mide la capacidad de un medio para transmitir
energia.

radiacion transmitida

.(5)

radiacion incidente

La transmitancia de los materiales varia grandemente con la longitud de onda (Campbell,
2002).

4.3.2.3 Reflectancia

En muchas aplicaciones de la Percepcion Remota, la brillantez de una superficie es mejor
representada como reflectancia. La reflectancia (R) se expresa como la brillantez relativa de
una superficie medida para un intervalo de longitudes de onda especifico:

_ Brillatez observada

. (6)

Irradiancia
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La reflectancia es un numero adimensional (entre 0y 1), pero generalmente se expresa como
porcentaje (Campbell, 2002).

4. 4 Adquisicion de la informacion
4.4.1 Sensores y plataformas

Un sistema de teledeteccion requiere al menos tres componentes: una fuente energética,
una superficie de reflexion y un sensor. La fuente de energia, en el caso del presente trabajo,
es la luz solar, la superficie de reflexién es la superficie del terreno sobre el que grabara la
imagen y el sensor dependera del tipo de imagen y plataforma que se utilice.

La funcion principal de un sensor remoto es detectar y grabar la informacion de una escena.
Un sensor puede grabar esta informacién de modo analégico o digital, siendo este ultimo
el formato mas usual.

Una manera de clasificar a los sensores es en funcién del tipo de energia que utilizan, de
este modo un sensor puede ser pasivo o activo. Un sensor es pasivo si los datos que graba
son adquiridos a partir de una fuente de energia natural o exterior al mismo, mientras que
los sensores activos emiten radiacién artificial la cual es reflejada y después grabada, como
en los sistemas de radar.

La resolucion espectral de los sensores describe el rango de longitud de onda de la
sensibilidad de los sensores. En este contexto, se pueden clasificar a los sensores remotos
en funcién de su sensibilidad espectral como pancromaticos (una banda espectral que
abarca todo el espectro visible), multiespectral (varias bandas) e hiperespectrales (decenasy
hasta cientos de bandas espectrales).

Por su parte, una plataforma es el vehiculo que transporta al sensor. Las plataformas
utilizadas actualmente se pueden dividir en dos categorias principales: aéreas y espaciales.
Las plataformas espaciales pueden ser de tipo estacionarias o de orbita ecuatorial, polar, o
semipolar, segun se acoplen en orbita respecto al ecuador, el eje de la Tierra u oblicuamente
al eje de la Tierra, respectivamente (Campbell, 2002; Khorram, et al.,, 2012).
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4.4.2 Resolucion de los sistemas de adquisicion

Para comprender lo que la Percepcidén Remota puede hacer o no, es importante analizar las
implicaciones de la resolucion de las imagenes ya que en esta ciencia la resolucion abarca
una serie de caracteristicas especificas de los datos obtenidos por lo que se pueden
distinguir cuatro tipos de resolucion: espacial, espectral, temporal y radiométrica (Khorram
etal, 2012).

La capacidad de mapear distintos minerales o grupos de minerales depende de la resolucion
de los sensores remotos, por lo que es de vital importancia reconocer los Icances de este
parametro, de acuerdo con los objetivos que se persigan (Bedell, 1994).

4.4.2.7 Resolucion espacial

La habilidad de identificar la forma y geometria de un objeto es un elemento fundamental
en cualquier estudio de Percepcidon Remota, el concepto de resolucién espacial designa al
objeto mas pequeio que puede ser distinguido en una imagen.

La resolucién espacial es la medida de la precision del detalle en una imagen, esto se refiere
al area de superficie captura por pixel en una imagen, como los pixeles son cuadrados esta
resolucion se expresa como longitud por lado de un pixel. La resolucion espacial tiene un
papel protagdnico en la interpretacion de la imagen debido a que condiciona el nivel de
detalle que esta ofrece, en consecuencia la resolucion espacial esta en estrecha relaciéon con
la escala de detalle (Khorram, et al,, 2012).

4.4.2.2 Resolucion espectral

La resolucién espectral es representada por el ancho de bandas espectrales y por el nimero
de bandas de un sensor; se define como la capacidad de detectar diferencias de longitud de
onda entre diferentes objetos o areas.

Este concepto implica que un sensor sera mas util cuanto mayor nimero de bandas posea,
ya que facilitara la caracterizacion espectral de las diferentes cubiertas, al mismo tiempo
conviene trabajar con bandas mas estrechas, ya que bandas muy amplias suponen registrar
un valor promedio de la energia grabada (Campbell, 2002; Khorram, et al,, 2012).
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4.4.2.3 Resolucion temporal

La resolucion temporal es el tiempo que tarda un sensor en volver a una misma ubicacion
geografica, esta depende de su orbita y trayectoria. Se refiere a la periodicidad con la que
este adquiere imagenes de la misma porcién de la superficie de la Tierra.

La resolucién temporal es una consideracion importante que se debe tener en muchas
aplicaciones, ya que determina la capacidad de grabar los cambios en la superficie a través
del tiempo (Campbell, 2002; Khorram, et al.,, 2012).

4.4.2.4 Resolucion radiométrica

La sensibilidad de un sensor a los valores de brillantez, es decir la diferencia de intensidad
minima que el sensor puede detectar es la resolucién radiométrica.

Se mide usualmente en términos de bits, y se refiere al nUmero de niveles en la escala de
grises que un sensor puede grabar, algunos valores tipicos son 8 bit (0-255), 10 bit (0-1023),
11-bit (0-2,047), 12-bit (0-4,095) y 16-bit (0-65,535) (Khorram, et al., 2012).

4.4.2.5 Relaciones entre los diferentes tipos de resolucion

En general, cuanto mayor sea la resolucién espacial, menor sera la resolucién temporal,
espectral y radiométrica. El aumento en cualquiera de las resoluciones implica un incremento
del volumen de informacién, que a su vez implica una mayor capacidad de almacenamiento
y mayor tiempo de procesamiento. En consecuencia, al disefiar un sensor remoto es
necesario definir el tipo de resolucion de mayor importancia segun los objetivos a cumplir
(Khorram, et al,, 2012).

4.4.3 Imdgenes digitales

Las imagenes digitales son adquiridas sistematicamente utilizando una gran familia de
instrumentos que pueden adquirir informacién de la superficie terrestre, esto lo hacen
grabando la radiacion reflejada o emitida en porciones de la superficie observada (pixeles),
estas porciones en conjunto componen una imagen. Por tanto, una imagen digital se
compone de una matriz de centenas de pixeles, y cada pixel representa el brillo de una
porcion de la superficie, grabada digitalmente como un valor numérico (numero digital)
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proporcional a la brillantez de dicha superficie. Generalmente esta informacion se graba
como valores separados para varias regiones del espectro electromagnético.

Para grabar una imagen digital es necesario colocar un material sensible a la luz en el plano
focal; los detectores remotos son sustancias sensibles a la luz que generan corrientes
eléctricas cuando la luz choca con el lente de la camara, creando asi una imagen cuyos
valores de pixel son proporcionales a las cargas eléctricas provocadas por el impacto de los
fotones (Khorram, et al., 2012; Campbell, 2002).

4.4.4 Firma espectral

Fundamentalmente, lo que permite que se pueda identificar un material en la superficie
terrestre mediante la Percepcion Remota es el hecho de que todos los materiales tienen
propiedades particulares de emision, absorcién y reflectancia, el conjunto de estas
caracteristicas se conoce como firma espectral o perfil, y la razon por la que se le llama firma
es debido a que los patrones espectrales de cada material son caracteristicos Unicos y
absolutos, sin embargo es importante tener en mente que existen rangos de variacion de la
firma espectral por ejemplo, la firma espectral de la vegetacion varia en gran medida con el
contenido de agua, la salud y la forma de las hojas de la planta en cuestion (Khorram, et al.,
2012; Lillesand y Kiefer, 1994).

4.4.5 Bandas espectrales

Asi como las cdmaras usan peliculas de color para capturar una escena, los detectores se
pueden configurar para grabar regiones del espectro electromagnético en bandas separadas
o canales. Los arreglos de los dispositivos utilizados tienen sensibilidades determinadas por
las propiedades fisicas de los materiales utilizados en su construccién. Los sensores digitales
utilizados cominmente en Percepcién Remota tienen sensibilidades que abarcan el espectro
visible y se extienden hasta el infrarrojo.

Los sensores digitales estan disefiados para tener sensibilidades espectrales enfocadas en
un estrecho intervalo del espectro y proveer datos con una alta precisién en la medicién de
brillantez, a cada intervalo del espectro que es grabado individualmente se le conoce como
banda espectral (Khorram, et al., 2012).
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4. 5 Programa Landsat

El programa Landsat, creado por la NASA, ha grabado la mayor cantidad de informacion de
observaciones de la tierra desde el espacio. Este programa tiene mas de 40 afos en
operacion y ha permitido, entre otras cosas, observar como se ha transformado la superficie
terrestre a lo largo del tiempo. Este programa fue inspirado en las fotografias de la Tierra
tomadas por los astronautas desde el espacio.

La primera generacion, formada por los Landsat 1, 2y 3, operd de 1972 hasta 1985, cuando
fue remplazada por la segunda generacién. La segunda generacion de Landsat se formé con
los satélites Landsat 4, 5y 7, los cuales contindan en érbita hasta el dia de hoy. El Landsat 6
fue lanzado en 1993, pero fallé por lo que no pudo alcanzar su 6rbita. El Ultimo lanzamiento
de la NASA fue el del Landsat 8, el cual comenzd oficialmente sus operaciones en el espacio
el 30 de mayo de 2013 (Sabins, 1999; NASA, 2013).

4.5.1 Landsat MSS

En 1965 el director del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) propuso la idea de
crear un programa en el que se obtuviera informacion de los recursos naturales de la Tierra
a partir de sensores remotos transportados en un satélite. Sin embargo, este proyecto dio
inicio hasta 1970 después de varias disputas politicas, civiles y ambientales (NASA, 2013).

El primer satélite de este programa fue el Earth Resource Technology Satellite (ETRS-1),
posteriormente llamado Landsat 1, fue lanzado el 23 de julio de 1972 y operé durante 6
ahos. Este satélite contaba con dos instrumentos: un sistema de camara integrado por la
Radio Corporation of America (RCA) llamado Return Beam Vidicon (RBV), y un sistema de
escaner multiespectral (MSS). En este primer satélite el instrumento principal era el RBV, sin
embargo este fue el causante de que el satélite perdiera altura.

El Landsat 1 funciond hasta enero de 1978, durante este tiempo el MSS grabo informacion
en cuatro bandas espectrales: verde, rojo y dos bandas infrarrojas, adquiriendo mas de
300,000 iméagenes de la superficie de la Tierra.

El 22 de enero de 1975 la NASA lanz6 el Landsat 2, que seguia siendo un proyecto
experimental. Este nuevo satélite operaba con los mismos sensores que su antecesor, el RBV
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y el MSS. Landsat 2 oper6 durante 7 afios y fue removido en 1982 debido a problemas de
control. El Landsat 3 fue lanzado en marzo de 1978 y funciond hasta el 31 de marzo de 1983.

Landsat 1, 2 y 3 tenian las mismas dimensiones, 3 m de alto por 1.5 m de didmetro, y
contaban con paneles solares de 4 m de longitud. Cada uno de ellos pesaba
aproximadamente 815 kg y orbitaban en una trayectoria circular, polar y helio sincrénica a
una altura nominal de 900 km y un periodo de 14 6rbitas/dia.

4.5.2 Landsat TM

En la segunda generacién de Landsat, las imagenes son adquiridas con el sensor TM, que es
un escaner 6ptico-mecanico de barrido perpendicular a la trayectoria del satélite. Después
un espectrometro separa la energia que ha sido reflejada en la superficie terrestre en
intervalos de longitudes de onda estrechos (bandas espectrales). Finalmente la informacion
de cada banda se graba como una imagen, por separado (Sabins, 1999).

El 16 de julio de 1982 se lanzé la mision Landsat 4, la nave espacial de este fue
significativamente diferente a la de los Landsat anteriores, ya no contaba con el sensor RBV.

Este nuevo satélite contaba con el sistema MSS, ademas de un sensor con mejoras en la
resolucion espacial y espectral, es decir, podian ver una parte mas del espectro
electromagnético y grabar imagenes con mayor detalle del relieve, este nuevo sistema se
llamd Thematic Mapper (TM).

El Landsat 4 contaba con 7 bandas espectrales: 2 en el espectro infrarrojo medio, una en el
infrarrojo cercano y una en el térmico, ademas de las bandas en azul, verde y rojo. Al igual
gue sus predecesores, fue lanzado en una érbita helio sincronica y polar. Sin embargo, la
altura de la drbita disminuyé de 900 a 705 km. Con la mejora de estos satélites y del
procesamiento digital de las imagenes, el sensor Thematic Mapper (TM) se convirtié en el
estandar en la exploracion mineral (Bedell, 1994).
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A un afo de su lanzamiento, el Landsat 4 perdio el uso de dos de sus paneles solares y dos
de sus transmisores de enlace directos, de modo que no fue posible retransmitir los datos
hasta que se corrigieran estos problemas. Este sistema fue dado de baja en 2003.

El Landsat 5 se lanz6 el 1 de marzo de 1984, disefiado y construido al mismo tiempo que el
Landsat 4, llevando la misma carga util que su antecesor. En 1987, el transmisor de Landsat
5 fall6 provocando que los datos no pudieran ser adquiridos, y para 1995 se apagé el
instrumento MSS.

En noviembre de 2011, el instrumento TM se detuvo debido a que fall6 un componente
electrénico, y después de varios intentos de restaurarlo el Landsat 5 fue dado de baja
oficialmente el 21 de diciembre de 2012, después de 28 afios y 10 meses (NASA, 2013).

4.5.3 Landsat ETM

El 5 de octubre de 1993 se lanz6 el primer satélite equipado con el sensor Enhanced
Thematic Mapper (ETM): el Landsat 6. Sin embargo, este lanzamiento fracasé debido a que
no se obtuvo la velocidad necesaria para alcanzar la orbita.

Fue hasta el 15 de abril de 1999 que se puso en érbita el primer satélite Enhanced Thematic
Mapper Plus (ETM+), con el programa Landsat 7. Este satélite contiene las mismas bandas
espectrales de los sensores TM, ademas de una banda pancromatica de 15 m de resolucion
espacial y una banda en el infrarrojo térmico de 60 m de resolucion espacial, las
caracteristicas principales de este se enlistan en la tabla 4.5.1 (Sabins, 1999; Crosta y De
Souza-Filho, 2009).

Esta mision fue impecable hasta mayo de 2003 cuando fall6 parte del hardware, dejando
espacios en forma de cufia en cada borde de las imagenes adquiridas con Landsat 7. Aun
con estos problemas el Landsat 7 sigue funcionando con precision y exactitud (NASA, 2013).

4.5.4 Landsat OLI-TIRS

El Landsat 8 es la ultima plataforma que se ha lanzado desde el comienzo del Programa
Landsat; fue lanzado el 11 de febrero de 2013.
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Tabla 4.2. Caracteristicas de los satélites Landsat (NASA, 2013).

Satélite
(sensor)

Numero
de
(ENTE

ENF

Resolucion

espectral

Resolucion
espacial

Resolucion
temporal

Resolucion
radiométrica

Landsat
(MSS)

Landsat
™

Landsat
ETM+

Landsat
OLI-TIRS

11

O Ul A WN =2 M WDND -

0 N o U W N 2 00N

10

11

0.5-0.6 um
0.6-0.7 ym
0.7-0.8 uym
0.8-1.1 uym
0.45-0.52 ym
0.52-0.60 pm
0.63-0.69 pym
0.76-0.90 pm
1.55-1.75 ym
10.4-12.5 pm

2.08-2.35 ym

0.45-0.515 pm
0.525-0.605um

0.63-0.69 pm
0.77-0.90 ym
1.55-1.75 ym
10.4-12.5 ym

2.09-2.35 uym
0.52-0.90 pm
0.43-0.45 ym
0.45-0.51 ym
0.53-0.59 ym
0.64-0.67 um
0.85-0.88 ym
1.56-1.65 um
2.11-2.29 um
0.5-0.67 um

1.36-1.38 pm

10.6-11.2 um

11.5-12.5 pm

80m, 185
km

30 m, 185
km

80 m, 185
km

30 m, 185
km

30 m, 185
km

60 m, 185
km
30m, 185 km
15m, 185 km
30 m, 185
km

15 m, 185
km

30 m, 185
km

100 m, 185
km

100 m, 185
km

18 dias

16 dias

16 dias

16 dias

6 bits

8 bits

8 bits

12 bits
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La carga util de este satélite consta de dos instrumentos el Operational Land Imager (OLI) y
el Thermal Infrared Sensor (TIRS). Estos sensores proveen una cobertura global de la
superficie terrestre, con una resolucion espacial de 30 m en el espectro visible, infrarrojo
cercano y medio, y de 100 m en el espectro infrarrojo térmico. Al igual que Landsat ETM,
éste contiene una banda pancromatica de 15 m de resolucién espacial.

Los principales avances de este satélite respecto a sus antecesores son la adicién de 3 bandas
espectrales: una banda especial para detectar aerosoles y realizar estudios costeros (banda
1), una banda extra en el infrarrojo de onda corta Util en la deteccién de nubes cirrus y la
separacion de la banda 6 ETM en dos bandas en el infrarrojo (bandas 10 y 11) (NASA, 2013).
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CAPITULO 5

Técnicas de procesamiento

Introduccion.

Los sistemas de Percepcion Remota actuales graban la informacién como un arreglo regular
de filas y columnas llamado rdaster, en dicho arreglo la posicidon de cualquier elemento de la
imagen (pixel) es determinado en un sistema coordenado X,Y. A su vez, cada pixel tiene
asignado un valor numérico denominado nimero digital (DN), cuyo valor es proporcionar a
la intensidad de energia electromagnética medida (Sabins, 1997).

Sabins (1997) divide a los métodos de procesamiento de imagenes en tres categorias de
acuerdo a la funcion principal que realizan sobre la imagen; estas categorias se enlistan a
continuacion.

1. Restauracion de la imagen. Este proceso realiza una compensacion a la imagen por
errores de la misma: ruido, distorsion geométrica, defectos de grabacion y
operaciones de reproduccion.

El objetivo de este proceso es lograr que la imagen restaurada se asemeje a la escena
en el terreno.

Algunos métodos contenidos en este grupo incluyen:
e Restauracién de lineas.

e Filtrado de ruido aleatorio

e Correccion por dispersién atmosférica.

e Correccion por distorsién geométrica.

2. Mejoramiento de la imagen (Image Enhancement). Los métodos encargados del
mejoramiento de la imagen tienen como objetivo mejorar la visualizacion del
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contenido de la informacion en la imagen, es decir, aumentar el impacto visual que
tiene la imagen sobre el intérprete.

Algunas rutinas tipicas de procesamiento incluyen:

e Realce de contrastes.

e Realce de bordes.

e Construccién de mosaicos digitales.

e Transformacion a intensidad, tono y saturacion.
e Fusion de conjuntos de datos.

3. Extraccién de la informacion. Estos métodos utilizan algoritmos computacionales
para combinar y hacer interactuar los diferentes aspectos de un conjunto de datos.
El objetivo de este proceso es mostrar las caracteristicas espectrales que no son
evidentes en las imagenes espectrales restauradas y mejoradas. Algunos métodos
comunes de esta clase son:

e Analisis de Componentes Principales.
e Cocientes de bandas.

e C(Clasificacion multiespectral.

e Iméagenes de deteccion de cambios.

Por su parte, Khorram y colaboradores (2012) proponen una secuencia de procesamiento
similar aplicada a imagenes multiespectrales, en la que todo el proceso se desarrolla en tres
etapas: pre-procesamiento, procesamiento y post procesamiento. Cada una de estas etapas
tiene sus propias herramientas y técnicas, sin embargo todas son igualmente importantes
para obtener una buena interpretacion.

5.1 Pre procesamiento

Segun los métodos de procesamiento descritos por Sabins (1997), el primer paso del
procesamiento consiste en restaurar la imagen, es decir, aplicar las compensaciones y
correcciones necesarias para atenuar los errores de la misma. Esta etapa también es
conocida como pre-procesamiento, ya que incluye operaciones que se aplican
inmediatamente después de la adquisicion; esta etapa tiene la finalidad de preparar la
imagen para el procesamiento que permita extraer a informacion.
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Las operaciones aplicadas durante el pre procesamiento se emplean para preparar de la
mejor manera posible los datos de entrada para la etapa de procesamiento. Basicamente
estas operaciones tienen dos propdsitos: minimizar la distorsion y atenuar o eliminar los
errores de la imagen. Estas operaciones incluyen la correccion radiométrica, correccién por
dispersion atmosférica y la correccion por distorsion geométrica (Campbell, 2002; Khorram
et al, 2012).

5.1.1 Correccion radiométrica

Las distorsiones radiométricas varian dependiendo del sensor. ComUnmente, se aplican
correcciones por elevacién solar y por la distancia Tierra-Sol a los datos para eliminar los
efectos de la posicion estacional del Sol respecto a la Tierra y para normalizar las variaciones
estacionales de la distancia Tierra-Sol.

5.1.2 Correccidon geométrica

Las imagenes adquiridas mediante sensores remotos pueden contener dos tipos de
distorsion: sistematica y no sistematica. La distorsion sistematica es causada por el
movimiento de la imagen debido al avance de la plataforma, ya sea espacial o aérea, también
puede ser causada por variaciones en la velocidad de barrido del espejo, distorsiones
panoramicas, variaciones en la velocidad de la plataforma o debido a la curvatura de la
Tierra. Por su parte, las distorsiones no sistematicas son aquellas que ocurren debido a un
mal funcionamiento del sensor o a variaciones en la altitud de los satélites.

La mayoria de los errores sistematicos se encuentran corregidos o eliminados en las
imagenes disponibles en el mercado. Sin embargo, cuando se requiere realizar esta
operacion, la técnica mas comuln consiste en realizar una rectificacion de la imagen
utilizando un mapa, de modo que la informacién geografica coincida con la informacion en
a imagen. Este proceso involucra la seleccion de un gran nimero de puntos de control sobre
el terreno bien definidos y compartidos en la imagen a restaurar y el mapa o imagen de
referencia (Khorram et al., 2012).

5.1.3 Correccion por dispersion atmosférica

Las particulas y algunas moléculas en la atmosfera provocan la dispersién de la radiacion
electromagnética modificando la informacion que es grabada por los sensores remotos.
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En la mayoria de las aplicaciones terrestres de la Percepcion Remota se utilizan imagenes
libres de nubes. Sin embargo, en zonas costeras los efectos atmosféricos son mas intensos.
En el caso de las imagenes Landsat, la banda azul (1 en ETM y 2 en OLI/TIRS) contiene la
mayor componente de dispersion, mientras que las bandas en el infrarrojo son las menos
afectadas (Sabins, 1997).

Debido al gran impacto de los efectos atmosféricos sobre la informacion espectral se han
desarrollado varios métodos para remover o minimizar estos efectos, estos se pueden dividir
en dos categorias:

e Correccion atmosférica relativa.

Esta correccion atenua los efectos atmosféricos mediante la normalizacion de las
intensidades entre las diferentes bandas de una misma escena para remover los
problemas asociados al detector y después corrige las intensidades a partir de la
comparacién con una superficie de referencia de la misma fecha y misma escena.

e Correccion atmosférica absoluta.

Esta correccién toma en cuenta el angulo cenital solar al momento del paso del
satélite, la transmitancia atmosférica para un &ngulo de incidencia dado, la irradiancia
espectral en la atmosfera superior y las leyes de dispersion de Rayleigh y Mie
(Khorram et al, 2012).

5.1.3.1 Sustraccion del pixel mds oscuro

El método denominado sustraccién del pixel mds oscuro, es un proceso de correccion
atmosférica relativa, ampliamente utilizado cuando no se cuenta con la informacion
necesaria para realizar una correccidon atmosférica absoluta.

El método se basa en el hecho de que los datos de la regién infrarroja estan practicamente
libres de los efectos de la dispersién atmosférica en comparacién con el espectro visible, por
lo que se pueden utilizar la informacion de los histogramas y realizar un ajuste a los mismos
para atenuar los efectos atmosféricos.
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Para aplicar este método se debe examinar la imagen con la finalidad de ubicar cuerpos de
mayor absorbancia como cuerpos de agua; el método asume que el valor minimo del pixel
para estos cuerpos debe ser igual a cero al eliminar el efecto de la dispersion atmosférica,
de modo que al analizar el histograma de cada banda se sustrae el valor mas bajo del pixel,
el cual se considera enteramente como efecto de la atmosfera. Este método es uno de los
mas sencillos e implica sustraer el sesgo del histograma en cada banda, cotidianamente se
le conoce como “corrimiento del histograma” a esta operacion.

Banda1ETM Correccion atmosférica. Banda 1 ETM

(a) (b)

Figura 5.1 (a) Banda 1 de ETM original. (b) Banda con sustraccién del pixel mds oscuro. Se observa la
disminucion de los valores en la escala de grises (a la derecha de cada imagen). Imagen procesada de
Tayoltita, Dgo.

5.2 Mejoramiento de la imagen

Se le llama mejoramiento de la imagen a todos los procesos que permiten facilitar la
visualizacién de la informaciéon en la imagen. Dentro de estos procesos se encuentran los
realces digitales, tanto espaciales como espectrales (Ruiz-Armenta y Prol-Ledesma, 1995).
Las técnicas empleadas dentro de esta categoria s6lo son aplicables a la visualizacion de la
informacion, por lo que los valores de DN que adquieren los pixeles durante la misma no
representan la realidad y no pueden ser utilizados en procesos de extracciéon de la
informacion.
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5.2.1 Realce de contraste

El realce de contraste o mejoramiento de contraste modifica la escala de grises para producir
una imagen “mas interpretable”; es una técnica utilizada para incrementar la diferencia entre
el valor de un pixel y sus vecinos.

Todas las imagenes de datos crudos necesitan este proceso, ya que por lo general son muy
oscuras y carentes de contraste. La causa principal de este defecto es el rango de sensibilidad
de los detectores del sensor, disefiados para grabar una amplia gama de valores de brillantez
(Sabins, 1997).

Debido a que es un proceso que altera los valores digitales representativos de la reflectancia
de los materiales solo se utiliza para mejorar la visualizacién de la informacion, y los
productos de los procesos de realce no pueden ser utilizados para analisis cuantitativos
posteriores.

Para aplicar esta técnica es necesario analizar el histograma de cada imagen, los métodos
mas comunes para obtener un realce de contraste son el stretch lineal, el stretch lineal con
saturacion y el stretch con ecualizacién.

ETM1 ETM 1 Stretc

(a)

Figura 5.2. Banda 1 ETM corregida por dispersién atmosférica (a), banda 1 ETM con stretch lineal con
saturacién del 1%. Imagen procesada de Tayoltita, Dgo.
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5.2.1.1 Stretch lineal

Todos los ajustes que se realizan para obtener un contraste se hacen mediante tablas de
comparacion o busqueda, que consisten de un arreglo de los valores originales de los pixeles
(entrada) y su correspondiente arreglo de valores mejorados (salida), ambos son necesarios
para producir la imagen expandida (stretched).

En el stretch lineal simple o no saturado, al valor de DN mas bajo es asignado un nuevo valor
gue corresponde a cero, mientras que al valor maximo original se le asigna el valor de 255
(el valor maximo en la escala de grises para sistemas de 8 bits). El resto de los valores
originales de DNs son linealmente reasignados a valores entre 1 y 254. La principal
desventaja de utilizar el método de stretch lineal es que un porcentaje de los pixeles al inicio
y al final del histograma ocupan una proporcion excesiva del nuevo rango.
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18 ] %] ] 9% 118 138 1586 173 185 218 238

Figura 5.3 Histograma de banda ETM1 original (arriba). Histograma de banda 1 ETM después del stretch
lineal con saturacion de la figura 5.2 (abajo). Imagen procesada de Tayoltita, Dgo.
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Esta desventaja es eliminada utilizando una variante del metodo, denominada stretch lineal
con saturacién. Este consiste en saturar un porcentaje (generalmente el 2%) de los pixeles
mas oscuros y los mas claros, reasignandoles los valores de 255 y 0, respectivamente, a los
pixeles cuyos valores de numero digital se encuentren incluidos en el rango de valores
establecido segun el porcentaje de saturacién elegido. El porcentaje restante es reasignado
linealmente en el rango normal de 1 a 254.

Por ejemplo, para un stretch lineal con saturaciéon del 2%, se satura el 2% de los pixeles mas
oscuros y el 2% de los pixeles mas claros, esto significa que se les asigna el valor de 255 a
los pixeles cuyo numero digital (DN) se encuentre entre 0 y 15, y se asigna el valor de 0 a
aquellos que se encuentren entre 50 y 65 de valores de DN. El 96% de los pixeles restantes
se reasignan linealmente en el rango de 1 a 254 (Sabins, 1997).

5.2.2 Realce de bordes

Una de las principales aplicaciones de la Percepcion Remota es el mapeo de fallas, juntas y
lineamientos. Sea cual sea el origen de éstos, todos se presentan como bordes, que en las
imagenes satelitales se expresan como variaciones abruptas de la brillantez. Estas
variaciones no siempre son evidentes en las imagenes, por lo que se vuelve necesario aplicar
algun método de realce de bordes. Esto se puede realizar de dos maneras:

a) Expandir el ancho del lineamiento.
b) Incrementar la diferencia en los valores de DN a través del lineamiento.

Para lograr esto se utilizan filtros digitales espaciales. Este tipo de filtros se definen como
operadores locales, en los que los valores de los pixeles de una imagen son modificados con
base en los valores de sus pixeles vecinos. Los filtros digitales espaciales se clasifican segin
la direccion en la que acttan en direccionales y no direccionales.

El filtrado espacial de una imagen comunmente involucra una operacion denominada
convolucién. El convolucionar una imagen implica dos procesos: crear una ventana movil
gue contiene un arreglo de los coeficientes de ponderacion (kernel u operador) y el
desplazamiento del kernel en la imagen original y su interaccion con la misma para producir
una imagen resultante filtrada (Sabins, 1997; Knepper, 1989).
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5.2.2.1 Filtros direccionales

Los filtros direccionales se utilizan para realzar los lineamientos que se encuentran

orientados a una direccion preferencial, los mas comunes son en las direcciones norte, sur,

este y oeste. Este tipo de filtros se componen de un kernel de nueve pixeles, en un arreglo

de 3 filas y 3 columnas (3x3).

Para aplicar el filtro se coloca el kernel sobre un arreglo 3x3 de la imagen original,

comunmente se comienza en el borde superior izquierdo de la imagen, de modo que cada

valor de DN del pixel original es multiplicado por el correspondiente valor del kernel, y el

resultado de las 9 multiplicaciones es sumado. Este valor se combina con el valor de DN del

pixel central del arreglo en la imagen original (Sabins, 1997; Knepper, 1989).

40 | 40 | 35 | 35 | 35 40 | 40 | 35| 35 | 35
0 1 0 40 | 40 | 35 | 35 | 35 40 | 45 | 35| 35 | 35
1 1 1 %k | 40 40 | 35 135 | 35| =) 40 | 40 | 35| 35| 35
0 1 0 40 | 40 | 35 | 35 | 35 40 | 40 | 35 | 35 | 35
40 | 40 | 35 | 35 | 35 40 | 40 | 35 | 35 | 35
40 40 | 35 35 | 35 40 | 40 | 35 | 35 | 35

40(0) +40(-1)+35(0) + 4045=45

40(-1)+40(4) +35(-1)+
40(0) +40(-1)+35(0)=5

Figura 5.4 Esquema del proceso de filtrado, aplicando filtro Laplaciano. Se observa cémo cambia el valor

de DN para el pixel central.

NORTE SUR

1 1 1 1

1 -2 1 1 2

1 1 1 1 1

ESTE OESTE

-1 1 1 1 1

1 -2 1 1 2
-1 1 1 1 1

Figura 5.5 Kernel 3x3 en direccion norte, sur,

este y oeste.

El proceso descrito se repite para cada pixel de la
imagen, desplazando el kernel un pixel a la
derecha cada vez; al finalizar una fila se desplaza
a la posicion inicial para desplazarse una posicién
hacia abajo y seguir el proceso hasta el final de
la imagen.

El proceso de filtrado direccional realza los
lineamientos en la direccion para la que fue
disefado el filtro, se generan dos bandas de
pixeles mas oscuros, del ancho de un pixel y
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paralelos al lineamiento principal promoviendo aiin mas el realce del lineamiento. Los filtros
direccionales también realzan la expresion geométrica de los lineamientos, de manera que
hacen mas evidente su presencia (Sabins, 1997).

5.2.2.2 Filtros no direccionales

También conocidos como filtros Laplacianos, deben su nombre a que no siguen una
tendencia particular al enfatizar los lineamientos, éstos son igualmente enfatizados en todas
las direcciones. La Unica excepcion ocurre cuando los lineamientos se encuentran orientados
paralelamente a la direccion de desplazamiento del filtro.

Este tipo de filtros consisten de un kernel de 3x3, conformado por un arreglo de 3 filas y 3
columnas de pixeles; como se observa en la figura 5.6, éstos adquieren los valores 0 en las
esquinas, -1 en los pixeles entre esquinas y 4 el pixel central.

Laplaciano El kernel Laplaciano se aplica sobre arreglos de 3x3 de la imagen
0 1 0 original, comenzando por la esquina superior izquierda, de modo
1 4 1 que cada pixel es multiplicado por el valor correspondiente del
0 1 0 kernel sobrepuesto, los nueve valores resultantes son sumados

Figura 5.6 Kernel para el obteniéndose un nuevo valor de DN, éste se combinard con el
filtro Laplaciano. valor original del pixel central del arreglo generando el valor de

DN que tendra el pixel central en la imagen resultante (figura 5.5).

El kernel se mueve una columna hacia la derecha y se repite el proceso para el nuevo pixel
central, esto se repite hasta que se llega al borde de laimagen. En este punto el kernel vuelve
al extremo izquierdo en donde comenzé y avanza una fila hacia abajo, repitiéndose hasta
llegar al final de la imagen (Sabins, 1997; Lillesand y Kiefer, 1994).

5.3 Extraccion de la informacién

Esta es la Ultima etapa del procesamiento. Consiste en aplicar una serie de rutinas con el
objetivo de mostrar y resaltar la informacion espectral contenida en la imagen que no es
perceptible a simple vista.
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5.3.7 Cocientes de bandas

Las principales operaciones algebraicas utilizadas para mejorar la informacion espectral son
los cocientes entre diferentes bandas de una imagen y se utilizan principalmente para
detectar y mejorar la visualizacidon de los cambios y contrastes espectrales. Las imagenes que
se obtienen de los cocientes de bandas son el resultado de dividir el valor del DN de una
banda entre el valor de DN de otra, para cada pixel de la imagen.

En una imagen de cocientes de bandas, los extremos blanco y negro de la escala de grises
representan pixeles que tienen la mayor diferencia en reflectancia entre las dos bandas
espectrales utilizadas, de modo que las areas mas oscuras son aquellas en las que el
denominador es mayor que el numerador.

Banda4 ETM Cociente ETM4/ETM3

”

Figura 5.7 (a) Banda 4 ETM en la que se registra la mayor reflectancia de la vegetacién, (b) Cociente ETM4/ETM3
atil para resaltar las zonas cubiertas por vegetacion. La vegetacion se observa en tonos mds claros. Imagen
procesada de Tayoltita, Dgo.

(b)

Para elegir las bandas espectrales que se deben utilizar en un cociente es necesario conocer
la firma espectral de los materiales que se desean resaltar. De este modo se seleccionan la
banda que contenga el maximo valor de reflectancia y la de mayor absorbancia para el
cociente.
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Una ventaja de esta técnica es que permite extraer o enfatizar las diferencias de la
reflectancia espectral de los materiales, sin embargo su principal desventaja es que también
enfatiza el ruido contenido en las bandas, y suprime la expresién de la topografia
dificultando la interpretacion estructural.

Ademas de los cocientes entre dos bandas, es comun realizar el cociente entre la resta de
dos bandas sobre la suma de las mismas (Khorram, et al., 2012; Sabins, 1999).

5.3.2 Composiciones a color

Las composiciones en color son el resultado del método basico del procesamiento de
imagenes espectrales. Consisten de una imagen compuesta, en las que se despliegue la
informacién de 3 bandas espectrales simultdneamente. Existen dos modos de hacer
composiciones a color: composiciones en color real y composiciones en falso color.

Color Real.

(a) (b)

Figura 5.8 (a) Composicion ETM 321 en la que se observa el terreno tal como lo percibe el ojo humano, (b)
composicion en falso color ETM 432 en la que la vegetacién se ve en tonos rojos y jales mineros en cian. Imagen
procesada de Tayoltita, Dgo.
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Una composicion en color real muestra la informacion de tres bandas espectrales
desplegadas en su color natural, es decir, la banda que abarca el espectro del color azul se
despliega en color azul, la correspondiente a la regién del verde se despliega en verde y la
de la region del color rojo se despliega en color rojo. Este tipo de composiciones despliegan
la informacion espectral tal como las veria el ojo humano (Khorram, et al., 2012).

En contraste, las composiciones en falso color son aquellas imagenes compuestas que
despliegan la informacién de tres bandas de una imagen multiespectral en cualquier
combinacion diferente a la de su color natural.

Por ejemplo, la informacion espectral de la region del verde se despliega en color azul, la
banda de la regién del rojo en verde y la primera banda del infrarrojo cercano en color rojo
(en Landsat ETM Y TM corresponde a una composicion 432 en rojo, verde y azul,
respectivamente). Esta combinacion es muy utilizada debido a su gran utilidad para resaltar
la vegetacion sana y verde, la cual se observara en la imagen resultante de un color rojo
intenso que variara de tono hacia el marrén con el aumento del estrés de la vegetacion
(Rencz, 1999; Khorram, et al.,, 2012).

5.3.4 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

El analisis de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) consiste en procesar
las bandas mediante estadistica multivariante y realizar un cambio de sistema coordenado
para obtener matrices que relacionan las bandas con las componentes obtenidas del cambio
de sistema, las cuales contienen informacion que de otro modo no es visible.

La transformacién a componentes principales, originalmente nombrada Transformacién de
Karhunen-Loéve, es utilizada para sintetizar la informacién contenida en las imagenes
multiespectrales, permitiendo reducir la redundancia de la informacion repetida en las
distintas bandas que conforman una imagen multiespectral, maximizando la varianza de la
informacién contenida en las distintas bandas espectrales (Sabins, 1997).

La operacion matematica de esta trasformacion consiste en crear una combinacion lineal de
valores de pixeles en el sistema coordenado original cuyo resultado en el nuevo sistema
coordenado sea tal que:
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Y1 = a11X1 + agzX; )

Y2 = Az1X1 + QX3

donde x;, x2 son las coordenadas de pixel en el sistema original, y, y> son las coordenadas
de pixel en el nuevo sistema coordenado y ais, @iz az1, @22 son constantes.

En el nuevo sistema coordenado el primer eje nuevo se orienta en la direccién de la
distribucion de los pixeles, y cada nuevo eje coordenado se orienta perpendicular a la
direccion definida del eje previo y en direccién de la maxima densidad de pixeles remanente.

Para cada pixel, la transformacion produce que se originen nuevos valores de DN, relativos
a los nuevos ejes coordenados. Un nuevo paquete de valores de DN es creado respecto al
primer nuevo eje, conformando la primera componente principal. Estos valores se utilizan
para crear una imagen de la primera componente principal. Del mismo modo ocurre para
cada nuevo eje creado, creandose tantas componentes principales como ejes se tengan
(Sabins, 1997; Khorram, et al., 2012).

Las principales ventajas de trabajar con las componentes principales para una imagen son:

a) La mayor parte de la varianza en un paquete multiespectral se comprime en las
primeras dos imagenes componentes principales.

b) El ruido es relegado a la componente menos correlacionada.

c) Las diferencias espectrales entre los materiales se hacen mas evidentes en las
imagenes de las componentes principales que en las bandas individuales.

El analisis de componentes principales se basa en la matriz de correlacion entre las bandas
espectrales, esta es el resultado de la transformaciéon. La matriz de correlacion se
descompone en eigen-valores y eigen-vectores, que conceptualmente son los que definen
la magnitud y direccion del nuevo sistema coordenado.

En el nuevo sistema, la primera componente contiene la mayor cantidad de varianza y la
ultima la menor. La proporcion de variabilidad espectral contenida en cada componente
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esta dada por el eigen-valor, y la contribucidon de cada banda a la componente es definida
por el eigen vector (Sabins, 1997; Rencz, 1999).

5.4 Metodologia

En este apartado se describira la secuencia de procesamiento empleada a la imagen
utilizada, los materiales utilizados y las consideraciones tomadas en cuenta en la aplicacion
de cada técnica.

5.4.7 Materiales

El uso de imagenes satelitales en las primeras etapas de la exploracion de se ha convertido
en un procedimiento fundamental y cotidiano en la deteccion de zonas que presentan
minerales de alteracién hidrotermal y rasgos estructurales que se pueden asociar a la
circulacion de fluidos hidrotermales (Ruiz-Armenta y Prol-Ledesma, 1995).

5.4.1.1 Imagen multiespectral

Las imagenes multiespectrales, como las que se obtienen con las plataformas Landsat,
permiten discriminar entre las diferentes litologias que afloran en una region, ademas de
mapear la distribucion superficial de las paragénesis de minerales caracteristicos de
alteracion hidrotermal con base en las caracteristicas espectrales de los mismos en las
regiones visible e infrarroja del espectro electromagnético. Asi mismo, facilitan el
reconocimiento e identificacion de estructuras y lineamientos geoldgicos a escala regional.

Una de las grandes ventajas de las imagenes de Landsat es el costo de las mismas, ya que
muchas de estas imagenes se encuentran disponibles gratuitamente y abarcan grandes
extensiones de la superficie terrestre (185x185 km por imagen).

Para el presente estudio se utilizé una imagen adquirida por el Landsat 7 (ETM) en formato
GeoTIFF, cuya resolucion espacial es de 30x30 m por pixel y 185 km por lado. Esta imagen
cubre toda la porcién centro y sur del estado de Baja California, y corresponde al path 37 y
row 40 de la trayectoria de Landsat 7. Sélo se trabajé con las bandas ETM 1, 2, 3,4, 5y 7
cuyas caracteristicas se describieron previamente en el capitulo 4.
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La imagen fue tomada el dia 9 de abril de 2002; esta imagen se eligid porque tiene una
cobertura de nubes del 0% sobre el area de estudio y fue obtenida en temporada de sequia,
lo que permite reducir el efecto espectral de la vegetacion en el procesamiento de la imagen.

5.4.1.2 Software y hardware

El software utilizado para procesar la imagen fue IDRISI Andes, desarrollado por la
Universidad de Clark. IDRISI es un software especializado en la funcionalidad analitica,
abarcando todo el espectro de los SIG y el analisis de Percepcion Remota a partir del uso
de bases de datos, el modelado espacial, el mejoramiento de imagenes y la clasificacion.
Esta orientado principalmente hacia el uso de datos raster y datos vectoriales. IDRISI, en
cualquiera de sus versiones, cuenta una gran variedad de herramientas para la restauracion,
mejoramiento y trasformacion de la informacién espectral (Warner y Campagna, 2009).

La imagen fue procesada en una computadora personal con procesador Intel Core de 5
nucleos de 2.5 GHz, 6.0 Gb de memoria RAM, sistema operativo Windows 8 de 64 bits y con
665 Gb de memoria en disco duro utilizable.

5.4.2 Pre procesamiento

El primer proceso aplicado a la imagen consistié en recortar la imagen con el fin de procesar
solo la zona a estudiar. Este proceso permite reducir tiempo de procesamiento
computacional, las coordenadas extremas de la sub imagen a procesar se describen en la
tabla 5.1 y se observa en figura 5.9

Recorte
Coordenada minima X: 181430
Coordenada maxima X: 297910
Coordenada minima Y: 3165900
Coordenada maxima Y: 3277590

Tabla 5.1 Coordenadas extremas para el recorte de imagen.
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Figura 5.9 Imagen multiespectral original con ventana de recorte en contorno blanco.

Sobre la sub-imagen o recorte, se aplicd la correccion atmosférica relativa, utilizando el
método de sustraccion del pixel mas oscuro. Para aplicar esta correccion se analizaron los
histogramas de las bandas ETM 1, 2, 3,4, 5y 7, con la finalidad de determinar los valores
minimos (mas oscuros) de pixel en cada una, éstos se enlistan en la tabla 5.2

Valor de DN
Banda L.
minimo
ETM 1 58
ETM 2 32
ETM 3 19
ETM 4 7
ETM 5 2
ETM 7 2

Tabla 5.2 Valores de pixel mds oscuro por banda espectral.
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5.4.3 Procesamiento

Una vez corregida la imagen por dispersion atmosférica se analizaron las firmas espectrales
de los minerales tipicos de alteracion hidrotermal, asi como de materiales abundantes en el
terreno, tales como la vegetacién y el agua. Para ello se elaboraron las graficas de las firmas
espectrales a partir los datos publicados por el Spectral Library del USGS.

De acuerdo con la figura 5.10 a), los 6xidos tienen la maxima absorbancia en la banda ETM
1, y un segundo pico de absorbancia en la banda ETM 4, pero su mayor reflectancia se
encuentra en la banda ETM 5 y el segundo mayor pico se encuentra en la region cubierta
por la banda ETM 3.

Para el caso de los minerales arcillosos (hidroxilos), se observa claramente un pico de maxima
absorbancia en la banda ETM 7, y la maxima reflectancia en la banda ETM 4, como se observa
en la figura 5.10 b). Sin embargo, se puede ver en la figura 5.10 c) que la vegetacion tiene la
maxima reflectancia en la banda ETM 4, por encima de los hidroxilos, esto provoca que se
tenga que utilizar otra banda para los procesos de realce de hidroxilos. La banda espectral
gue permitira lograr este objetivo es la banda ETM 5 en la que los hidroxilos tienen maxima
reflectancia, mientras que la vegetacion tiene reflectancia minima.

En el grafico (d) de la misma figura se observa que el agua tiene una gran absorbancia a lo
largo de todo el rango visible e infrarrojo, pudiendo afirmarse que se comporta como un
cuerpo negro. Inversamente, mientras que el cuarzo mantiene una alta reflectancia a lo largo
de todo el rango analizado.

El analisis de las firmas espectrales permitié seleccionar las bandas espectrales a utilizar para
resaltar cada grupo de minerales evitando, en la medida de lo posible, los efectos de la
cubierta vegetal del terreno.
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las bandas de Landsat 7 ETM. Datos tomados de Digital Spectral Library 06, USGS (2007).
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Figura 5.10 c) Firmas espectrales de minerales del grupo de los carbonatos, d) firmas espectrales de

cuarzo, coniferas césped, caolinita (hidroxilo), hematita (6xido) y agua de mar abierto. En lineas negras

las bandas de Landsat 7 ETM. Datos tomados de Digital Spectral Library 06, USGS (2007).
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5.4.3.1 Cocientes de bandas

Se elaboraron tres imagenes de cocientes de bandas, cada una resaltando un material o
grupo de materiales predominantes en algunas zonas del terreno, indicadores de alteracion
hidrotermal. Todas las imagenes resultantes de este proceso fueron mejoradas utilizando un
stretch lineal con saturacion del 1% para facilitar su visualizacion e interpretacion.

5.4.3.1.1 Cociente ETM 5/7

La figura 5.10 (b) muestra el espectro de reflectancia de algunos minerales arcillosos
indicadores de alteracién hidrotermal. Como se puede observar, estos minerales tienen una
reflectancia minima para las longitudes de onda dentro del intervalo que abarca la banda
ETM 7, mientras que mantienen valores altos de reflectancia en el intervalo que abarca la
banda ETM 5. Este cociente permite separar los minerales arcillosos (hidroxilos), los sulfatos
hidratados, los carbonatos y la vegetacién de otros materiales.

5.4.3.1.2 Cociente ETM 3/1

El cociente ETM3/1 es ampliamente utilizado para resaltar la presencia de los éxidos de
hierro sobre la superficie. Los 0xidos y sulfatos constituyen el segundo grupo de minerales
indicadores de alteracion hidrotermal (Sabins, 1999).

La figura 5.10 a) muestra la firma espectral de algunos minerales de este grupo como son la
jarosita, la hematita y la goethita. En la misma se puede distinguir que estos minerales tienen
baja reflectancia en la region del azul (banda 1 ETM) y alta reflectancia en la region del color
rojo (banda 3 ETM). De acuerdo con este comportamiento espectral, las rocas que
presentaran alteracion hidrotermal tendrian valores altos en una imagen resultante del
cociente de bandas ETM3/1.

5.4.3.1.2 Cociente ETM 4/3

Generalmente, la vegetacién sana tiene maxima reflectancia para el visible en la regién del
verde, su mayor absorbancia en el rojo (banda 4 OLl y banda 3 ETM) y presenta su maxima
reflectancia en la region del infrarrojo cercano (banda 4 ETM), en longitudes de onda
mayores la reflectancia decrece debido al contenido de agua (figura 5.10 (d)).
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Para aislar la respuesta espectral de la vegetacion se utiliza comUnmente el cociente de
bandas ETM 3/4 para minimizar sus valores de reflectancia o el cociente inverso si se desea
resaltar la presencia de la misma.

5.4.3.2 Composiciones a color

Se crearon composiciones a color de acuerdo con la firma espectral de la vegetacién, la de
los 6xidos y la de los hidroxilos, analizada previamente en este capitulo.

Aunque no existen reglas para asignar un color a cada banda espectral, por lo general se le
asigna el rojo a la informacion que se desea resaltar y el azul a la que contiene la informacion
menos importante (Knepper, 1989).

5.4.3.2.1 Imagen en color real

La primera composicion a color que se creé fue la de la imagen en color real, la cual se
construyd con la finalidad de observar la distribucién de los materiales en la regiéon de
estudio y analizar los colores que presentan en el rango visible, para esta composicion se
utilizaron las bandas ETM 3,2 y 1 a las que se les asignaron los colores rojo (R), verde (G) y
azul (B), respectivamente.

5.4.3.2.2 Composicion ETM 432

Para resaltar la vegetacién en color rojo y los 6xidos en verde se obtuvo la composicion ETM
432, que corresponde al despliegue de la informacion de la banda espectral en el rango del
infrarrojo cercano en tonos rojos, la de la region del color rojo desplegada en color verde y
la del verde en azul. Esta composicidn se realizd para determinar la distribucion y estrés de
la vegetacion en la regién y diferenciarla de las zonas de alteracién hidrotermal.

5.4.3.2.3 Composiciéon ETM 742

Debido a que el objetivo de este trabajo es determinar regiones con alteracion hidrotermal
se elabord una composicién en la que se resaltaron los grupos minerales representativos de
este tipo de alteraciones (6xidos e hidréxidos).
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De acuerdo con las firmas espectrales de los 6xidos e hidroxilos, y tomando en cuenta la
influencia de la vegetacién y su relacién con la presencia de hidroxilos se elaboré la
composicion ETM 742, propuesta por Vandeberg (2003), en la que la alteracion hidrotermal
se expresara en tonos rojos a magenta y la vegetacion en tonos verdes.

5.4.3.2.4 Composicion de cocientes de bandas

Las composiciones en falso color de cocientes de bandas se obtienen al combinar 3
cocientes de bandas y desplegarlas en los correspondientes colores rojo, verde y azul. Estas
composiciones se utilizan cominmente en el mapeo de alteraciones hidrotermales debido
a que la combinacion de estos 3 cocientes permite minimizar el efecto de la iluminacién
desigual del terreno y mejora los contrastes espectrales.

Una ventaja de este método sobre los cocientes de bandas es que se pueden observar
simultdaneamente los patrones de distribucion de los minerales arcillosos y de los 6xidos de
fierro (Knepper, 1989).

Se elaboraron las composiciones de cocientes de bandas ETM 5/4,4/3,5/7, aplicada por
Fernandez de la Vega-Marquez y Prol-Ledesma (2001) en ETM y la composicion ETM
3/5,3/1,5/7, utilizada por Sabins (1997) desplegadas en rojo, verde y azul (RGB),
respectivamente.

5.4.3.3 Analisis de Componentes Principales (PCA)

Con la finalidad de obtener mejores resultados y separar la respuesta espectral de los
hidroxilos y los 6xidos del efecto de la vegetacién se utilizd el Analisis de Componentes
Principales (PCA).

5.4.3.3.1 Composicion de componentes principales

Con los resultados presentados por la matriz de carga se elabor6é una composicién en falso
color, utilizando las componentes elegidas a partir de la matriz de carga obtenida.
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Para esta composicion de desplegd la componente principal C3 en rojo, la componente
principal C5 en verde y la componente principal C4 en azul, lo que permite observar los
oxidos en rojo, la vegetacion en verde y los hidroxilos en azul.

5.4.3.3.2 Andlisis de Componentes Principales Dirigidas

Para tratar de resaltar ain mas la diferencia espectral entre las zonas alteradas y el resto del
terreno, en la porcion occidental de la zona de estudio, se aplico el método de Fraser (1991)
denominado Analisis de Componentes Principales Dirigidas (DPCA).

Este método es una variacion del analisis PCA ordinario, y consiste en ingresar al proceso
estadistico cocientes de bandas con objetivos especificos, en lugar de la suite completa de
bandas espectrales, con la finalidad de obtener componentes con la mayor cantidad de
informacién espectral de un material en especifico.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, se desea resaltar la presencia de 6xidos e
hidroxilos en la zona de estudio por lo que se utilizaron los cocientes de bandas ETM 3/1y
ETM 5/7, respectivamente.

Para obtener una componente principal que fuera representativa de los 6xidos se utilizaron
los cocientes de bandas ETM3/ETM1 y ETM4/ETM3, de este analisis estadistico se obtuvo
una componente de 6xidos y una de vegetacion. Para obtener la componente de hidroxilos
se utilizaron los cocientes de bandas ETM4/ETM5 y ETM5/ETM7.

5.4.3.4 Realce espacial de lineamientos

Para obtener el realce espacial de lineamientos de la imagen procesada se siguid la
metodologia propuesta por Moore y Waltz (1983). La secuencia de filtrado se aplico a la
primera componente principal (C1) del andlisis de componentes principales (PCA) descrito
previamente, esta componente se caracteriza porque contiene la mayor carga de
informacion del relieve, por lo que resulta la mejor opcidn para visualizar los lineamientos
naturales y antropogénicos del terreno (figura 5.11).
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Primera Componente Principal
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Figura 5.11 Primera componente principal. Se observa con alta nitidez el relieve del terreno.
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Esta secuencia de procesamiento consiste en aplicar un filtro pasa bajas a la imagen de

entrada (C1), este filtro fue un kernel 3x3, el cual se define en la figura 5.12.

Sobre el resultado de este filtrado se aplicaron filtros
direccionales N, S, E, W, NW, NE, SW y SE, con la finalidad de
resaltar los lineamientos en las direcciones principales. Cada filtro
direccional se aplico por separado y al finalizar se sumaron para
obtener un filtro direccional total. Posteriormente se aplicd
nuevamente el mismo filtro pasa bajas.

1 1 1
1 2 1
1 1 1

Figura 5.12 Filtro pasa-bajas
(kernel 3x3).

A finalizar la secuencia de filtrado se aplicd un stretch lineal con saturacion del 1% para

visualizar con mayor detalle los lineamientos y crear una capa a partir de los mismos.

Finalmente se sumo el resultado a la imagen de entrada (C1) y sobre esta se trazaron los

lineamientos principales y secundarios sobresalientes, estos lineamientos fueron resaltados

y guardados como una capa.
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CAPITULO 6

Resultados
Introduccion.

En este capitulo se describiran los resultados de la aplicacion de estas técnicas, asi como la
interpretacion de los mismos.

6.1 Cocientes de bandas

Como se describio en el capitulo anterior, se elaboraron cuatro cocientes de bandas para
resaltar los hidroxilos, 6xidos y las zonas con mayor cobertura de vegetacion en la zona de
estudio.

6.1.1 Cociente ETM 5/7

Como se puede observar en la imagen resultante (figura 6.1) el cociente de bandas permitio
resaltar en tonos claros las zonas con mayor cantidad de hidroxilos sobre la superficie del
terreno.

Este cociente aumenta la relacion entre la alta reflectancia de los hidroxilos en la banda ETM
5 respecto al pico de absorbancia de los mismos en la banda ETM 7. Debido a la poca
expresion superficial de la vegetacion hidratada en la region se pudo obtener una buena
imagen resultante de este proceso, observandose claramente al menos dos anomalias
espectrales de alta reflectancia en la porcién oriental de la imagen. Las anomalias detectadas
se encuentran ubicadas en el norte de la Isla Angel de la Guarda y en la sierra del sur de la
Bahia Las Animas.

Al observar con detalle es apreciable una anomalia con tendencia lineal de rumbo NW-SE
en la zona noroeste de la region (a un lado de la coordenada 3260000 en la figura 6.1), asi
como anomalias circulares menores asociadas a estructuras volcanicas activas en la region.
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Cociente ETM5/7
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Figura 6.1 Cociente de bandas ETM 5/7 con saturacion del 1%.

6.1.2 Cociente ETM 3/1

Como se observa en la imagen resultante de este cociente (figura 6.2), las zonas con mayor
abundancia de 6xidos se encuentran en la porcion occidental de la region.

Las anomalias espectrales para 6xidos no son tan evidentes en la imagen, cuyo resultado
puede deberse al gran intemperismo quimico de las rocas que cubren la region asi como a
la composicion de las mismas, sin embargo aun son distinguibles algunas zonas de mayor
concentracién de oxidos.

Aun con el contraste pobre obtenido en esta regidn, se puede observar que las zonas mas
claras (mayor contenido de 6xidos) se encuentran asociadas a abanicos aluviales, en su
mayoria, por lo que su expresion en la superficie se encuentra ampliamente extendida.
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Con la finalidad de apoyar la interpretacion se resaltaron las zonas con los valores mas altos
de reflectancia en poligonos.

Cociente ETM 3/1
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Figura 6.2 Cociente de bandas ETM 3/1con saturacién del 1%, con las zonas con abundancia de 6xidos
en poligonos.

Al observar las zonas resaltadas es posible notar una relacion entre la distribucion de
anomalias de oxidos y de hidroxilos; se observa que algunas de las anomalias encontradas
para hidroxilos se encuentran en los mismos sitios que las anomalias de éxidos encontradas
con este cociente.

6.1.3 Cociente ETM 4/3

El cociente para resaltar vegetacién se utilizé para identificar las zonas cuya respuesta
espectral tuviera un aporte mayoritario de este material.
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En la imagen resultante de este proceso se puede observar una anomalia de reflectancia
lineal, orientada practicamente de norte a sur, situada a las faldas de la Sierra La Libertad
(figura 6.3). Adicionalmente se observa una anomalia similar a los 3250000 m, ésta se
encuentra asociada a un rasgo morfolégico circular (probablemente una caldera).

Se observa que la expresion de la vegetacion es escasa en la imagen, asi como en las zonas
en donde se han detectado las anomalias de Oxidos e hidroxilos (figuras 6.1 y 6.2)
permitiendo identificar anomalias asociadas a actividad hidrotermal con mayor certeza.

Cociente ETM 4/3
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Figura 6.3 Cociente de bandas ETM 4/3 con saturacion del 1%.
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6.2 Composiciones en falso color y en color real

6.2.1 Composiciéon ETM 321

Composicién ETM 321.
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Figura 6.4 Composicion en color real de la zona de estudio.

Esta primera composicion a color permite observar la zona de estudio tal y como se ve en
el espectro visible. Esta composicion se elaboré con la finalidad de analizar los patrones de
reflectancia de los materiales en el espectro visible, identificar las zonas con gran cobertura
de vegetacion, las zonas de abanicos aluviales y las diferentes litologias que afloran en la
region.
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Se puede observar que, en general, la zona es arida y contiene poca cobertura de vegetacion,
son apreciables algunos patrones estructurales muy marcados, asi como la expresion de
colores poco usuales en las rocas que afloran en la Isla Angel de la Guarda y en todo el
oriente de la peninsula.

6.2.2 Composicion ETM 432

Composicion ETM 432
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Figura 6.5. Composicion ETM 432. Se observa la vegetacién en tonos rojos.

La composicion ETM 432 se elabord con la finalidad de resaltar las zonas con mayor
cobertura de vegetacion en tonos rojos. Como se aprecia en la figura 6.5, la vegetaciéon no
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tiene una gran expresion en la superficie, por lo que permite identificar los materiales de
interés con mayor certidumbre.

Esta composicion en falso color confirma las anomalias debidas a la vegetacién observadas
en el cociente de bandas ETM 4/3; una vez mas se observa un patrén lineal en color rojo
brillante a lo largo de la Sierra La Libertad, y rodeando un cuerpo semicircular de gran
didmetro en la zona de Calamajué.

6.2.3 Composicion ETM 742

La composicion ETM 742 es ampliamente utilizada para realizar mapeos litoldgicos; esta
composicion permite identificar las zonas de alteracion en tonos rojos, anaranjados, azul y
magenta.

Como se puede observar en la figura 6.6, esta composicion muestra las anomalias
previamente detectadas en tonos cian, mientras que los cuerpos volcanicos se observan
como circulos rojizos o anaranjados. En la porcion centro-sur de la imagen se puede
observar una anomalia en color rojo de tendencia N-S, que cruza justo por el centro de la
Sierra San Francisco Borja, esta nueva anomalia se observa alineada con los cuerpos
volcanicos de la region.

La porcion sur occidental de la imagen se ve de color rojizo claro en general, corroborando
la expresion de los 0xidos obtenida con el cociente de bandas ETM 3/1. Por otra parte, los
cuerpos rocosos que afloran en la region se observan en distintos tonos de verde: los verdes
mas claros estan asociados a la cubierta vulcano-sedimentaria mientras que los de tonos
mas oscuros se han identificado como rocas metamorficas, segun lo descrito en la carta
geoldgico-minera del estado (INEGI; 2008). Esta composicién permitiod resaltar una nueva
anomalia: la tendencia central de Sierra San Francisco Borja.

Un resultado no esperado pero notable es la separacidn de la zona de estudio en dos tonos
principales: verde y naranja. Se puede ver que la procion oriental de la peninsula presenta
principalmente una tonalidad verde, mientras que la regién occidental presenta colores que
tienden hacia el rojo, al comparar esta imagen con la carta geoldgico minera estatal salta a
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la vista una correlacion entre la respuesta espectral obtenida con esta composicion y la
distribucion de los terrenos tectono-estratigraficos (figuras 2.1y 6.6).

Composicion ETM 742
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Figura 6.6 Composicion en falso color ETM 742, se observan en tonos rojos, anaranjados y magenta
las zonas con alto contenido de oxidos e hidroxilos.

6.2.4 Composicion de cocientes de bandas

En la composicion ETM 5/4,4/3,5/7 se resaltan los minerales de alteracion hidrotermal en
tonos rojos, magenta y azul, mientras que la vegetacion se observa en tonos verdes y cian
debido al efecto de los hidroxilos asociados a la misma.

En la figura 6.7 se puede observar que en esta composicién se obtuvo principalmente el
realce de los hidroxilos, por lo que la imagen se observa casi por completo en un tono cian
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a verde. Aun asi, son detectables la anomalia identificada previamente en la Isla Angel de la
Guarda, la anomalia de del sur de Bahia Las Animas, en color azul, y la anomalia del Sierra
San Francisco Borja en un rojo anaranjado.

Composicién ETM 5/4,4/3,5/7
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Figura 6.7 Composicion de cocientes de bandas. En tonos azul y magenta las zonas con alteracion
hidrotermal, en verde las zonas cubiertas por vegetacion.

Por su parte, en la composicién ETM 3/5,3/1,5/7 se pueden observar en tonos anaranjado y
amarillo las regiones exterior e interior de la anomalia de alteracién hidrotermal,
respectivamente.

En la figura 6.8, resultado de esta composicion, se pueden ver los 6xidos en color verde, los
hidroxilos en azul y las zonas mas secas en rojo. Asi mismo, se pueden identificar las mismas
anomalias descritas previamente: las anomalias de Isla Angel de la Guarda, zona de
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Calamajué y la de Bahia Las Animas en azul, expresando la predominancia de los hidroxilos
en esas zonas. Mientras que en tonos anaranjados y amarillos se puede identificar la
anomalia de Sierra San Francisco Borja, que confirma la anomalia identificada con la
composiciéon simple ETM 742.

Composicion ETM 3/5,3/1,5/7
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Figura 6.8 Composicidn de cocientes de bandas. En tonos amarillo y anaranjado las zonas con
alteracién hidrotermal.
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6.3 Analisis de Componentes Principales (PCA)

Con la finalidad de obtener mejores resultados y separar la respuesta espectral de los
hidroxilos y los 6xidos del efecto de la vegetacién se utilizo el Analisis de Componentes
Principales (PCA). Este se realizé para las seis bandas cuya informacion es mas relevante para
el objetivo del presente estudio (bandas ETM 1 2, 3,4, 5y 7). Los resultados se muestran en
las tablas 6.1 a 6.4.

VAR/COVAR Bl B2 B3 B4 B5 B7
Bl 665.29 904.37 1373.41 756.18 1576.32 1368.51
B2 904.37 1247.25 1907.12 1055.83 2229.96 1932.38
B3 1373.41 1907.12 2949.46 1638.80 3480.47 3008.09
B4 756.18 1055.83 1638.80 919.55 1968.55 1695.98
B5 1576.32 2229.96 3480.47 1968.55 4457.80 384422
B7 1368.51 1932.38 3008.09 1695.98 3844.22 3341.84

Tabla 6.1 Matriz de varianza/covarianza. Andlisis de Componentes Principales para 6 bandas.

COR. Bl B2 B3 B4 B5 B7
Bl 1.000 0.993 0.980 0.967 0.915 0.918
B2 0.993 1.000 0.994 0.986 0.946 0.947
B3 0.980 0.994 1.000 0.995 0.960 0.958
B4 0.967 0.986 0.995 1.000 0.972 0.967
B5 0.915 0.946 0.960 0.972 1.000 0.996
B7 0.918 0.547 0.958 0.967 0.996 1.000

Tabla 6.2 Matriz de correlacion. Andlisis de Componentes Principales para 6 bandas.

Componentes Cc1 2 ca c4 C5 C6

% VAR. 97.526 2.160 0.190 0.083 0.025 0.016
EIGENVAL 13245.211 293.290 25.755 11.329 3.386 222
EIGENVEC.1 0.214 -0.401 0.511 -0.420 0.145 0.578
EIGENVEC.2 0.300 -0.409 0.29 -0.187 -0.025 -0.787
EIGENVEC.3 0.466 -0.491 -0.363 0.393 -0.452 0.215
EIGENVEC.4 0.261 -0.172 -0.441 0.042 0.840 -0.014
EIGENVEC.5 0.575 0.479 -0.281 -0.566 -0.200 0.006
EIGENVEC.6 0.498 0.415 0.49% 0.553 0.164 0.024

Tabla 6.3 Matrices de eigen valores y eigen vectores. Andlisis de Componentes Principales para 6 bandas.
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CARGA C1 c2 c3 C4 C5 C6
Bl 0.95651 -0.26598 0.10050 -0.05486 0.01066 0.03338
B2 0.97851 -0.19819 0.04259 -0.01785 -0.00130 -0.03321
B3 0.98691 -0.15487 -0.03393 0.02476 001531 | 0.00591
B4 0.99122 -0.09706 -0.07375 0.00461 0.05100 -0.00067
B5 0.99177 0.12286 -0.02133 -0.02855 -0.00551 0.00014
B7 0.99092 0.12298 0.04359 0.03221 0.00521 0.00063

Tabla 6.4 Matriz de carga. En color rojo se resaltan la componente util para identificar dxidos, en azul
la componente util para resaltar hidroxilos y en verde la componente con mayor aporte de informacion
para identificar la vegetacion. Andlisis de Componentes Principales para 6 bandas.

Como se puede observar en la tabla 6.4, la componente C3 presenta una alta proporcién de
informacion espectral producida por los 6xidos. Esto se interpreta a partir de la gran cantidad
de informacion que tiene de las bandas ETM 1y ETM 3, representando en tonos oscuros los
valores mas altos, por lo que el negativo de esta componente es lo mejor para identificar
oxidos.

La principal carga de informacion de hidroxilos esta contenida en la componente C3, sin
embargo, esta contiene la mayor proporcion de informacion de éxidos por lo que ya no se
puede reelegir. La componente C4 presenta la segunda mayor proporcion de informacién
de las bandas ETM 5Y 7, y al igual que la componente C3, la contribucién de estas bandas
presenta signos opuestos a los rasgos de espectrales de los hidroxilos, por lo que es
necesario obtener el negativo de esta componente para resaltar los hidroxilos.

Finalmente la componente C5 es la de mayor utilidad para identificar vegetacién, ya que
presenta la mayor diferencia de informacion entre las bandas ETM 3 y 4, de acuerdo con la
informacién obtenida de la matriz de carga. Notese que esta componente aunque presenta
la mayor carga de informacién sobre vegetacién, presenta valores muy bajos, lo que indica
la escasa informacion espectral que aporta.

6.3.1 Composiciéon de componentes principales

La composicién de PCA se elabor6 utilizando las componentes C3, para éxidos, C5, para
vegetacion, y C4 para hidroxilos. El resultado de esta composicion se observa en la figura
6.9.
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En ésta se pueden observar que las anomalias de Bahia de Las Animas, Isla Angel de la
Guarda se expresan en tonos magenta, similarmente la mayor parte del occidente de la zona
de estudio presenta colores azulados a violeta enmascarando la presencia de mas anomalias
en esa region. En esta Ultima zona no es posible identificar claramente la anomalia descrita
en Sierra San Francisco Borja, por lo que se utilizd el método de analisis de componentes
principales dirigidas (DPCA) para resaltar aun mas las anomalias y discriminar falsas
anomalias.

Composiciéon de Componentes Principales
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Figura 6.9 Composicién de componentes principales C3, C5, C4 (Oxidos., Vegetacion, Hidroxilos)

6.3.2 Andlisis de Componentes Principales Dirigidas

Como resultado del analisis de componentes principales dirigidas se obtuvieron las matrices
de carga descritas en la figura 6.10 para obtener una componente representativa de 6xidos,
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una de hidroxilos y una de vegetacion, esta Ultima para discriminar las regiones cubiertas
por este material.

Carga Hdx c1 Q2
C5n7 -0.152242 | 0.988343
C5nd 0.999974 | 0.007225

Carga Ox. C1 C2
C3nl 0.999939 | -0.011062
C4n3 0.631163 0.77565

Figura 6.10 Matrices de carga del Andlisis de Componentes Principales Dirigidas.

En la figura 6.10, se observa que la componente C2 de la matriz de carga de hidroxilos es la
gue contiene la mayor proporcion de informacién sobre éstos. Por otra parte, de la matriz
de carga elaborada para los 6xidos, se observa que la mayor carga de informacién sobre los
oxidos esta contenida en la componente C1, mientras que la componente C2 de la misma

matriz contiene una buena proporcion de informacion espectral de la vegetacion.
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Figura 6.71. Composicion de DPCA. En tonos rojos los 6xidos, en verde la vegetacidn, en azul los hidroxilos, y en
magenta las zonas de alteracién hidrotermal.
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Con los resultados de los analisis de componentes principales dirigidas, se construy6 una
composicion a color de las componentes resultantes para vegetacion, 6xidos e hidroxilos.
En esta composicion se resaltan los 0xidos en rojo (componente C1 de 6xidos), la vegetacion
en verde (componente C2 de o6xidos) y los hidroxilos en azul (componente C2 de hidroxilos),
de modo que la alteracion se presenta en tonos magenta.

En la imagen obtenida de este proceso se puede observar que las zonas en todos magenta
se definieron con mayor claridad en la zona occidental de la regién, respecto a la
composicion de PCA convencional, mientras que las anomalias de la porcion oriental se
conservaron. Adicionalmente se pueden observar claramente las areas cubiertas por
vegetacién en tonos amarillos, que siguen un patron lineal a lo largo de la Sierra La Libertad
(figura 6.11).

El tono rojizo a rosado que predomina en la escena se asocia a la gran expresién superficial
de los éxidos, cuya distribucion es correlacionable con la presencia de grandes abanicos
aluviales.
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6.4 Realce espacial de lineamientos

Para obtener el realce espacial de lineamientos de la imagen procesada se siguio la
metodologia propuesta por Moore y Waltz (1983), el resultado de la secuencia de filtrado
se muestra en la figura 6.12.

Filtro Direccional Total (Stretch 1%)
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Figura 6.12 Filtro direccional total filtrado a su vez con un pasa bajas y mejorado con stretch lineal con
saturacion del 1%.

Los lineamientos identificados en la imagen resultante del realce espacial se desplegaron
sobre la componente C1 del PCA para su analisis e interpretacion (figura 6.13). Como
resultado se obtuvo una imagen con 57 lineamientos identificados como sistemas de fallas
o fracturas, y tres lineamientos de rasgos morfol6gicos como el cauce de unrio y el contorno
de una caldera en la zona norte de la zona de estudio.
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Se midi6 el rumbo de los lineamientos identificados y se construyd la roseta de rumbos
ilustrada en la imagen 6.13, en ésta se puede observar que el 21% de los datos tienen una
tendencia preferencial de 20° NW-SE, mientras que el 10% de los lineamientos presenta un
rumbo de 20-30° NE-SW, esta distribucién puede expresar los pares conjugados de los
principales sistemas de fallas que afectan a la region.
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Figura 6.13 Imagen resultante del proceso de filtrado. Lineamientos indicados con lineas rojas.

La distribucion de las frecuencias de los lineamientos identificados permite inferir el efecto
del Basin and Range sobre la peninsula de Baja California. Asi mismo, el conocimiento del
comportamiento estructural de la region permitira inferir los caminos de ascenso de los
fluidos hidrotermales y, por tanto, las zonas con potencial geotérmico, o en su defecto,
minero.
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Como resultado adicional del realce espacial se identificaron lineamientos no reportados
hasta ahora en documentos publicados, en la porcidn noroeste de la Isla Angel de la Guarda.
Estos lineamientos se encuentran localizados en la misma zona en la que se ubica una de las
anomalias espectrales, por lo que su identificacion eleva las probabilidades de encontrar un
sistema hidrotermal en esa zona.

w

Figura 6.14 Roseta de rumbos para los lineamientos identificados con teledeteccion.

En la figura 6.13 se puede observar la distribucion espacial de los principales lineamientos
en la regién; se observa que en las zonas que se han detectado las tres principales anomalias
se encuentran sistemas de lineamientos que, de acuerdo con la Carta Geologico-Minera del
estado de Baja California, corresponden a sistemas de fallas normales, principalmente.
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CAPITULO 7

Discusion y Conclusiones

7.1 Discusion de Resultados

Con el fin de determinar las zonas potenciales se agreg6 la capa de lineamientos
identificados en el realce espacial a las imagenes de composiciones ETM 742, composiciones
de cocientes de bandas y a las composiciones de PCA y DPCA. Sobre cada una de éstas se
delimitaron las zonas potenciales que arrojo cada imagen y se guardaron como capas.

Finalmente se desplegaron todas las capas de zonas de alteracion creadas sobre una misma
imagen con el objetivo de visualizar las zonas que resaltaban en la mayoria de las imagenes
y eliminar falsas anomalias (figura 7.1).

Como resultado del despliegue simultaneo de la informacion se identificaron 4 zonas
potenciales: suroeste del Valle Calamajué (1), norte de Isla Angel de la Guarda (2), centro y
norte de Sierra San Francisco Borja (3) y sureste de Bahia Las Animas (4).

Las anomalias espectrales identificadas fueron comparadas con la informacién publicada en
la carta Geoldgico Minera del Estado de Baja California (SGM, 2008). A partir del analisis
conjunto de la informacién espectral y la carta geoldgico-minera del estado, se determiné
gue la anomalia del suroeste del Valle de Calamajué, asi como la del sureste de Bahia Las
Animas corresponden a alteraciones asociadas a depdsitos minerales, identificadas como
Zona Mineralizada Calamajué y el prospecto Sierra Agua de Soda, respectivamente.

La anomalia encontrada en la porcion norte de Isla Angel de la Guarda indica una alta
concentracién de hidroxilos en la superficie cuyo origen podria estar relacionado a descargas
de gas costeras, reportadas por pescadores locales. Asociada a esta regién anémala se
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detectaron algunos lineamientos mediante el realce espacial, aunque éstos aun no han sido

reportados en documentos publicados.
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Figura 7.1. Despliegue simultaneo de las zonas de alteracion identificadas en cada imagen resultante.

Se puede observar que en algunos sitios se empalman los poligonos, éstas son las zonas con mayor

potencial de exploracion.

La anomalia de rumbo N-S, identificada en la Sierra San Francisco Borja se encuentra ligada

a un sistema de fallas normales y no parece estar asociada a ningun yacimiento mineral, por

lo que representan la Unica anomalia con potencial geotérmico detectada en la region

peninsular de la zona de estudio (figura 7.2.).

En ambas anomalias se puede observar claramente la relacion entre la extensidn en

superficie de las anomalias y los lineamientos que afloran; esta relaciéon es de gran

importancia en el estudio de los patrones de circulacion de los fluidos hidrotermales.
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Como se puede observar en la figura 7.2, los lineamientos tienen una tendencia general NW-
SE y NE-SW, conformando los sistemas de esfuerzo en pares conjugados. Es evidente que el
patron que describen las anomalias espectrales detectadas se concentra alrededor de estos
sistemas de fracturas.
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Figura 7.2 Zonas con mayor potencial para la exploracién geotérmica (en contorno rojo). En lineas
negras los lineamientos principales.

7.2 Conclusiones

El andlisis conjunto de la informacién espectral y espacial que proporciona la Percepcién
Remota es de gran utilidad en las primeras etapas de la exploracion geotérmica y minera, ya
gue permite identificar y ubicar prospectos en grandes areas a un costo bajo, enfocando las
actividades de exploracion a estos sitios.
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Los procesos de cocientes de bandas, composiciones en falso color, analisis de componentes
principales y el analisis de componentes principales dirigidas, son procesos extractores de
informacién por lo que permiten obtener informacion espectral imperceptible a simple vista.
Por otra parte, el realce espacial de lineamientos permite identificar facilmente los sistemas
de fallas principales.

La comparacion de los resultados obtenidos con los métodos de composiciones en falso
color, composiciones de cocientes de bandas, analisis de componentes principales y analisis
de componentes principales dirigidas, en relacion a los lineamientos identificacion, permitid
eliminar falsas anomalias en los resultados y determinar zonas con mayor probabilidad de
éxito en la exploracion.

Tomando en cuenta los factores que puede producir falsas anomalias (intemperismo de
rocas félsicas, presencia de calizas arcillosas, etcétera) se analizé la informacion espectral y
espacial, obteniéndose 4 zonas potenciales: suroeste del Valle Calamajué, norte de Isla Angel
de la Guarda, centro y norte de Sierra San Francisco Borja y sureste de Bahia Las Animas.

De los cuatro prospectos identificados, tanto el norte de Isla Angel de la Guarda como el de
Sierra San Francisco Borja pueden tener potencial de estar asociados a fuentes geotérmicas,
el resto de ellos no se incluyen en esta categoria debido a que se encuentran asociados a
cuerpos mineralizados.

Como estudio adicional, se propone el procesamiento de la informacién contenida en las
bandas que abarcan en infrarrojo térmico, con el fin de obtener anomalias térmicas y
correlacionarlas con los resultados obtenidos.

Para corroborar los resultados es necesario adquirir informacién de campo, como son
estudios geoquimicos y/o geofisicos, asi como realizar el levantamiento cartografico-
geolodgico de la zona prospecto para identificar manifestaciones superficiales de sistemas
geotérmicos activos.
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