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RESUMEN

El estado de Baja California Sur ha estado sujeto a diversas investigaciones, tanto
académicas como gubernamentales y privadas, relacionadas a la busqueda de indicios de
actividad geotérmica para diversos usos como la generacién de energia eléctrica, etc.
Existe presencia de actividad tectdnica y volcdnica en varias regiones del estado, en dichas
regiones es viable hallar ambientes hidrotermales fésiles y activos. Pese a los muchos
estudios ya realizados, aln continua la falta de informacidn de tipo litolégico en diversas
zonas del estado, la percepcion remota ofrece una alternativa viable para esta
problematica debido a su bajo costo y disponibilidad de informacién, ademds de facilitar
el estudio a zonas de dificil acceso. En la exploracidon de zonas geotérmicas, las imagenes
satelitales ofrecen resultados en la identificacion y delimitacién de fallas y fracturas, la
identificacion de rocas alteradas por accidn hidrotermal, etc. El propdsito de la
investigacion es identificar mediante imagenes satelitales OLI Landsat 8, alteraciones
hidrotermales y lineamientos asociados a actividad hidrotermal en la zona conocida como
Sierra la Giganta, Baja California Sur, México. Los municipios de Comondu y Loreto en Baja
California Sur, cuentan con diversas zonas de alteracién hidrotermal reportadas en
investigaciones académicas y gubernamentales lo que sugiere la presencia de sistemas
hidrotermales dentro de dichos municipios. Como resultado se identificaron al menos tres
zonas que presentan alteraciones hidrotermales que no se habian reportado con
anterioridad asociados a sistemas de fallas y fracturas cercanos.

ABSTRACT

The estate of Baja California Sur has been subject to diverse investigations, as
much academic as governmental and private, related to the search of indications of
geotermal activity for diverse uses like generation of electrical energy, etc. There is
presence of tectonic and volcanic activity in several regions of the state, in these regions it
is viable to find fossil and active hydrothermal environments. Despite the many studies
already carried out, there is still a lack of lithological information in various areas of the
state, remote perception offers a viable alternative to this problem due to its low cost and
availability of information, as well as facilitating the study of areas Of difficult access. In
the exploration of geothermal zones, the satellite images offer results in the identification
and delimitation of faults and fractures, the identification of rocks altered by
hydrothermal action, etc. The purpose of the research is to identify OLI Landsat 8 satellite
images, hydrothermal alterations and hydrothermal activity in the area known as Sierra la
Giganta, Baja California Sur, Mexico. The municipalities of Comondu and Loreto in Baja
California Sur have several areas of hydrothermal alteration reported in academic and
governmental research suggesting the presence of hydrothermal systems within these
municipalities. As a result, at least three zones were identified that presented
hydrothermal alterations that had not been previously reported associated to systems of
faults and near fractures.



1. INTRODUCCION.

La percepcidn remota es una herramienta con alto uso en la exploracion terrestre
qgue requiere de la adquisicién, procesamiento e interpretacién de imdagenes y datos
obtenidos a partir de diversos sensores sin tener contacto fisico con el objeto de estudio
(fotografias aéreas e imagenes satelitales). La técnica de percepcion remota se ha
extendido a diversas areas de investigacion, debido a su variabilidad de usos y a su
capacidad de analizar datos representativos de la superficie terrestre en diversas épocas.
Esta técnica no esta supeditada al inconveniente de la accesibilidad y genera informacién
sustancial que puede aplicarse a diversos objetivos, por ejemplo: el mapeo litoldgico,
identificacion de lineamientos, identificacion de zonas de alteracién, etcétera.

En la exploracion de zonas geotérmicas, las imagenes satelitales ofrecen resultados
en la identificacidn y delimitacién de fallas y fracturas cdmo indicios de la permeabilidad
que es un factor esencial en estos sistemas; otro punto de importancia es la identificacién
de rocas alteradas por accién hidrotermal (Sabins, 1999). La regién de Baja California Sur
ha estado sujeta a diversas investigaciones, tanto académicas como gubernamentales y
privadas, relacionadas a la busqueda de indicios de actividad hidrotermal para diversos
usos como la generacién de energia eléctrica, busqueda de yacimientos minerales de
interés econdmico, entre otros. Sin embargo, muchos trabajos en la actualidad se han
concentrado en dreas especificas de este estado, tanto por su interés econdmico vy
académico al igual que su accesibilidad para posteriores estudios. Pese a los muchos
estudios ya realizados, aun continta la falta de informacién de tipo litoldgico en diversas
zonas del estado, lo que dificulta las investigaciones; en este caso la percepcidon remota
ofrece una alternativa viable para esta problemadtica debido a su bajo costo y
disponibilidad de informacion, ademas de facilitar el estudio a zonas de dificil acceso.

La opcién de realizar una investigacion a través de imdagenes satelitales ha
demostrado su utilidad en la identificacién y delimitacién de zonas que contengan los
grupos mineraldgicos relacionados con la alteracion hidrotermal como son los éxidos e
hidroxilos. Los métodos propuestos para la ubicacién de estos grupos minerales son
diversas técnicas de realce espectral; cocientes de bandas Bancora y Prol-Ledesma (2008),
componentes principales para el mapeo de alteraciones (Loughlin, 1991), componentes
principales dirigidas y orientadas (Crosta & Moore, 1989). Cada técnica sera evaluada con
el fin de resaltar cual de ellas presenta mayores beneficios en la identificacién de
alteracion hidrotermal.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Existe presencia de actividad tectdnica y volcdnica en varias regiones del estado, en
dichas regiones es viable hallar ambientes hidrotermales fdsiles y activos debido a
trabajos realizados por varios investigadores (Prol-Ledesma et al. 2010, Rodriguez-Diaz et
al. (2010), Canet et al. (2005)). Los municipios de Comondu y Loreto en Baja California
Sur, cuentan con diversas zonas de alteracién hidrotermal reportadas en investigaciones
académicas y gubernamentales lo que sugiere la presencia de numerosos sistemas
hidrotermales dentro de dichos municipios (Instituto Nacional de Estadistica, 2015).
Ambos municipios tienen darea conjunta de 17,425 km?, lo cual representa una zona
extensa con diversos sitios de interés pero que es poco accesible al estudio en campo en
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su totalidad; tomando en cuenta esto, las investigaciones a partir de imagenes satelitales
ofrecen una alternativa real para la identificacién de zonas de alteraciones hidrotermales.

Una de estas zonas poco analizadas que sera incluida en este estudio se conoce
como “Sierra La Giganta” comprendida entre ambos municipios y que representa un area
de interés dada su cercania a varios sitios de alteracién hidrotermal estudiados con
anterioridad y con informacion disponible. Esta zona representa un sitio adecuado para la
exploracidn a través de imagenes satelitales Landsat 8 OLI.

1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

La extensidon de la zona y la poca accesibilidad presente, requieren el uso de
imagenes satelitales para identificar aquellas zonas que presenten alteracion de tipo
hidrotermal. Aunado a esto, actualmente existe poca informacion de tipo geoldgica en la
Sierra La Giganta lo que implica que el uso de estas herramientas sea indispensable para
obtener informacion de importancia tanto econdmica como académica de dicha zona.

El objetivo planteado para este trabajo es la caracterizacién mineral de las rocas
alteradas en dicha zona como guia para futuros estudios de exploracion.

1.3. JUSTIFICACION.

Desde los primeros dias de la exploracién de fuentes hidrotermales en México
(1970), Baja California ha sido identificada como una regién con gran potencial. Pese a
esto existen muchas zonas sin estudiar aun. Sin embargo, la urgente necesidad de
identificar las regiones geotermales para desarrollo comercial en el futuro ha generado
esfuerzos enfocados a obtener mds informacion. Existe poca informacién litoldgica
concerniente directamente a esta zona en la Sierra La Giganta. La dificultad de acceder a
dicha sierra hace necesario el uso de imagenes satelitales para la identificacién de los
grupos mineraldgicos asociados a la alteracidn hidrotermal (6xidos e hidroxilos). Dado que
diversas investigaciones han tenido éxito en la identificacién de estos grupos minerales en
zonas con presencia hidrotermal, el procesamiento de imagenes satelitales de tipo
Landsat proporciona una alternativa razonable.

El uso de imdagenes satelitales para la exploracién geotérmica sigue aumentando en
importancia, debido al relativo bajo costo de exploracidn y delimitacion en areas extensas
y de dificil acceso, para reducir la incertidumbre en la exploracidén terrestre a zonas
especificas que cumplan con las caracteristicas geoldgicas, estructurales y geoquimicas
relevantes para descubrir zonas con alteracion hidrotermal. Hasta ahora, el sector minero
prevalece como la base econdmica de la entidad, pero los recursos geotérmicos en esta
zona ofrecen un nuevo potencial econédmico aln no explotado en su totalidad.

1.4 OBJETIVOS.

La presente investigacion tiene como propdsito: Identificar mediante imagenes
satelitales OLI de la plataforma Landsat 8, alteraciones hidrotermales y lineamientos
asociados a actividad hidrotermal en la zona conocida como Sierra La Giganta, Baja
California Sur, México.

1) Identificar los grupos mineraldgicos (6xidos e hidroxilos)



2) Aplicar las diversas técnicas de realce espectral para la identificacion de dichas zonas
de alteracién.

3) Clasificacion geoldgica de la zona de estudio.

4) Cartografiar lineamientos superficiales.

5) Interpretacion éptima de los datos recabados.

2. PERCEPCION REMOTA
2.1. DEFINICION.

La percepcidén remota parte de un principio fundamental, la mediciéon de ciertas
propiedades fisicas sin contacto con el objeto de estudio (Khorram & Koch, 2012), la
informacién recabada puede ser de diversos tipos dependiendo del mecanismo de toma
de datos. Muchos métodos geofisicos toman mediciones de las caracteristicas fisicas
mediante el uso de campos electromagnéticos, radiacién electromagnética, sistemas de
radar, sismégrafos, etcétera.

En el contexto de nuestro interés la percepcion remota se refiere a la tecnologia
capaz de captar la energia electromagnética emanada o reflejada por la superficie
terrestre u objetos en la superficie o atmdsfera terrestre, la informacion obtenida es
utilizada para conocer las propiedades de dichos objetivos. Para ello, se analiza Ia
radiacidon electromagnética recibida y su relacion con el objeto que la emitid, reflejé o
dispersé.

2.2. ENERGIA ELECTROMAGNETICA

La energia electromagnética es esencial en la percepcién remota, ya que es a través
de esta que caracterizamos la superficie terrestre. La energia electromagnética, se
compone de un campo eléctrico y uno magnético perpendiculares entre si vy
propagandose en una trayectoria perpendicular a ambos campos. Para poder describir
una onda tomamos en cuenta las caracteristicas que la describen: longitud de onda A
(distancia entre dos puntos en la misma fase de la onda), frecuencia v (nimero de ondas
que pasan por un mismo punto en un periodo de tiempo, y amplitud (nivel de energia,
intensidad de cada pico) Figura 1.

Longitud de anda

Amplitud

Figura 1 Se muestran las caracteristicas de longitud de onda y amplitud de las ondas (Campbell et al.,
2011).

La velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacio es una constante (c=
299,972 km/s), ésta es cominmente mencionada como velocidad de la luz siendo la luz
una forma de denominar a la energia electromagnética del espectro visible (Sabins, 1996).
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Las caracteristicas de la propagacién de la energia en forma de radiacion electromagnética
desde la fuente hasta los sensores, la convierte en una fuente valiosa de datos para la
interpretacion de las propiedades del medio con el cual interactua. Es necesario entender
como se genera, se propaga y se modifica en contacto con la materia (Sabins, 1996).

En 1865, James C. Maxwell fisico britdnico desarrollador de Ila teoria
electromagnética clasica, publicé una teoria que unifica los fendmenos eléctrico y
magnético. El modelo plantea que la energia electromagnética es producida siempre que
existen variaciones en un campo magnético y por lo tanto en el campo eléctrico que
genera. El movimiento aparente de la carga es una perturbacion caracterizada por la
presencia de ondas eléctricas y magnéticas (onda electromagnética) (Sabins, 1996). La
teoria cuantica de Max Planck reconfigura el modelo de Maxwell, lo que permite describir
como la radiacion electromagnética interactia con la materia y explica el efecto
fotoeléctrico. Max Planck postuld que la energia electromagnética es absorbida y emitida
en unidades discretas llamadas cuantos. El tamafio de cada unidad es directamente
proporcional a la frecuencia de la radiacién de la energia.

E = hv Ec.1
Dénde:

E es la energia del cuanto, v la frecuencia y h la constante de Planck = 6.625 x 10
s. Ambos modelos explican la naturaleza de la radiacion electromagnética
completandose mutuamente en la expresion.

34_]

h
E_I Ec. 2

A partir de la Ec. 2 entendemos que la energia del cuanto es inversamente
proporcional a su longitud de onda. Esto indica que, a mayor longitud de onda, menor
cantidad de energia.

Para que la energia electromagnética se genere requerimos diversos mecanismos,
el decaimiento radioactivo de sustancias, movimiento térmico de los atomos y las
moléculas, cambio en los niveles de energia de los electrones, también las reacciones
nucleares dentro del sol producen un espectro de radiacién. Lo denominado cémo
espectro electromagnético es la representacién esquematica de las caracteristicas de las
ondas electromagnéticas basandose en la frecuencia, longitud de onda y cantidad de
energia. Las divisiones son establecidas de acuerdo a las diferentes disciplinas en funcién
de su enfoque Figura 2 (Campbell, 1987).
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Figura 2 Espectro electromagnético, se compara la longitud de onda con el tamaiio de varios objetos,
también se asocia con la temperatura a la cual emitiria la materia en cada longitud de onda. (tomada de
National Aeronautics and Space Administration, 2017)

El rango de vision humanaconstituye una parte muy pequena del espectro
electromagnético, los limites se relacionan a la sensibilidad visual de los humanos. Este
rango de radiacion visible se divide en segmentos que son denominados en funcién de los
colores primarios aditivos, que se encuentran definidos en los siguientes intervalos de
longitud de onda: azul (0.4-0.5 um), verde (0.5-0.6 um) y rojo (0.6-0.7 um). Los colores
percibidos por el cerebro humano consisten en una relacion establecida por el proceso de
visiéon del cerebro para cada longitud de onda o energia de la radiacion electromagnética
(Lira, 2003), cuando llega el haz de luz al ojo se presentan dos fenémenos; “El primero es
la recepcidn de la luz por este drgano y el segundo es la formacién de la imagen en la
retina” (Eliezer, 2002). Estos fenédmenos se basan en la refraccion que ocurre entre dos
medios distintos y que causa un cambio en el dangulo de propagacion del rayo. El ojo
funciona como una camara fotografica, en su interior esta cubierto de una capa negra que
evita que llegue luz a la retina excepto por la parte frontal, el iris funciona controlando la
cantidad de luz que llega a la retina. Al recibir la luz la retina reacciona y envia una sefial
nerviosa al cerebro a través del nervio dptico (Eliezer, 2002).

“La trasformacion de la luz en sefales ocurre en las células fotoreceptoras
(bastones y conos (Eliezer, 2002)), cada célula absorbe la luz de un punto de la imagen y
genera una sefal eléctrica hacia el cerebro que lleva la informacidon de cuanta luz ha sido
absorbida”.

Ambos tipos de células (bastones y conos) se encuentran en la retina. Los bastones
nos dan la visién en blanco y negro, estas células son sensibles a la luz y se apagan al
recibir mucha luz, en cambio los conos solo funcionan con cierto nivel de iluminacion. De
estas células poseemos mas de 100 millones que detectan el nimero de fotones (cuantos
de luz) que llegan a ellas, independientemente de la longitud de onda de la radiaciéon. En
cambio, los “conos”, que no llegan a 7 millones, son por su parte células sensoriales
mucho mas especializadas que sélo aparecen en el ojo del hombre y los primates y que
solo detectan ciertos rangos de longitud de onda.
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2.3. INTERACCION CON LA ATMOSFERA

La radiacidn que es detectada por los diferentes sensores debera atravesar cierto
espesor de atmodsfera. Los efectos de la atmdsfera sobre la radiacidon captada varian de
acuerdo a la composicién de la misma, las condiciones atmosféricas (temperatura,
presion, humedad, etc.) y las longitudes de onda involucradas. Estos efectos pueden ser
dispersién y absorcion.

Dispersion Atmosférica: La dispersion atmosférica afecta la intensidad de la
energia electromagnética que recibe el sensor debido a particulas de la atmdsfera
(Lillesand & Kiefer, 2000). La magnitud de dispersidon en un cuerpo planetario dependera
del tamafo de las particulas, su abundancia, la longitud de onda de la radiacién, y del
espesor de la atmdsfera por la cual atraviesa (Campbell, 1987). Existen tres procesos
principales de dispersién en la atmdsfera.

Dispersion de Raleigh: Ocurre cuando la radiacién interactia con moléculas
atmosféricas que son pequeiias en comparacién a la longitud de onda de la radiacién,
tiende a afectar longitudes de onda corta, por ejemplo, se presenta en gran medida en
regiones del espectro visible (desde el azul y disminuye hacia él infrarrojo). Se presenta en
particulas pequenas como moléculas de gases tal es el caso de N2 y O2. Este tipo de
dispersion representa el proceso dominante en la atmdsfera terrestre (Campbell, 1987).

Dispersion de Mie: Se presenta cuando el didmetro de las particulas en la
atmdsfera es similar a la longitud de onda de la radiacion. El vapor de agua, particulas de
polvo, polen y smog son los principales causantes de esta dispersion, se presenta en
longitudes de onda larga.

Dispersion no selectiva: Actua en longitudes de onda que son mucho mas grandes,
por lo mismo las particulas tienen un tamafio mayor que dichas longitudes de onda. Las
gotas de agua causan este tipo de dispersion con didmetros entre 5y 100 um (Lillesand &
Kiefer, 2000). La denominacién de “no selectiva” hace referencia a que no se encuentra
limitado a cierta longitud de onda.

Absorcidon atmosférica: La absorcion atmosférica conlleva pérdida de energia
debido a las particulas de la atmdsfera (principalmente vapor de agua, didxido de carbono
y ozono) absorben diversas longitudes de onda. Este proceso provoca que en ciertos
rangos no sea posible detectar la radiacién electromagnética, por lo que los sensores
deben ser disenados en las regiones del espectro electromagnético donde no se
presentan los efectos de absorcién. En estos casos la transmisividad de la atmdsfera
permite que la radiacién atraviese la atmdsfera, se refleje en la superficie y en su
trayectoria de regreso sea detectada por los sensores. A esas regiones donde no se
presenta la absorcién se les denomina “ventanas atmosféricas”.

2.4. INTERACCION CON LA SUPERFICIE.

Una vez que la radiacion electromagnética atraviesa la atmdsfera e interactia con
la superficie se llevan a cabo diferentes procesos, parte de la radiacion es trasmitida,
absorbida, dispersada o reflejada por los materiales presentes en la superficie. Es asi como
cada material presenta una respuesta distinta correspondiente a cada uno de los procesos
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mencionados. La energia absorbida es aquella porcion de la energia que el material
integra a su constitucion (es disipada generalmente como calor, etcétera), la transmisién
ocurre cuando la radiacién pasa a través de una sustancia o cuerpo sin tener una
atenuacidn significativa. La reflexién ocurre cuando un haz de luz (radiacién) choca con
alguna superficie y este haz es reflejado, su trayectoria a partir de su interaccién depende
del dngulo de incidencia de la radiacion.

La energia electromagnética no estd exenta del principio de conservacién de la
energia, para la interaccién de la radiacion con la materia, la energia incidente (E|) es
separada entre la reflexion (Eg), absorcidon (Eaps) y la transmision (E7) como se ve en la Ec. 3

EI =ER+EAbS+ET EC3

Claramente la proporcién de la energia absorbida, transmitida y reflejada serd
diferente para los distintos materiales presentes en la superficie, ademds que la porcién
de la energia que experimentard cada proceso no serda la misma para diferentes
longitudes de onda (Sabins, 1996).

Tabla 1 Propiedades macroscopicas de los materiales como resultado de su interaccion con la energia
electromagnética.

Denominacion Caracteristica
. . ; ER Energia reflejada entre la radiacion
Reflectancia (p) Adimensional R & ; J
incidente E;
. . . . E Energia transmitida entre la radiacion
Transmitancia (t) Adimensional T g .
incidente E|
. . : E4ps Energia absorbida entre la radiacion
Absorbancia (a) Adimensional Abs . ..
incidente E;
Energia por tiempo Suma de toda la radiaciéon proveniente del
Radiancia por unidad de area cuerpo en observacién, ya sea reflejada,
(W/m?) dispersada o emitida.
. . Depende de la temperatura del cuerpo en
Emitancia Joule por segundo B > . .
observacion

2.5. SENSORES E IMAGENES

Los sensores son aquellos instrumentos disefiados para captar la energia
electromagnética proveniente de la interaccidn con la superficie de la Tierra, estos se
colocan sobre plataformas que son los vehiculos que trasladan y dan soporte al sensor; el
tipo de plataforma puede ser un satélite, avion, globo o un dron (Figura 3). Existen dos
tipos de sensores: pasivo que utiliza la energia proveniente de una fuente natural (por
ejemplo: el Sol), en cambio un sensor activo es aquel que utiliza una fuente de energia
electromagnética propia.
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Figura 3. Se muestran dos tipos de plataformas y sus campos de vision tomado de Khorram y Koch (2012).

La forma en que se realiza la medicidon parte del principio de interaccion de la
radiacion con el elemento fisico: el resultado es radiacion electromagnética que muestra
los efectos de esta interaccidn, permitiendo asi identificar el tipo de material con el que
interacciond. De acuerdo al diagrama (colector, detector, procesado y producto) una parte
de la radiacion emitida, reflejada o transmitida por la superficie fisica es captada sobre
cierto angulo sélido en una direccion predeterminada por el arreglo de sensores, con la
funcién de detectar un conjunto de intervalos de energia (AE) o longitudes de onda (AA),
en algunos casos puede existir mas de un detector para el mismo intervalo. Para cada
intervalo se detecta la cantidad de radiacién por unidad de angulo sélido y unidad de
tiempo, las unidades son mW/msterad/s. Finalmente la sefial de voltaje generada por los
detectores se introduce a un convertidor analégico/ digital, que la contabiliza empleando
una escala en funcién de 2" elementos.

Para cada intervalo AE y para cada CIV (campo instantaneo de visién), se genera un
numero que se guarda en algun medio de almacenamiento, con una posicidn légica de
acuerdo al lugar relativo del CIV en la escena. La escena obtenida se trasforma en un pixel
gue es un elemento légico de la imagen digital, al cual se le asociaran los valores de
energia detectados en cada uno de los intervalos que tiene asignado a un sensor. Al
terminar se tiene un conjunto de matrices de nimeros para cada intervalo de energia
obtenido para cada pixel. El tamafio de la matriz serda de M x N (nimero de pixeles por
columna y por renglén) y cada una formara una imagen digital conocida como banda
correspondiente a cada uno de los sensores: banda del azul, verde, rojo, infrarrojo
cercano, etc.

2.6. IMAGEN

Una imagen es un arreglo matricial que representa la respuesta espectral de una
escena en la superficie terrestre o en general para un objeto de estudio.
Imagen multiespectral e hiperespectral

El conjunto de mas de una banda para una escena dada, caracteriza la distribucion
espacial y espectral de la radiacion proveniente de dicha escena para diferentes
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longitudes de onda. Esta imagen forma un campo vectorial compuesto por pixeles
provenientes de las bandas. Las imagenes multiespectrales estan formadas por
relativamente pocas bandas (normalmente entre 3 y 20). Una imagen hiperespectral es
una imagen que tiene numerosas bandas espectrales de informacion a través de todo el
espectro electromagnético, generalmente mas de cien. Normalmente estan formadas por
un mayor numero de bandas (pueden ser varias decenas hasta cientos) y éstas siempre
son contiguas. Es decir, tenemos el espectro continuo, algunas tienen bandas en rangos
de 10 nandmetros que cubren desde el rango visible hasta el infrarrojo lejano (Campbell,
1987).

2.7. IMAGENES SATELITALES

Las imagenes aéreas predecesoras de las imagenes satelitales fueron usadas desde
1858 patentadas por el francés Gaspar Feliz Tournachon quien utilizé un globo para tomar
fotografias aéreas con uso cartografico (International, 2016). Sin embargo, la dificultad de
las condiciones necesarias para la toma de imagenes, provocé el uso de otras plataformas
(cometas, palomas, cohetes) mucho antes de su uso militar. Para 1882 se contaba con
camaras mas pequenas y el meteordlogo inglés E. D. Archibald obtuvo fotografias a través
del uso de cometas. La necesidad de imagenes durante la primera y segunda guerra
mundial impulsé mas y mas el uso de diferentes plataformas, con la llegada de los
aeroplanos la toma de imagenes fue mds precisa y continua, y posterior a la guerra su uso
se volvié comercial, disefidndose aeronaves y sensores exclusivos para este propdsito.

La carrera espacial durante la guerra fria intensificé el uso de sensores remotos en
las misiones espaciales, la primera imagen satelital se obtuvo con el satélite Explorer 6
(NASA) en 1959 (Khorram & Koch, 2012). Desde 1972 existe monitoreo a través de
sensores remotos (ERTS-A NASA). A partir de 1980 con el éxito de la misidn Landsat
muchos paises se volcaron a disefiar y construir sus propios satélites de monitoreo.
Ademas, el éxito comercial de las imagenes satelitales propicié el nacimiento de empresas
privadas que disefian, construyen y lanzan sus propias misiones.
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Tabla 2 Algunas Plataformas y Sensores (caracteristicas principales).

Resoluciones
Plataforma Sensor Fechas

Temporal Radiométrico Espacial Banda Espectral
1 0.45-0.52 pm (azul-verde)
Inicio de 2 0.52-0.60 um (verde)
operacion Marzo 30 metros 3 0.63 - 0.69 um (rojo)
TM |1984.El sensor TM 4 0.76—0.90 um (IR cercano)
sali6 de operacion 5 1.55-1.75 um (IR medio)
Landsat 5 Noviembre 2011 | 16 dias 8 bits 120 metros 6 10.4—12.5 um (IR lejano)
30 metros 7 2.08 - 2.35 pm (IR medio)
El sensor MSS se 1 0.5-0.6 um (verde)
MSS volvié a encender pixel 57 x 79 2 0.6 —0.7 um (rojo)
y funciond hasta m 3 0.7 -0.8 um (IR cercano)
Enero 2013 4 0.8—1.1 um (IR cercano)
1 0.450 — 0.515 pm (azul-verde)
Lanzado en 15 de 2 0.525 - 0.605 um (verde)
Abril 1999 30 metros 3 0.630-0.690 um (rojo)
Landsat 7 [ ETM+ 16 dias : 01'7:5_ 01'9705“"' {18 cercano)
Considerado con :55=1.75 pm (IR m?dlo)
un vida dtil de 5 60 metros 6 10.4-12.5 um (IR lejano)
afios. 30 metros 7 2.09-2.35 um (IR medio)
15 metros 8 0.52 —0.90 pm pancromatico
HRV Lanzado 26 de 1.58 —1.75 um (IR medio)
PN Septiembre 1993 10 metros PN 0.51-0.73 pm
P W
Spot 3 En funcionamiento| 1-3 dias 8 bits 1 0.50 - 0.59 pum (verde)
XS hasta noviembre 20 metros 2 0.61—0.68 um (rojo)
de 1996 3 0.79-0.89 um (IR cercano)
HRVIR 1 1.58 - 1.75 um (IR medio)
PN 10 metros 1 0.51-0.73 pm
2 0.50—0.59 um (verde)
XS Lanzade 24 de 3 0.61-0.68 pm (rojo)

Spot 4 Marzo 1998 1-5 dias 8 bits CCD | 0.79-0.89 um (IR cercano)

20 metros 1 0.45 - 0.50 pm (azul)
2 .61 — 0. j
VGT 0.61 - 0.68 pm (rojo)
3 0.79-0.89 um (IR cercano)
4 1.58-1.75 um (IR medio)
HRVIR 1 1.58—1.75 um (IR medio)
10 metros
PN 1 0.51-0.73 um
2 0.50—0.59 pm (verde)
XS Lanzado 24 de . . 3 0.61 - 0.68 pm (rojo)
Spot 5 Mayo 2002 1-5 dias 8 bits CcCD | 0.79-0.89 um (IR cercano)
20 metros 1 0.45-0.50 um (azul)
VGT 2 0.61-0.68 pm (rojo)
3 0.79-0.89 um (IR cercano)
4 1.58—1.75 um (IR medio)
- Inici6 18 de 1,23 3 bandas en 0.52-0.86 um
Visible 15 met
ASTER Diciembre 1999 8 bits MeLros ™ 3g 0.76-0.86, um
- inf j . 4,5,6,7,8
satelite | o o° 4-16 dias 30 metros 6 bandas en 1.6-2.43 um
cercano ,9
Terra |i j
infrarojo 12 bits | 90 metros |*%112| 5bandasen 8.125-11.65 um
termico ,13,14
VIS, NIR, .
v inicio 18 de . . Area: 500,
MODIS [sWIR/M| . 10 2 dias 12 bits ’ 36 0.4-14pm
WIRand Diciembre 1999 250y 1 Km

Dada la variedad de imagenes satelitales disponibles en funcién de las plataformas
y sensores existentes solo se muestran algunas plataformas y sensores en la Tabla 2.

Existen varios conceptos que deben tomarse en cuenta para la adquisiciéon de
imagenes satelitales, asi como su aplicacion a la diversidad de objetivos posibles. Si bien
existe una amplia gama de imagenes, la utilidad de algunas puede ser nula en ciertas
investigaciones. Aqui aparece el concepto de resolucidn, la caracteristica propia del sensor
para medir una variable fisica requiere de la consideracién de cuatro tipos de resolucion:
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Resolucion espacial: Distancia mas pequefia que es posible apreciar con un sensor.
Tamafio del pixel en metros equivalentes del terreno.

Resolucion espectral: Region del espectro electromagnético que puede detectar,
asi como dimension y numero de intervalos de longitud de onda del espectro que es capaz
de medir el sensor.

Resolucion temporal: Periodicidad entre observaciones, es aquel intervalo de
tiempo en que el sensor toma las imagenes de un area en especifico.

Resolucion radiométrica: Detalle en la deteccidn, se refiere a la sensibilidad para
diferenciar la intensidad de una senal.

Formatos en que se han presentado las imagenes
e BIP: Formato de banda intercalado por pixel
e BIL: Formato de banda intercalado por linea
e BSQ: Formato de banda secuencial
Actualmente las imagenes en general se obtienen en formato Geotiff por bandas
separadas.
Plataforma Landsat

Se eligio el satélite Landsat 8 y el sensor OLI, debido a la accesibilidad de esta
informacién. Las imdgenes utilizadas en este trabajo fueron adquiridas el 15 de febrero
del 2016, se descargaron sin costo desde el sitio del U. S. Geological Survey. El satélite fue
lanzado el 11 de febrero de 2013 y entré en operaciones a partir del 30 de mayo del
mismo afio. Cuenta con 11 bandas distribuidas en 2 sensores, las caracteristicas
principales se anexan en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas de la plataforma Landsat 8

Resoluciones

EITOres  1omporal Radiométrico Espacial Banda

Plataforma Sensor Fechas

Espectral
Visible (0.43 - 0.45 um)

[y

Landsat 8

Puesto en
orbitael 11
de febrero
de 2013

Inclinado
98,2° (un
poco

16 dias

12 bits

Visible (0.450 - 0.51 um)

Visible (0.53 - 0.59 um)

rojo (0.64 - 0.67 um)

IR cercano(0.85 - 0.88 um)

SWIR 1(1.57 - 1.65 um)

SWIR 2 (2.11- 2.29 um)

retrograda) m

30m.

(PAN) (0.50 - 0.68 pum)
Cirrus (1.36 - 1.38 pm)
(10.6- 11.19 pm)
(11.5- 12.51 pm)

V(P |IN|[a|n |~ |W|N

En servicio

=
o

100 m.

[y
[y

Como se puede ver, las imagenes adquiridas por la plataforma Landsat 8 ofrecen
caracteristicas mejoradas en cuanto a su resolucidon radiométrica, espacial y espectral con
respecto a sus predecesores, cabe mencionar que el sensor Operational Land Imager (Oli),
(generador operacional de imagenes de tierra) ofrece otras bandas afiadidas para mejorar
la recepciéon de informacion en la banda del azul y la del infrarrojo cercano. También se
cambiaron los rangos de las bandas para evitar la absorcién de la atmdsfera y también
para obtener sefiales mas limpias de la respuesta espectral de algunos materiales
especificos (USGS, 2016).
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3. AMBIENTE HIDROTERMAL
3.1. FUNDAMENTOS

La Tierra como planeta es una fuente transmisora y generadora de calor debido a
diferentes procesos que ocurren en su interior, las manifestaciones de esta energia han
sido observadas y denotadas desde tiempos remotos (volcanes, géiseres, manantiales,
etc.). Se sabe con base a experiencias registradas que profundizando en el interior de
minas la temperatura aumenta gradualmente, ademdas desde tiempo remotos se han
observado y denotado manifestaciones superficiales de calor. El calor emanado por el
interior de la tierra tiene su origen en el enfriamiento natural del planeta, el decaimiento
radiactivo de algunos elementos presentes, ademas de la atraccion gravitacional del sol y
la Luna. Los dos primeros mecanismos aportan el mayor porcentaje de energia calorifica
procedente del subsuelo. La hipdtesis de la formacidn del sistema solar pretende explicar
él porque en el interior de la tierra existe un manto y nucleo a altas temperaturas, durante
el proceso de formacién del planeta se llevé a cabo una compactacién de fragmentos
cosmicos debido a la accién gravitacional del sol. La friccién y choque de estos fragmentos
y su posterior unién en un solo objeto generé un aumento en la temperatura desde el
comienzo del planeta.

Una vez que el planeta estuvo formado por dicha acumulacién, se generd una
diferenciacién gravitacional, que plantea el movimiento de los elementos mas densos
hacia el interior del planeta y el ascenso de los elementos ligeros, este proceso origin una
enorme cantidad de energia liberada debido al movimiento (friccidn, choque, etcétera) de
los materiales, y provocando la estratificacion del planeta (Prol-Ledesma, 1988). La
estructura interna del planeta quedd condicionada durante este proceso Figura 4, la
corteza terrestre se fue enfriando hasta solidificarse actuando como aislante para las
capas interiores, en términos generales el interior del planeta puede dividirse en 3 capas:
corteza, manto y nucleo (Figura 4), existe una subdivisidn para el manto: manto superior e
inferior y el nucleo: externo e interno.

Nuicleo interior (solido)

6400 km

5000 km

Nicleo exterior (liquido)
2900 km

Manto (solido)

{ 5-50km
Corteza

Figura 4 Estructura interior de la Tierra imagen tomada de (Prol-Ledesma, 1988).

19



La composicion mineral de cada una de las capas difiere en relacién a su contenido
de elementos pesados, las capas externas presentan un alto contenido de rocas y
minerales con base en silice y aluminio “minerales ligeros”, en comparacién al contenido
de fierro y magnesio que aumenta conforme se profundiza, finalizando con un nucleo que
con base a los estudios y teorias tendria un contenido primordialmente de hierro y niquel.
Se pueden distinguir diferencias fundamentales entre las capas de la tierra esto también
se ve reflejado en el mecanismo que trasporta el calor a través de cada una de las capas.
Existen dos mecanismos principales de transferencia de calor que actuan en el interior del
planeta: conduccién y conveccion (Prol-Ledesma, 1988), cada uno tiene una relevancia
particular de acuerdo a la capa de que se trate; la radiacidn es otra forma de transferencia
de calor que es muy importante en la atmdsfera.

Conduccion: Es la capacidad que posee un cuerpo (sdlidos) de trasmitir calor a
través del contacto con este fisico y esta en funcién de la conductividad térmica, si la
conductividad térmica es alta menor sera la diferencia de temperatura a través del objeto.
La conduccidn es el medio de transmision de calor mas importante en la corteza y en la
mayor parte del interior del planeta, gran parte del planeta reacciona como sdlido y es
debido a esta caracteristica que la conduccién es el mecanismo primordial.

Conveccion: Este mecanismo de trasporte de calor se presenta en liquidos y gases,
una vez que se aplica calor a un fluido comienza un proceso denominado celda de
conveccién donde el calentamiento y expansion del fluido desencadena un ascenso de
parte de este fluido provocado por la reduccién en su densidad, consecuentemente otra
parte del fluido descenderda hasta aumentar su temperatura y expandirse nuevamente
para asi ascender en un ciclo continuo. El manto presenta cierto comportamiento como
fluido con una alta viscosidad, el trasporte de calor mas importante es la conveccidn.

Radiacion: la radiacion consiste en la emisién de energia que estara condicionada a
la temperatura del material, todos los cuerpos con una temperatura mayor al 0 absoluto
emiten cierta radiacién (Prol-Ledesma, 1988) lo cual presupone que a mayor temperatura
aumentara la radiacién emitida y tendra una longitud de onda menor. Los isotopos de los
elementos: uranio (>%U y 235y), torio (***Th) y potasio (*°K) son los principales emisores de
radiacion en la corteza debido a su decaimiento radiactivo.

El comportamiento de la temperatura dentro de la tierra depende de: la
distribucién original de temperatura poco después de la formacién, la distribucion e
intensidad de las fuentes de calor, ambas dependientes del tiempo y el mecanismo de
trasferencia de calor interno (conduccién, conveccién o ambos) Gupta & Roy (2007).

La relevancia del transporte de calor por conduccién en la corteza no evita que
existan zonas donde el principal medio de trasmision de calor sea la conveccion. Existen
zonas de debilidad en la corteza donde se presentan fallas, fracturas, etc., y a través de
dichas zonas ascienden fluidos calientes que provienen de diferentes profundidades, “los
fluidos pueden ser rocas fundidas procedentes de la base de la corteza o en otro caso agua
originada en la superficie y que ha penetrado hasta profundidades donde se calienta por
contacto con material a muy altas temperaturas, dicho calentamiento provoca el ascenso
del agua a la superficie” (Prol-Ledesma, 1988)
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Recordemos que la Tierra no se comporta del todo como un cuerpo rigido, esta
dividida en capas, y en el caso de la capa mas superficial existe una serie de placas que la
componen, en los limites de estas placas se presentan grandes cambios y trasformaciones,
los fendmenos geoldgicos en la superficie estan condicionados al trasporte de calor desde
el interior del planeta procedente de la conveccién de material rocoso en él manto. La
teoria de tectdnica de placas se basa en el comportamiento de la corteza al calor
procedente del interior del planeta (Figura 5), La litosfera (corteza y parte del manto
superior) se encuentra compuesta por placas que se hallan flotando sobre un sustrato
caliente que tiene un comportamiento semejante al de un fluido (manto), debido a la
circulacidn provocada en las celdas de conveccidn, las placas ascienden en algunos lugares
y se hunden en otros (Figura 6).

90°E 180° S0'W 0’

90°N T T—r Y Y T T y

i WORLD PLATE BOUNDARIES

% ‘ ST

L. EURASIAN
PLATE

PACIFIC
PLATE

75'S
e

oW 0
Figura 5 Distribucion geografica de las placas principales en el mundo, tomado de Gupta & Roy (2007).

En los margenes de placas se llevan a cabo diversos procesos Figura 6, las zonas de
dispersién son aquellas donde se crea nueva litosfera, el material caliente y parcialmente
fundido de la astenosfera (parte del manto) se eleva para rellenar el hueco, dando lugar a
la dispersién del fondo marino. En el caso de las zonas de subduccion (Figura 6, zonas
marcadas con la letra “c”) existe una convergencia debido al choque entre placas, lo cual
desencadena que una de las placas caiga debajo de la otra, esto se debe a la interaccion
entre la densidad y espesor de la placa que fuerza a una de ellas a descender hacia la
astenosfera, para las zonas donde no se crea ni se destruye litésfera se presenta un
deslizamiento entre los limites de placa que ocasiona una falla transformante Figura 6.
Otro tipo de zonas son producidas por el adelgazamiento de la corteza con el consecuente
ascenso de material fundido procedente del manto (Gupta & Roy, 2007). El movimiento
entre placas trae consigo diversos eventos que demuestran el dinamismo del calor en el
planeta. A estos margenes de placa esta asociado la mayor parte de la actividad volcanica
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(zonas de subduccion) en el mundo, ademas de esto también en dichas zonas se localizan
sitios con alta sismicidad. Existen manifestaciones hidrotermales presentes en la cercania
de los sistemas de fallas asociados a los limites de placas. Las manifestaciones termales
superficiales son la prueba visual de calor encerrado en la Tierra, se tienen en el caso de
manifestaciones hidrotermales: manantiales, geiseres, fumarolas, pozas de lodo, terrazas
de silice, pozas calientes, suelos vaporizantes, etc.

a) Limite Trasformante
b) Limite Divirgente
c) Limite Convergente

ST o gl T
a T o
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falla trasformante <. - —_—. X R e
" < = j_ ) o, Sha
Y SRRl = 3 = N
§ e i % \"&{
iy g : =
subduccién x Subduccion
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- < ' 3 e % - i —>
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Figura 6 Procesos de ocurrencia entre los limites de placa. a) Limite transformante, b) Limite divergente es
aquel donde se crea nueva corteza, c) Limite convergente se desarrolla cuando una placa se hunde con
respecto a otra. Tomado de (U.S. Geological Survey, la institucion Smithsonian, y la U.S. Laboratorio de

Investigacion Naval, 2017)

3.2. RECURSO GEOTERMICO

Un recurso geotérmico es la porcidn de calor aprovechable proveniente del interior
de la Tierra que se transmite a la parte externa de la corteza terrestre. El objetivo de la
geotermia como técnica es el aprovechamiento de la energia calorifica procedente del
interior del planeta. A diferencia de los combustibles fésiles que suelen ser quemados
para producir energia, se considera que es un recurso de energia relativamente limpio y
renovable.

Los sistemas geotérmicos, se refieren al sistema de trasporte de calor desde una
fuente a profundidad hasta una zona de descarga que generalmente es la superficie
terrestre (Prol-Ledesma, 1988) . Los sistemas geotermales se presentan frecuentemente
en regiones con vulcanismo activo (limites de placa asociados a zonas de subduccién o
centros de expansion), sin embargo, no esta restringido a zonas con vulcanismo reciente,
sino que también es controlado por fallas regionales. Usualmente estos sistemas poseen
un gradiente geotérmico alto (variacion de la temperatura con la profundidad), para la
mayoria de las zonas del planeta se tienen valores del gradiente geotérmico que se
agrupan alrededor de un promedio de 25 a 35°C/km (Prol-Ledesma, 1988), pero en zonas
de actividad geotermal el gradiente serd mucho mayor y con ello el flujo de calor
(Flujo de calor = Gradiente geotérmico x Conductividad térmica de la roca). La energia
geotermal fue usada por primera vez a escala industrial en Italia en 1912 y fue adoptada
en Nueva Zelanda en 1950 (Watson, 2013), su crecimiento se debe a los beneficios que
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ostentan con respecto a otras fuentes de energia, enumerando algunos beneficios de la
energia geotérmica tenemos: que es una energia renovable (generada constantemente
por la tierra), ofrece una produccién menor de contaminantes con respecto a otros
combustibles, posee una estabilidad energética relativamente constante, etc.

El crecimiento de la poblacidn en afios recientes ha tenido como efecto el aumento
de la demanda de energia a una escala que seguira creciendo en el futuro, los gobiernos y
la iniciativa privada han tenido que lidiar con la busqueda de nuevas fuentes de energia
para mantener los actuales niveles de vida en los paises desarrollados, es asi como la
energia geotérmica se presenta como una alternativa viable al consumo energético actual.
Existen varios usos para la energia geotérmica ademds de la generacion eléctrica
(balneologia, calentamiento de suelos, secado de pescado, secado de madera, calefaccion,
uso en invernaderos, etcétera). Los sistemas hidrotermales son objeto de exploraciéon para
determinar la factibilidad de su explotacién para la generacién de energia eléctrica o bien
para su utilizacion en aplicaciones directas como ya se lleva a cabo en varios paises
(ejemplo: Japdn, Islandia, México, Nueva Zelanda, Filipinas, Kenia, etcétera). México es un
pais con gran potencial en el uso de recursos geotérmicos, existen varios lugares que ya
generan energia a partir de sistemas hidrotermales, como: Los Azufres y Cerro Prieto. En
la peninsula de Baja California se presenta un alto flujo de calor que estd relacionado con
su contexto tectdénico Fletcher et al., (2007). Con la apertura del Golfo, los centros de
dispersién dan lugar a cuencas ocednicas en expansion y a fuertes anomalias térmicas que
pueden ser explotadas.

Un sistema geotérmico consta de 3 partes basicas; 1) Una fuente de calor, 2) Un
reservorio, y 3) Un fluido por medio del cual ocurre la trasferencia de calor (Figura 7). La
fuente puede estar atribuida a una intrusion magmatica, el reservorio sera una roca
permeable y el fluido que trasfiere el calor puede ser agua caliente (mayormente
metedrica excepto en los sistemas marinos y en algunas cuencas sedimentarias),
salmuera, vapor o gas. Las caracteristicas de los sistemas geotermales estan en funcién de
variables especificas de acuerdo a las condiciones naturales donde se presentan: la
profundidad de la fuente de calor, el mecanismo predominante para la trasferencia de
calor, la permeabilidad y distribucidon de la porosidad dentro de la roca, las propiedades
mecanicas de la roca, la quimica del fluido y roca, ademas de la fuente de recarga del
fluido Avato et al., (2013).
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Figura 7 Modelo de un sistema geotérmico hidrotermal (Dickson & Fanelli, 2004)

La clasificacion de yacimientos geotermales es de vital importancia cuando se
pretende explorar este tipo de recursos, esta clasificacion puede darse en base al origen
de la fuente de calor, se pueden definir 2 categorias y varias subcategorias (Muffler,
1976).

Recursos asociados a intrusiones igneas en la parte superior de la corteza, estas
fuentes pueden dividirse en: a) magma, b) roca seca caliente y c) sistema hidrotermal
convectivo.

Regimenes geotérmicos no relacionados a intrusiones igneas recientes, pueden
clasificarse en: a) recursos asociados con la circulacién profunda de agua metedrica, b)
recursos de un ambiente de alta porosidad con presion hidrostatica, y ¢) ambientes de alta
porosidad a presiones mayores que la hidrostatica.

Existe la necesidad de conocer el marco estructural en areas geotérmicas para
entender las relaciones con la roca sello, el depdsito y la circulacion del fluido (Barbier,
2002); a su vez se toman en cuenta las condiciones hidroldgicas y topograficas que
condicionan las manifestaciones superficiales, la descarga del fluido, y la permeabilidad.
Sobre estas condiciones se dan otras clasificaciones que se basan en:

e La naturaleza del fluido dominante en la parte principal del yacimiento.

e La concentracion de determinados componentes quimicos en el fluido
dominante.

e Ladescarga superficial de calor.
e La entalpia o contenido energético.

Una vez que una region geotermal es identificada, el siguiente paso es aplicar
diferentes técnicas para evaluar y localizar las areas con potencial de yacimiento
geotermal e identificar objetivos de perforacién. Este conlleva multiples disciplinas con el
fin de conseguir la mayor informacién sobre los blancos de exploracidn. Es necesario
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estimar: la temperatura, volumen, permeabilidad, y otras propiedades (Gupta & Roy,
2007). La exploracion es una secuencia de investigacion, y para obtener dicha informacion
es necesario emplear una serie de técnicas de exploracidon (técnicas geoldgicas e
hidroldgicas, técnicas geoquimicas, técnicas geofisicas, etcétera). La actividad geotermal
superficial es particularmente interesante para los geocientificos, debido a que
proporciona ciertas claves para entender la naturaleza del yacimiento, ademas de las
caracteristicas fisicas y los procesos quimicos que toman lugar en el yacimiento (Watson,
2013). Las caracteristicas que podemos apreciar desde la superficie son limitadas, pero en
estas se encuentran las claves que serdn relacionadas a un determinado tipo de
yacimiento. La alteracién mineral es un pardmetro importante, donde el fluido presente
juega un papel vital, el fluido trasporta calor y atraviesa una serie de capas rocosas,
sirviendo como medio de trasporte para una serie de elementos procedentes de las rocas
por las cuales atraviesa y altera, para finalmente depositarse en la parte superior de la
corteza e interactuar con el terreno circundante, generando una serie de alteraciones
minerales que estardn en funcién de la composicion quimica del yacimiento y de la roca
presente en la superficie.

Otro aspecto importante de la alteracién es su zonificacidon. Esta representa la
transicion quimica y mineraldgica de la roca previa exterior hacia el interior del cuerpo
mineralizado por la accion geotérmica. Cada zona presenta sus minerales diagndsticos
(Tabla 4) de acuerdo con las condiciones de equilibrio de dichos minerales (Browne,
1984).

Tabla 4 Asociaciones minerales presentes en las zonas de alteracion hidrotermal, Browne (1984).

Zona Mineralogia

Sericita, Albita, Feldespato-K, Biotita, Siderita, Pirita,
Propilitica Pirrotita, Hematita, Ankerita, Calcita, Montmorillonita,
Zeolita, Epidota, Clorita
Argilica Caolinita, Montmorillonita, Pirita
Filica Sericita, Topacio, Turmalina
Argilizacion Avanzada Caolinita, Alunita, Pirofilita, Pirita
Potasica Sericita, Calcita, Ankerita, Pirita, Biotita, Feldespato-K,
Hematita, Siderita, Clorita

3.3. IDENTIFICACION DE ZONAS DE ALTERACION HIDROTERMALES UTILIZANDO
IMAGENES SATELITALES

Las rocas que rodean los yacimientos minerales de origen hidrotermal muestran
continuamente los efectos de la actividad de alteracién de un fluido caliente en
interaccion con la roca. La alteracion son aquellos cambios que ocurren en la composicién
mineraldgica de la roca (Browne, 1984).

Un amplio rango de minerales hidrotermales ha sido reconocido en sistemas
geotermales activos. Esto se debe a que existen diversos factores que afectan la
formacion de minerales hidrotermales y varian en importancia relativa de campo a
campo, algunos de ellos estan intimamente relacionados con parametros fisico-quimicos y
geoldgicos; estos pardmetros son: temperatura, presion, el tipo de roca, permeabilidad,

25



composicion del fluido y duracion de la actividad (Browne, 1978). Existen dos asociaciones
o grupos minerales relacionados a la alteracién hidrotermal: los hidroxilos (arcillas, micas,
sulfatos, carbonatos, fosfatos, etcétera) y minerales de hierro (hematita, goethita y
jarosita). Algunos de estos minerales solo se forman durante los procesos de alteracion
hidrotermal y otros pueden ser también producto del interperismo (Browne, 1984).

Dado que conocemos los minerales de alteracidon (Tabla 4) que usualmente se
presentan en la superficie del sistema hidrotermal, la busqueda de dichos minerales sera
uno de los objetivos dentro del programa de exploracidén. Es en este punto donde las
nuevas tecnologias aportan métodos de exploracién a mayor escala y con otros beneficios
importantes. Unas de las técnicas de exploracién aplicadas en la actualidad son aquellas
gue utilizan sensores remotos, estas técnicas han emergido como una util herramienta de
reconocimiento para el mapeo geoldgico, deteccion de anomalias de temperatura
superficial, identificacién de indicadores geotermales incluyendo alteracidon por minerales
hidrotermales, etcétera. En el caso del mapeo mineral, la técnica de espectroscépica de
infrarrojo plantea la diferenciacién entre las caracteristicas de absorcién de los elementos
formadores de rocas como el hierro, las moléculas y aniones tales como el agua,
hidroxilos, carbonatos y sulfatos. Los carbonatos y minerales de alteracidon hidrotermal
como arcillas y sulfatos tienen firmas espectrales caracteristicas en la regién del visible e
infrarrojo que permiten su identificacion a través de imdgenes satelitales (Gupta & Roy,
2007).

Cuando se tiene como objetivo de busqueda los principales grupos mineraldégicos
de un sistema hidrotermal es necesario analizar las caracteristicas espectrales de cada uno
de los minerales incluidos en estos grupos, con el fin de identificar la aportacién de
reflectancia propia de cada uno de estos minerales, y asi utilizar esta informacién para
asociar una firma espectral caracteristica a cada mineral, con el fin de diferenciarlo y
posteriormente identificarlo.

Firma espectral

Un concepto importante para entender qué es una firma espectral caracteristica y
como es posible diferenciarla de otras es la comprension del significado de reflectancia,
esta es el cociente entre la energia reflejada dividida por la energia incidente (Campbell,
1987).

ER(Q)
p(1) = [Ef(l)] x100 Ec.4

Ddnde:

p(A)Es la reflectancia en una longitud de onda particular.

Er (A) Es la energia en la longitud de onda reflejada desde el objeto.
E, (A) Es la energia de la longitud de onda incidente sobre el objeto.

La reflectancia tiene diferentes valores en diferentes longitudes de onda para cada
material presente en el terreno. Cada material posee caracteristicas espectrales, con las
cuales se pueden categorizar e identificar, esto se debe a que los dtomos y las moléculas
absorben o reflejan energia en funcidén de sus estructuras atémicas, por lo tanto, cada
material tendra una firma espectral Unica Figura 8.
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Figura 8 Esquema que muestra la firma espectral de tres materiales: vegetacion (verde), agua (azul), suelo
(rojo), Los nimeros 1, 2, 3,4, 5y 7 corresponden a las bandas del sensor TM de Landsat. (McCloy &
Severiens, 2009)

La firma de vegetacion Figura 9 muestra caracteristicas particulares, los bajos de
reflectancia en la regién del visible (0.40 pum a 0.7 um) se deben a la absorcién de la
clorofila, existe en un pico de reflectancia en la regién del verde (0.5-0.578 um) lo que nos
permite ver la vegetacién de color verde como efecto del contenido de clorofila. En las
siguientes regiones se presentan diversos picos de reflectancia y otros de absorbancia,
para la regién del infrarrojo cercano tenemos una zona conocida como meseta del
infrarrojo cercano, en el que se tiene el maximo de reflectancia de la clorofila. En la regién
del infrarrojo medio se presentan los picos de absorcion del agua.
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Figura 9 Firma espectral de la vegetacion el eje vertical es reflectancia y el eje horizontal longitud de onda,
se colocaron las regiones espectrales contenidas en las bandas del sensor OLI. Solo se utilizaran 6 bandas
de acuerdo al anilisis realizado.
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Considerando lo anterior podemos detectar los rasgos de interés en las bandas 5y
4 del sensor OLI, ya que estas regiones presentan un pico alto en reflectancia (OLI 5) y un
intervalo de absorbancia (OLI 4) caracteristicos en forma de la firma espectral de la
vegetacioén (Figura 10).

En el caso de los minerales de hierro se observa (Figura 10) un incremento de la
reflectancia desde la banda 3 hasta la 4, en la banda 5 se observa un bajo de absorbancia
importante, pero coincidente con el de otros grupos minerales.

Firmas Espectroles: Oxidos
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Figura 10 Regiones espectrales del sensor OLI, se grafican las firmas espectrales caracteristicas de los
minerales de oxidacion mas comunes.

Analizando la firma espectral de los éxidos (Figura 10), Por ejemplo, la jarosita
muestra rasgos de absorcion bien definidos en 0.43 um y 0.92 um, la hematita tiene un
rasgo de absorcién en 0.85 um ademds de otro en la region del azul y la goethita cuenta
con su rasgo de absorbancia cerca de 0.94 um. Para detectar los rasgos mas
predominantes podemos utilizar la banda 4 y la banda 2 del sensor OLI. Ya que es aqui
donde se presentan los picos de reflectancia y absorbancia mas sobresaliente en las
firmas.
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Figura 11 Muestra la firma espectral de algunos minerales arcillosos, filosilicatos, carbonatos y sulfatos Las
bandas OLI 6 y OLI 7, pertenecen al sensor OLI de Landsat; en el eje horizontal se encuentra la longitud de
onda y el eje vertical el porcentaje de reflectancia en escala logaritmica.

Entre el grupo de hidroxilos se encuentran minerales como: alunita, yeso, talco,
clorita pirofilita, caolin, muscovita, montmorillonita e illita; los cuales son formados a
partir de una reaccién de descomposicidon quimica que involucra la descomposicién del
agua llamada hidrdélisis. Los hidroxilos también pueden ser identificados utilizando el
sensor OLI de Landsat 8 para esto solo ajustamos las bandas a utilizar, ya que el rango
espectral no cambia demasiado, por las caracteristicas espectrales que presentan: un alto
porcentaje de reflectancia en la banda 6 del sensor OLlI y una zona con picos de
absorbancia en la banda 7 del sensor OLI (Figura 11). Del analisis de las firmas espectrales
y su comparacion con la resolucién espectral del satélite Landsat 8 tenemos que las
regiones de interés espectrales son las siguientes Tabla 5. La presencia de vegetacion,
dificulta la deteccidn de hidroxilos, esto debido a la respuesta espectral similar en ciertas
regiones espectrales.

Tabla 5 Caracteristicas espectrales para dxidos, hidroxilos y vegetacion

Materiales Reflectancia Absorcion
Mmera.les.a'rcﬂlosos, carbonatos, oLl 6 oLl 7
filosilicatos y sulfatos
Hematita oLl 4 OLI 2,0LI 3
Goetita OLI 3,0LI 4 OLI 2
Jarosita OLI 3,0LI 4 OLl 2
., OLI 2, OLI 4, OLI
Vegetacion OLI 3, OLI 5 6y OLI 7

Esta informacion es la que definira la eleccion de las bandas OLI pertinentes para
cada procesamiento realizado.
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4. GEOLOGIA.
4.1. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica entre los municipios de Comondu y Loreto
pertenecientes al estado de Baja California Sur. Los municipios de Comondu y Loreto son
dos de los cinco municipios de Baja California Sur, ambos se localizan en la parte centro
norte del estado. El municipio de Comondu esta ubicado geograficamente en la parte
central del estado de Baja California Sur, entre los meridianos 1102 52' 07"y 1122 47' 11"
al oeste del meridiano de Greenwich y entre los paralelos 23235'25" y 262 24’ 16” de
latitud norte. El municipio de Loreto se encuentra localizado geograficamente dentro de
los 26°33'11" y 25°12'15" latitud norte y 111°46'22" y 110°55'15’ longitud oeste, con una
extension de 4,878 km?, incluido el territorio de cinco islas que le pertenecen, su litoral es
de 223 km. La zona de estudio comprende una porcion de estos dos municipios con una
extension de 1462 km? (Figura 12). Dentro del 4rea de investigacion encontramos el
poblado San José de Comondu. La estructura geoldgica que resalta en la zona de estudio
es gran parte de la Sierra La Giganta.

MULEGE
Zona de

estudio.

. LORETO

COMONDU i

Coordenadas lat.flong.

area de estudio
Min X: -111.906470° N

Max X:-111.588734° N

@  Capital del estado y cabecera municipal
@ Cabecera municipal
== Limite estatal

Limite municipal

Min ¥: 25.993197°

L0003 [ prax Y: 26.407389°

y

e

" 8an José del Cabo

Figura 12 Ubicacion de la zona dentro del estado de Baja California Sur y coordenadas del area de estudio,
imagen (Instituto Nacional de Estadistica, 2015), se muestra el estado dividido por municipios.
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Figura 13 Ubicacion de la zona de estudio area delimitada por el cuadro rojo.

4.1.1. Tipo de clima y vegetacion.

El clima predominante en un 92% es muy seco, también se encuentra en un 7% el
clima seco y semi seco. En cuanto a la vegetacion el matorral crasicaule (cardones,
nopaleras, biznagas, choyas, palo adan, pithaya, gobernadora y garambullo) representa el
tipo de vegetacidén predominante en la zona de estudio (Instituto Nacional de Estadistica,
2015). El 86 % de la superficie la constituyen matorrales, es asi como en la sierra
predominan bosques de pino y encino, mientras que en la llanura y desiertos el carddn,
mezquite, chirinola, lechuguilla y gobernadora.

4.2. MARCO TECTONICO

La zona de investigacion se encuentra entre los municipios de Comondu y Loreto
en Baja California Sur, la geologia y tecténica de dichas zonas es muy particular. Baja
California Sur se encuentra en un contexto geodinamico relacionado con caracteristicas
geotermales. Hace mds de 5.5 Ma las cuencas ocednicas iniciaron su formacién, como
resultado del cambio geodindmico ocurrid la separacién entre la placa americana y Baja
California. Parte del basamento ocedanico recientemente formado emerge a través de
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fallas transformantes a lo largo del golfo. Junto con estas se presentan fallas listricas
NNW-SSE formadas hacia el este de la peninsula (Atwater, 1970).

Los sistemas tecténicos presentes estan relacionados a los procesos de apertura
del Golfo de California. El modelo que explica la evolucion de la tectdnica del Golfo de
California es el modelo de Fletcher et al. (2007), quien propone un modelo oblicuo al rift
(Figura 14).

B 123-78 Ma

/ / Y
[BIUBPIDIY aipej BLBIS A

Figura 14 La imagen muestra el modelo a cerca del proceso de apertura del Golfo de California propuesto por Fletcher
et al., (2007)

Existen 3 procesos tectdnicos principales que actuaron sobre el Golfo de California,
que a su vez condicionaron los fendmenos estructurales:

Fallas direcién Fallas y fracturas Estructuras
NE-SW direccion NW-SE direcciéon E-W

* Asociado a e Ocasionado por ¢ Basaltos y
intrusivos mas la apertura del Basaltos
antiguos golfo andesiticos
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Figura 15 Servicio Geoldgico Mexicano (1997). Carta Geoldgico-Minera modificada de
California Sur. G12-5. En el cuadro Azul se resalta la zona de estudio.

Loreto, Baja

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica Sierra de La
Giganta”. El tipo de rocas predominantes son igneas intrusivas, extrusivas, sedimentarias y
depdsitos materiales recientes con un rango de edad desde el Cretacico inferior al
Holoceno. Las rocas igneas intrusivas estan formadas por diorita, granodiorita, tonalita,
monzonita y granito de edad Cretacica que forman parte de un batolito (Maraver &
Aguilera, 2001). Las rocas igneas extrusivas estan formadas por una secuencia estrato-
volcanica y coladas de lava andesitica, toba dacitica, basalto y material volcanico-clastico.
En estas rocas se presentan fracturas y fallas normales que forman escarpes, es por estas

rocas que se filtra agua subterranea.
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Las rocas sedimentarias se desarrollaron durante el Mioceno tardio hasta el
plioceno y pertenecen a la Formacion Salada, son intercalacion de sedimentos marinos y
terrigenos debido a un ambiente de transgresién. Los depdsitos mas recientes se localizan
en lechos de rio.

Para la Sierra de La Giganta su constitucion es de rocas volcanicas pertenecientes a
la Formacién Comondud, con un espesor de 3000 m. La parte baja de la Sierra esta
constituida por: grava, arena y conglomerado.

Zonas con manifestaciones hidrotermales:

e San Siquismunde: Se presenta vulcanismo reciente (periodo Cuaternario) vinculada
a una actividad volcdnica reciente.

e E| Centavito: Diferentes ciclos volcanicos durante el Pliocuaternario
e Santispac
e Bahia Concepcién

e Comondu: Punta Pulpito y Mencenares, se presenta vulcanismo reciente vy
manifestaciones geotermales

e Agua Caliente: Presenta 4 eventos volcanicos con edades desde el Mioceno hasta
el Cuaternario, se ubican tres sistemas de fracturamiento con direcciones N-S,
NNW-SSE y NE-SW

4.3. ESTRATIGRAFIA

La Formacién Comondu forma la Sierra de La Giganta, con un espesor de 3000 m,
es atribuido a un arco volcanico producido por un fendmeno de subduccién perteneciente
al periodo Paledgeno, Oligoceno tardio, Mioceno medio. En cuanto a su estratigrafia, se
encuentra formada por areniscas y conglomerados volcanoclasticos, tobas rioliticas,
brechas volcénicas de color rojizo alteradas por oxidacién y lahares. Se encuentra
sobrepuesta a la Formacién “El Salto”. El sistema estructural presente tiene direccion NW-
SE (Casarrubias-Unzueta & Romero-Rios, 1997).

La Cuenca De Loreto estd constituida por rocas sedimentarias: calcarenitas en su
base, areniscas fosiliferas intermedias y terrazas marinas en la cima. Estos sedimentos
afloran al noreste y este, con un espesor de 100 m (Casarrubias-Unzueta & Romero-Rios,
1997).

Grupo Salada se encuentra formado por diversas capas; materiales aluviales que
presentan buena permeabilidad y porosidad, andesitas fracturadas, posee también
materiales semipermeables.

5. METODOLOGIA
5.1 PREPROCESAMIENTO

La parte del preprocesamiento consiste:
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1. Adquisicién de las imagenes, seleccidon del tipo de producto, eleccion de la fecha
Optima a descargar.

2. Visualizacidn de las imdagenes sin procesar, consiste en detectar errores a simple
vista (lineas faltantes, presencia de nubes, etcétera).

3. Recorte de la zona de estudio.
4. Eleccion de las bandas a utilizar, andlisis estadistico de las imagenes seleccionadas.

5. Correccidn atmosférica.

5.1.1. Adquisicion de las imagenes

Las imagenes fueron adquiridas de la plataforma Landsat 8 a través del sensor OLI,
para la fecha del 9 de mayo 2015, las coordenadas que se utilizaron para la descarga
fueron Path: 35 y Row: 42, de las 12 bandas descargadas se utilizaron solo 6 en el visible e
infrarrojo cercano y medio.

Tabla 6 Bandas y regiones espectrales seleccionadas
Rnda D Ao

oLl 2 0.45-0.515
oLI3 0.53-0.59
oLl 4 0.64-0.67
oLl 5 0.85-0.88
oLl 6 1.57-1.65
oLz 2.11-2.29

5.1.2. Analisis estadistico

Las caracteristicas estadisticas univariadas de la imagen son presentadas en la
Tabla 7 ademas de la correccidn atmosférica. Este analisis muestra que las bandas OLI 2,
OLI 3 presentan un rango de valores de brillantes moderadamente distribuidos con base a
la media y con un valor minimo de brillantez alto, recordemos que la dispersion
atmosférica afecta en mayor medida a la regién del visible (OLI 2-4). Las bandas OLI 5, 6 y
7 muestran una distribucién de valores regular, pero no llegan a ocupar la totalidad el
rango disponible (0- 65536).
Tabla 7 Informacion estadistica de las imagenes. Se incluye la correccion atmosférica descrita
posteriormente

Banda Minimo Madximo Minimo Maximo Promedio Desviacion
Band 2 8641 18456 0 9815 2255.64378 561.44121
Band 3 7212 19776 0 12564 3233.12871 | 735.814049
Band 4 6418 23388 0 16970 4613.71952 | 1024.39988
Band 5 5543 29004 0 23461 8533.29902 | 1449.19118
Band 6 5248 26671 0 21423 10296.5875 | 1932.84128
Band 7 5220 23530 0 18310 8177.59365 | 1638.96077
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5.1.3. Recorte de ventana.

El procesamiento de los datos de percepciéon remota se limité a una ventana o area
de investigacion de 1625041 pixeles, con un area de 1462 km’ con las siguientes
coordenadas.

Tabla 8 Coordenadas de la zona de estudio, corresponden a las esquinas inferior izquierda y superior

derecha.
Coordenadas lat./long.
area de estudio

Min X: -111.906470° N

Max X: -111.588734° N

Min Y: 25.993197°

Max Y: 26.407389°

En el procesamiento de las imagenes se utilizd el software de integracion geoespacial
TerrSet version 18.21 desarrollado por los laboratorios Clark que incorpora herramientas
de IDRISI, y para el despliegue de mapas se utilizé el software especializado ArcMap 10.3
de ArcGIS. Para la eleccién de las imagenes se consideré la temporada de secas con menor
precipitaciéon, esto se asignd debido a que con una menor precipitacién la respuesta de la
vegetacion es menor.

5.1.2. Correccion atmosférica

La correccidon atmosférica es un proceso necesario, la dispersidon atmosférica afecta
los valores captados por el sensor. La técnica empleada fue, “sustraccién del pixel oscuro”
en esta consideramos que al menos un pixel (el que posee el valor minimo de brillantez)
en toda la imagen presenta un valor de 0 radiancia, el cual puede ser atribuido a ciertas
coberturas como son los cuerpos de agua (Tabla 7).

5.2. PROCESAMIENTO
5.2.1. Realce espacial

El realce espacial y el realce espectral, se usan para extraer informacién de las
imagenes multiespectrales que conlleve a la solucidon de problemas especificos. Hay una
relacion entre la composicidn de los materiales en la superficie de la escena y su respuesta
espectral caracteristica en cada una de las bandas que componen a la imagen.

Al realizar el realce espacial se evaluaron las direcciones preferentes de fallas y
fracturas en la zona de estudio, el andlisis de las direcciones preferenciales se observa en
la secciéon 4. GEOLOGIA. Dentro de la subseccién 4.2. MARCO TECTONICO. Los filtros
propuestos estan en funciéon del analisis de direcciones. Se utilizd el software
especializado TerrSet 18.2, se aplicé la metodologia (Moore & Waltz, 1983). Para la
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elaboracion y constituciéon de mapas se utilizo el software especializado ArcMap 10.1 de
ArcGlS.

Los filtros propuestos consisten en matrices 3 x 3 Figura 16. Los filtros E-O y NNW-
SSE fueron tomados de (Moore & Waltz, 1983).

Este - Oeste NNW-SSE Norte
-1 2| -1 1 1] -2 1 1
2| 4] 2 -2 4] -2 1 -2 1
-1 2| -1 21 1 1 -1 -1 -1
NW NE SE
1l 1 1 1 -1 1
-2 -1 -1 -2 -1 -2
-1 -1 -1 1 1 1

Figura 16 Filtros direcciones empleados

Procesamiento

1. Se aplicé un filtro “pasa — bajas” con el fin de remover la alta frecuencia espacial
en la Comp. 1 obtenida a partir del analisis por componentes principales utilizando
las 6 bandas.

2. Los filtros aplicados posteriormente generando 6 nuevas imdagenes:
3. Filtros direccionales aplicados: N, NW, NE, SE, E-W, NNW-SSE

4. Una vez obtenidas las imdagenes filtradas se les aplicd un nuevo filtro “pasa — bajas”
(con el fin de suavizar la informacidn y reducir el ruido).

5. Posteriormente se aplica a cada una de las 6 imagenes un stretch con saturacién
(1%).

6. Se sumoé la imagen resultante a la imagen inicial (Comp. 1). Generando asi las 6
imagenes finales

7. Con cada una de las imdagenes se identificaron y digitalizaron manualmente los
lineamientos presentes en las direcciones identificadas.

8. Como paso final se realizaron mapas para cada uno de los lineamientos
procesados, con base en las diferentes direcciones seleccionadas.

5.2.2. Realce espectral

Se realizaron composiciones para poder visualizar ciertas coberturas con el fin de
tener una primera aproximacién hacia la zona. La composicion RGB 543 (Figura 17) se
utilizdé para resaltar la presencia de los picos de reflectancia y absorbancia caracteristicos
de la vegetacién. Dentro de esta imagen se obtiene la extension de la vegetacion dentro
del drea de estudio, se observa ademas la variabilidad de coberturas en la imagen.
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5.1.2. Cocientes de bandas

El aplicar cocientes de bandas a las imagenes multiespectrales se tiene como
objetivo realzar la respuesta espectral de los materiales de interés. Uno de los primeros
pasos, es analizar la firma espectral del material, se deben considerar los picos de
reflectancia y absorbancia caracteristicos de dicho material; a partir de esa informacion,
estos picos seran empatados con las regiones espectrales que cubren nuestras bandas.

Al realizar la operacion, se coloca la banda de nuestro sensor que contiene una alta
reflectancia del material en el numerador, y en el denominador la banda con un patrén de
absorbancia. Para este proceso se utilizan las bandas previamente recortadas y corregidas
atmosféricamente. En la Tabla 9 se presentan las bandas seleccionadas a partir del andlisis
hecho con anterioridad (Tabla 5).

Tabla 9 Bandas seleccionadas para el procesamiento por cocientes

0
oLI5/ 0Ll 4 VEGETACION
oL 4/ 0Ll 2 OXIDOS
oL 6/ OLI 7 HIDROXILOS

Como se describe en la Tabla 5 la vegetacidn puede ser identificada debido a su
baja reflectancia en la banda OLI 4 y su alta reflectancia en la regién del infrarrojo cercano
OLI 5. El grupo de los 6xidos se caracteriza por una alta reflectancia en la banda del rojo
(OLI 4) y alta absorbancia en la banda del azul (OLI 2). Los hidroxilos presentan
caracteristicas espectrales que responden a una alta reflectancia en la banda OLI 6 y alta
absorbancia en la banda OLI 7. Para las bandas del denominador (4, 2, 7) se realizé una
reclasificacion, esto con el fin de evitar indeterminaciones al implementar la operacién
consecuencia de los valores 0, en estos casos se le dio el valor de 1 a los datos que
presentan valores iguales a 0.

5.1.3. Sustraccion de bandas

Esta técnica busca reducir la informacion redundante presente en la imagen, una
vez aplicada esta técnica aquella informacion que se presenta de igual medida en dos
bandas espectrales serd minimizada, de la misma forma los datos que presente cambios
entre ambas bandas se resaltaran, de esta forma se incrementa la brillantez de los pixeles
con una respuesta espectral semejante al material buscado.

La técnica de sustraccion de bandas es una operacién lineal, en comparacion a la
técnica de cocientes que es operacién no lineal. La desventaja de los cocientes yace en el
realce de contraste, cuando se realizan los cocientes cierta informacion se pierde en los
extremos del histograma debido a que la operacidon es no lineal, con ello se pierde
fragmentos de informacion sobre los pixeles mas oscuros y mas brillantes. Las bandas
seleccionadas para esta técnica son mostradas en la Tabla 10, con el fin de comparar los
resultados la eleccion de bandas considero la relacidon existente entre los rangos
espectrales tanto para las sustracciones como para los cocientes.

38



Tabla 10 Bandas seleccionadas para el procesamiento por sustracciones

. COBERTURA A

SUSTRACCION RESALTAR
OLI5-0Ll 4 VEGETACION
OLI4-0LI2 OXIDOS
OLI6-0LI7 HIDROXILOS

5.2.4. Componentes principales

La técnica de componentes principales es una metodologia del anélisis
multivariado que realiza una transformacién de las imagenes originales (bandas) para
producir nuevas imagenes (componentes) que no estan correlacionadas unas con otras.
Este andlisis estadistico multivariado incluye como resultados:

e Matriz de varianza y covarianza

e Matriz de correlacidn entre bandas

e Imdgenes de las componentes principales

e (Carga de cada banda en las componentes principales

La informacién contenida en las bandas espectrales de cualquier sensor posee una
correlacién innata entre si, ya que el campo de visién es el mismo entre todas las bandas,
por ejemplo, la informacién topografica es redundante entre las imagenes captadas, al
momento de obtener las componentes la informacién del terreno se concentra en la
primera componente la cual posee la mayor varianza. Con este andlisis se permite la
estructuracién de un conjunto de datos multivariados, obtenidos de una poblacién.

1. Al realizar el analisis de componentes principales se utilizan las bandas OLI 2, 3, 4,
5, 6 y 7 corregidas, obteniendo como resultado seis nuevas componentes, que ya
no estdn correlacionadas

2. Se analiza la matriz de carga obtenida del andlisis de componentes principales para
determinar qué componente o componentes principales son los apropiados para el
realce de los materiales.

La matriz de correlacién ofrece informacion sobre las bandas y la correlacion entre
ellas, es decir la informacién que tienen en comun, la Tabla 11 muestra esta informacion.
La mayor correlacidén se observa entre las bandas OLI 2 y 3 (0.9774) lo cual nos indica la
poca informacion contrastante entre ellas. A medida que disminuye la correlacion mas
informacién diferente se tiene en cada banda.

5.2.4. Componentes principales técnica de Crosta y Moore (1989)

Empleando la técnica de componentes principales dirigidas, se utiliza la
metodologia de Crosta & Moore (1989). Esta propone el uso de un menor nimero de
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bandas, basado en la respuesta espectral propia del material buscado. Se describe una
metodologia llamada FPCS (Feature Oriented Principal Components) para decidir en cudl
componente principal se concentra la informacién directamente relacionada con la firma
espectral tedrica de materiales especificos, y siguiendo el método descrito por Loughlin
(1991). Para este proceso se utilizaron 4 bandas especificas.

Identificacion de oxidos y vegetacion.

1. Con las bandas 2, 4, 5 y 6 corregidas, se realiza un andlisis de componentes
principales. Obteniendo como resultado cuatro nuevas componentes.

2. Se analiza la matriz de carga obtenida del anadlisis de para determinar cual
componente se utilizard para la identificacidon de 6xidos y vegetacion.

Una vez identificada la componente que permita el mayor realce de oxidos vy
vegetaciodn se realiza un ajuste lineal del histograma para mejorar su visualizacién, ademas
de una composicién a color una vez aplicada la técnica.

Identificacion de hidroxilos.

1. Utilizando las bandas 2, 5, 6 y 7 corregidas, se realiza un analisis de componentes
principales. Obteniendo como resultado cuatro nuevas componentes.

2. Se analiza la matriz de carga obtenida del analisis de componentes principales para
determinar cudl componente se utiliza para la identificacién de hidroxilos y éxidos.

3. Una vez identificada la componente que permita un mejor realce de hidroxilos y
Oxidos se realiza un ajuste lineal del histograma para mejorar su visualizacion,
ademas de una composicion a color.

5.2.4. Componentes principales dirigidas

La técnica de analisis de componentes principales dirigidas (ACPD) desarrollada por
Fraser (1991), usa como bandas de entrada imagenes de cocientes de bandas, en estas
imagenes se compensan las variaciones por las condiciones de iluminacién de la escena.
Cuando aplicamos esta técnica se aislan las diferencias espectrales de los materiales en la
superficie.

Identificacion de éxidos y vegetacion.
1. Utilizando los cocientes 5/4, 4/2, se realiza un analisis de componentes principales,
obteniendo como resultado dos nuevas componentes.

2. Se analiza la matriz de carga obtenida del analisis de componentes principales para
determinar cudl componente se utiliza para la identificacion de Oxidos vy
vegetacion.

3. Una vez identificada la componente que permita un mejor realce de dxidos y
vegetacidn se realiza un ajuste lineal del histograma para mejorar su visualizacidn,
ademas de una composicidon a color una vez realizado el mismo proceso para
identificacion de hidroxilos.

Identificacion de hidroxilos y vegetacion.
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1. Utilizando los cocientes, 5/4 y 6/7, se realiza un andlisis de componentes
principales, obteniendo como resultado dos componentes.

2. Se analiza la matriz de carga obtenida del andlisis de componentes principales para
determinar cual componente se utiliza para la identificacion de hidroxilos vy
vegetacion.

3. Una vez identificada la componente que permita un mejor realce de hidroxilos y
vegetacidn se realiza un ajuste lineal del histograma para mejorar su visualizacidn,
ademas de una composicidn a color.

5.2.5 Clasificacion no supervisada

Una de las aplicaciones mas importantes de las imdgenes obtenidas a través de
percepcion remota es la generacion de informacidn acerca de la cantidad y la distribucién
espacial de los diferentes tipos de uso de suelo y cobertura. En esta linea se han
desarrollado procedimientos automatizados y supervisados para la generacién de estos
mapas.

Una clasificacion no supervisada es un proceso automatizado que se aplica tanto
como una primera aproximacidn, como cuando contamos con escasa informacion a priori
de la zona de estudio, es decir cuando se carece de informacidn geoldgica, geogréfica, o
litologia, tipos de vegetacidn, usos del suelo, etcétera. Debido a esto el usuario no elige las
zonas de entrenamiento, en cambio se utiliza un algoritmo de clasificacién (isodata, K-
medias). También podemos definirlo como el agrupamiento (clustering) por algoritmos
usados para seleccionar las clases espectrales inherentes a los datos. La clasificacién no
supervisada es un proceso mas automatizado, el usuario deberd asignar cada grupo
espectral a una clase con base en la disponibilidad de informacién adicional.

Ventajas

e El agrupamiento de los pixeles no esta afectado geograficamente en alguna
porcién de la imagen.

e Es altamente exitoso para encontrar grupos espectrales.

e Utiliza criterios similares a un clasificador de minima distancia a la media.
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5.3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis de resultados de realce espectral

Composicion RGB: 543
s o R ..

.

=

o~ - o v

2882000

Figura 17 Composicion RGB 543, en tonos rojos se resalta la vegetacion, los cuerpos de agua se presentan
en tonos oscuros si el agua esta limpia y tonos de azul claro y rosados si se tiene presencia de sedimentos
en suspension o de vegetacion.

El la Figura 17 se visualiza la composicion a color RGB 543 para el realce de la
vegetacion, la presencia de vegetacion se denota en tonos rojos, la vegetacion a lo largo
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de la imagen se hace visible, sin embargo, la intensidad de los tonos rojos es escasa en
gran parte de la imagen. Las areas con presencia importante de vegetacion se exhiben en
la zona cercana a la poblacion San José de Comondu, en la cercania de algunos cuerpos de
agua de la porcién central de la imagen, y existe vegetacion riberefia en los drenajes. En la
porcidn noroeste de la imagen existen cuerpos de agua sin gran presencia de vegetacion.
Es importante sefialar que la imagen fue seleccionada tomando en consideracion la
temporada de secas en la region, pese a esto la vegetacidn se mantiene en zonas de
posible interés, esto podria en ciertos casos afectar la identificacidon de los hidroxilos ya
gue la respuesta espectral en la regién del infrarrojo de este grupo mineral es similar a la
respuesta de la vegetacién. Este mapa de composicidn a color funciona como una primera
aproximacion hacia las caracteristicas espectrales de los materiales presentes en la
imagen, y observar aquellas regiones con presencia de vegetacion brillante.
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Analisis de resultados de cociente de bandas

Cociente Vegetacion: 5/4

000 426000 432000
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1:250.000
0 2 4 8 12 16
O N ilometros

Figura 18 Cociente espectral de vegetacidn, se utilizaron las bandas 5/4. En tonos de blancos se destaca la
presencia de vegetacion, los tonos oscuros corresponden a otro material distinto de vegetacion.
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Cociente Hidroxilos: 6/7

2891000 2900000 290;000 2918000

2682000

0 2 4 8 12 16
B N aaaa——— Hilometros

Figura 19 Cociente espectral de hidroxilos, se utilizaron las bandas 6/7. Los tonos blancos

indican la presencia de hidroxilos, los tonos oscuros corresponden a otro material distinto de la cobertura
de hidroxilos.
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Cociente Oxidos: 4/2
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Figura 20 Cociente espectral de 6xidos (OLI 4/0LI 2). Los tonos claros indican la presencia de 6xidos, los
tonos oscuros corresponden a otro material distinto de la cobertura de 6xidos.

En las Figura 18, Figura 19 y Figura 20 es posible observar los cocientes obtenidos
tras el procesamiento en la imagen.
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Identificacion de Vegetacion

La Figura 18 muestra el cociente de vegetacion, los tonos claros pertenecen a zonas
con presencia de vegetacion, esto es concordarte con algunas zonas afectadas por
afluentes de rios y pequefios lagos, los valores mas altos se ubican cerca del poblado San
José de Comondu lo cual indicaria la existencia de un tipo de vegetacién inducida y
mantenida por la interaccién humana. La presencia de vegetaciéon en tonos blancos no
demasiado intensos es coincide con decisién de tomar imagenes en temporada de secas,
reduciendo al minimo la presencia de este material.

Identificacion de Hidroxilos.

En la Figura 19 se resalta el grupo de los hidroxilos, los tonos claros se distribuyen
por toda la escena y tienen cierta semejanza (excepto en la porcidn noroeste) con la
distribucién observada para el cociente de vegetacidn; esto se debe a que la respuesta
espectral de reflectancia y absorbancia de los hidroxilos en las regiones de andlisis
presenta picos en las mismas regiones que la respuesta espectral de la vegetacion, pese a
esto existen zonas que destacan la posible existencia de hidroxilos sin coincidir con
vegetacidn: cuerpos de agua en la porcion noroeste y oeste de la imagen.

Identificacion Oxidos

Para la Figura 20 correspondiente al cociente de 6xidos tenemos varias zonas que
poseen tonos en color blanco, principalmente en la parte suroeste detras de la sierra La
Giganta cabe sefalar que en estas zonas se encuentran algunos tipos de rocas igneas
debido a cierta actividad volcanica fésil que involucra contenido de ciertos minerales con
oxidos.
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Analisis de resultados de sustraccion de bandas

Sustraccion Vegetacion: 5-4
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Figura 21 Sustraccion de bandas para vegetacion, se utilizaron las bandas 5 - 4. En tonos claros se destaca
la presencia de vegetacion, los tonos oscuros corresponden a otro material distinto de vegetacion.
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Sustraccion Hidroxilos: 6-7
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Figura 22 Sustraccion de bandas para hidroxilos, se utilizaron las bandas 6 - 7. Los tonos claros indican la
presencia de hidroxilos, los tonos oscuros corresponden a otro material distinto de la cobertura de
hidroxilos.
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Sustracciéon Oxidos: 4-2
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Figura 23 Sustraccion de bandas para 6xidos OLI 4 - OLI 2. Los tonos claros indican la presencia de 6xidos,
los tonos oscuros corresponden a otro material distinto de la cobertura de dxidos.

A los resultados del procesamiento se les aplicd un realce de contraste lineal, el
cual no distorsiona o pierde informacién, lo que no ocurre con el realce de contraste para
los cocientes. Sin embargo, manteniendo la escala de grises (0 a 256) el contraste en los
tonos de gris se ve reducido en forma sustancial. La Figura 21, Figura 22, y Figura 23
muestran los resultados del procesamiento para sustracciones.
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Identificacion de vegetacion

La imagen Figura 21 contiene los resultados para la identificacion de vegetacion,
dado que los valores altos (ND) en la banda OLI 5 corresponden a la reflectancia de la
vegetacion y los valores bajos de ND en la banda del rojo (OLI 4) corresponden a picos de
absorbancia.

Al realizar la sustraccidn algebraica de bandas se pretende resaltar el contraste de
los valores mas altos de ND, que indiquen la presencia del material en cuestion, debe
existir una gran diferencia entre alta reflectancia y alta absorbancia, de tal forma que la
resta arroje un valor alto de ND. Los valores altos en la banda 5 y bajos en la banda 4
prevalecen, mientras que la respuesta de otros materiales se minimizara siempre vy
cuando su respuesta espectral sea similar en ambas bandas.

Los tonos grises predominan sobre la imagen, pero se presentan ciertas zonas con
tonos claros que resaltan visualmente en la regidén suroeste en las cercanias del poblado
“San José de Comondu”, el contraste entre los datos es reducido.

Identificacion de hidroxilos

En la imagen Figura 22 se resaltan los hidroxilos, los cuales se limitan a la parte sur
de la imagen, ademas de ciertas zonas aisladas, existe un limitado contraste entre los
datos lo cual conlleva una falta de contraste visual entre tonos, esta imagen muestra un
parecido en las zonas claras con la sustraccién de vegetacion.

Identificacion de oxidos

La imagen Figura 23 resalta las zonas con presencias de oxidos el contraste es
reducido; sin embargo, los valores que presentan ciertos tonos claros se ubican en la parte
central y norte de la imagen.

Los resultados a partir de las imagenes por sustracciones muestran una limitada
concordancia con los resultados procesados por cociente de bandas, al mismo tiempo se
denota bajo contraste en los datos tanto de manera numérica como de manera visual, lo
cual dificulta la identificacidon de cada uno de los objetivos buscados. Pese a lo anterior
algunos pixeles son visiblemente resaltados, lo cual se destaca en la identificaciéon de
vegetacion (Figura 21).

Andlisis de resultados de componentes principales

Una vez aplicada la técnica se generan las siguientes tablas que muestran los
resultados del analisis. Los materiales a resaltar son vegetacion, oxidos e hidroxilos.

Tabla 11 Matriz de Correlacion obtenida para el analisis de componentes principales para 6 bandas

orre 0 Band Band Bana 4 Bano Banad 6 Band

Band 2 1 0.977409 0.935935 | 0.680868 | 0.391181 | 0.379938

Band 3 0.977409 1 0.960827 0.69497 0.386654 | 0.379787
Band 4 0.935935 | 0.960827 1 0.739418 | 0.485904 | 0.498777
Band 5 0.680868 0.69497 0.739418 1 0.630608 | 0.545712
Band 6 0.391181 | 0.386654 0.485904 | 0.630608 1 0.975743
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} Band7 | 0379938 | 0379787 | 0.498777 | 0.545712 [ 0.975743 1

En la Tabla 11 se resalta la relacidén entre las bandas incluidas en el procesamiento
(2,3,4,5,6 y 7), existe cierta correlacién entre las bandas OLI 5y OLI 4 (.7393) lo cual indica
la posibilidad de obtener resultados para resaltar la informacion del terreno procedente
de la vegetacion. En el caso de la relacién OLI 3 — OLI4 y OLI 6 — OLI7 la correlacién es
bastante alta Tabla 11, indicando una limitada cantidad de datos diferentes entre estas
bandas, dado que la mayor parte de la informacién presente en las imagenes son
geoformas y se trata de la misma area de observacion es usual esperar este tipo de datos,
entre menor sea la correlacién una mayor cantidad de informacién contrastante se
indicard. Cuando se presenta el caso de una correlacién entre bandas iguales se observa
un valor de 1 ya que la informacién concuerda y se correlaciona en un 100 %.

Tabla 12 Matriz de Eigen-vectores, vectores caracteristicos

0 0 0 U J U J 0 D. 4 U J U J O

Band 2

-0.11695 | -0.154168 | -0.248568 | -0.400106 | -0.662148 | -0.549767
Band 3 0.28158 0.380515 | 0.475041 | 0.547596 | -0.353447 | -0.354217
Band 4 -0.274321 | -0.360894 | -0.478653 | 0.706166 | 0.087308 -0.24311
Band 5 0.413739 | 0.343451 | -0.355952 | -0.154552 | 0.52055 -0.537866
Band 6 0.488158 | 0.222309 | -0.563698 | 0.131752 | -0.395839 0.46955
Band 7 0.64985 -0.730627 | 0.197443 | -0.011756 | 0.036772 | -0.058357

La Tabla 12 indica la matriz de vectores caracteristicos, estos datos son las
direcciones preferenciales de la informacién, los datos multivariados ofrecen la posibilidad
de ser expresados en combinaciones lineales de las variables originales. El analisis por
componentes principales se basa en una transformacion lineal de las observaciones
originales (vectores caracteristicos), indicando las direcciones preferenciales.

Tabla 13 Matriz de carga para componentes principales, cuadro rojo denotando los 6xidos y cuadro verde
denotando vegetacion

omp omp omp omp. 4 omp omp. 6

Band B2 | 0.586726 | -0.686511 | 0.357161 | -0.180425 | 0.120130 0.099529
Band B3 | 0.590157 | -0.707871 | 0.358525 | -0.114281 | 0.041743 | -0.085383
Band B4 | 0.683465 | -0.634763 | 0.341554 0.085074 | -0.076028 | 0.016573
Band B5 | 0.777660 | -0.517231 | -0.356196 | 0.026111 0.012561 | -0.000698
Band B6 | 0.964937 | 0.250310 | -0.033019 | -0.065939 | -0.028296 | 0.001636
Band B7 | 0.944824 | 0.295836 0.108428 0.080349 0.039583 | -0.003062

Analizando la matriz de carga (Tabla 13) se indican aquellas componentes que
aporten una mayor carga referente a las caracteristicas de la firma espectral de Ia
vegetacion, de los o6xidos y de los hidroxilos. Con esto se debe encontrar alguna
componente que posea la mayor carga de informacidon para la reflectancia de cada
material de interés, esta componente debe poseer cierta carga para la banda de
absorbancia, pero de signo opuesto, con el fin de alcanzar nuestro objetivo.
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Oxidos: Se sabe que el rasgo de reflectancia de los éxidos se encuentra en la banda
4 y su maximo de absorbancia en la banda 2. Con base en la matriz de carga se obtiene
como resultado que la componente C4 contiene la mayor carga para la banda 4, ademas
de cumplir con los demas pardmetros, lo cual permite identificar el grupo mineraldgico
oxidos.

Vegetacion: Buscando los rasgos caracteristicos de la vegetacién en la banda 5 y
banda 4 se detectd la nueva componente que mostrd poseer la mayor carga para denotar
este material. Dado el signo negativo de la componente C3 fue necesario realizar una
operacion de multiplicacién por -1, con el fin de obtener valores positivos en los pixeles de
interés y asi observar la respuesta de reflectancia de la vegetacidén en tonos claros.

Hidroxilos: Para el objetivo de identificar los hidroxilos se verifico las bandas 5y 6,
sin embargo, no se obtuvo una componente apropiada, es decir ninguna componente
mostré contener informacién particular para este material que pudiera ser diferenciable
de otros materiales.
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Realce Oxidos: Componente 4
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Figura 24 Componente obtenida a partir del analisis PCA. Componente 4 para 6xidos, en tonos claros se
resalta el grupo de los 6xidos

La componente desplegada en la Figura 24 muestra uno de los resultados del
analisis por componentes principales, la imagen ha sido mejorada para su visualizacion,
aplicando un realce de contraste. En tonos claros se observan las zonas con presencia de
oxidos, la porcion izquierda de la imagen aparenta contener una saturacién importante y
extensa de éxidos, extendiéndose desde la Sierra La Giganta hacia el oeste.
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Sin embargo, esta técnica presenta problemas para la obtencion de una
componente cuya aportacién principal sea hidroxilos, debido a que la respuesta espectral
de la vegetacidon es semejante en bandas clave para la visualizacién de hidroxilos y esto

enmascara la informacién procedente de los hidroxilos.

Anilisis de resultados de componentes principales técnica de Crosta y Moore (1989).

Una vez aplicada esta técnica se generan las siguientes tablas que muestran los
resultados del andlisis. Los materiales a resaltar son vegetacion, dxidos e hidroxilos. Las
matrices de eigen-vectores (Tabla 14 y Tabla 16) muestran la distribucion de la varianza en
cada una de las componentes, asi como las direcciones preferentes de los vectores
caracteristicos. La varianza se concentra en mayor medida en la primera componente con
mas de 75% y 83% respectivamente, lo que indica que la informacion presente es en su
mayoria redundante dentro de las bandas.

Identificacion de dxidos y vegetacion.

Tabla 14 Matriz de Eigen vectores.

COMPONENTE Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
% VAR. 75.726317 18.238267 5.635126 0.400288
EIGENVAL. 5452780.958639 | 1313272.279490 | 405765.251233 | 28823.341263
EIGENVEC. 1 0.154495 0.289248 0.362263 0.872486
EIGENVEC. 2 0.319688 0.489654 0.647997 -0.487993
EIGENVEC. 3 0.534343 0.528377 -0.659756 0.004149
EIGENVEC. 4 0.767078 -0.630391 0.116561 0.024762

Tabla 15 Matriz de Carga para identificacion de 6xidos y vegetacion, las celdas sombreadas representan

aquellas componentes que cumplen las caracteristicas necesarias, para la vegetacion (cuadro verde), para
los 6xidos (cuadro rojo).

N 4]

Band B2

0.642567 | 0.590397 | 0.411014 | 0.263831
Band B4 | 0.728730 | 0.547769 | 0.402941 | -0.080875
Band B5 | 0.861001 || 0.417826 | -0.289998 | 0.000486
Band B6 | 0.926728 || -0.373758 || 0.038414 | 0.002175
Identificacion de hidroxilos y oxidos.
Tabla 16 Matriz de Eigen vectores.
COMPONENTE Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4
% VAR. 83.114674 14.433518 1.908806 0.543004
EIGENVAL. 7345208.597364 | 1275553.316581 | 168689.536668 | 47987.677388
EIGENVEC. 1 0.102410 0.270259 0.914911 -0.281797
EIGENVEC. 2 0.392029 0.867397 -0.242296 0.187690
EIGENVEC. 3 0.703711 -0.237370 -0.205008 -0.637510
EIGENVEC. 4 0.583623 -0.343857 0.249402 0.692058
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Tabla 17 Matriz de Carga para la identificacion de hidroxilos

Band B2

0 D. 4

0.494357 | 0.543657 | 0.669297 | -0.109950
Band B5 | 0.733153 | 0.675992 | -0.068670 | 0.028371
Band B6 | 0.986734 | -0.138701 | -0.043563 | -0.072253
Band B7 | 0.965087 | -0.236951 | 0.062499 | 0.092499

Las matrices de las Tablas: Tabla 15 y Tabla 17 describen el resultado del andlisis
por componentes principales aplicando la técnica (Crosta & Moore, 1989).

Oxidos y vegetacion: En la Tabla 15 se observa la matriz correspondiente a la
identificacion de oxidos y vegetacién, las componentes escogidas cuyas caracteristicas
numéricas cumplieron con los pardmetros de seleccidon fueron la “Comp. 2” (Tabla 15)
para vegetacién y la “Comp. 4”( Tabla 15) para éxidos, en el caso de la componente 4 se
aplicd una operaciéon multiplicativa por un factor de -1 con el fin de obtener la respuesta
de reflectancia de forma positiva, y asi generar una imagen en tonos claros una vez
desplegada.

Hidroxilos: La Tabla 17 presenta la matriz de carga correspondiente para la
identificacion de hidroxilos, sin embargo, no mostré resultados favorables y ninguna
componente obtuvo la carga necesaria para que el rasgo de reflectancia de los hidroxilos
sobresaliera. Considerando que las bandas de ingreso contienen informacién de
reflectancia y absorbancia referente a este grupo mineralégico, los resultados no fueron
los esperados.

Analisis de resultados de componentes principales dirigidos
Con la técnica propuesta por (Fraser, 1991) se utilizan cocientes espectrales en
lugar de bandas para el analisis por componentes principales, con el fin de concentrar la

informacién en nuevas componentes que ya ha sido enfatizada por los cocientes. Esta
técnica ha mostrado buenos resultados en la identificacién de dxidos.

Identificacion de dxidos y vegetacion.

Tabla 18 Matriz de Eigen vectores y Matriz de carga (se resaltan aquellas componentes con mayor carga;
rojo = 6xidos, verde = vegetacion)

COMPONENTE C1 C2
%VAR. 60.080914 | 39.919087
EIGENVAL. 0.167281 | 0.111145
EIGENVEC 1 0.999334 | -0.036487
EIGENVEC 2 0.036487 | 0.999334
oLI4 /0L 2 0.999557 -0.029748
oLI5/0L 4 0.044748 0.998998
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Identificacion de hidroxilos y vegetacion.

Tabla 19 Matriz de Eigen vectores y Matriz de carga (se resaltan aquellas componentes con mayor carga;
verde = vegetacion, azul = hidroxilos)

OMPO
% VAR. 94.558191 | 5.441808
EIGENVAL 0.112679 | 0.006485
EIGENVEC 1 0.993107 | -0.117214
EIGENVEC 2 0.117214 | 0.993107
oLI5/0L 4 0.999599 -0.028303
oLi6/0L7 0.441460 0.897281

Una vez analizadas las matrices de carga para la identificacién de dxidos, hidroxilos
y vegetacidn se obtuvieron los siguientes resultados.

Oxidos y vegetacion: En la Tabla 18 nos presenta el resultado del analisis para
identificacidon de oxidos y vegetacién con la matriz de valores caracteristicos, y la matriz de
carga. La distribucién de varianza concentro 60% y 40% de la informaciéon en las
componentes 1 y 2 respectivamente, indicando una limitada redundancia en los datos
ingresados. Las componentes que indican cada uno de los rasgos fueron claramente
diferenciables a través de la matriz de carga, la componente C1 presentd la mayor carga
para 6xidos y la componente C2 obtuvo la mayor carga para la vegetacion.

Hidroxilos y vegetacidn: La Tabla 19 corresponde a las matrices de eigen-vectores y
de carga para la identificacion de hidroxilos y vegetacidn. El porcentaje de varianza en este
caso conto con un sesgo hacia la componente C1 con 94.5%, mientras que la componente
C2 presento un 5.5% de la varianza. Pese a este punto, la distribucion de carga permitio la
identificacidon de las componentes propias de hidroxilos y vegetacion, la componente C2
presento la carga suficiente para resaltar hidroxilos y la componente C1 pese a poseer la
mayoria de la informacién obtuvo la carga necesaria para resaltar vegetacién.

Teniendo en cuenta la fuerte coincidencia de rasgos de reflectancia y absorbancia
para los materiales de vegetacidon e hidroxilos fue necesario aplicar este tipo de
procesamiento con el objetivo de separar ambas respuestas espectrales y asignarlas a
diferentes componentes.

Una vez analizados los resultados generados se procedio a la seleccidn de aquellas
componentes que indicaran la presencia de vegetacion, éxidos o hidroxilos (Tabla 20),
fueron reorganizadas para su utilizacién posterior dentro de una composicién. Las
imagenes resultantes se presentan en Figura 25, Figura 26, Figura 27 en escala de grises,
los tonos claros representan los pixeles que poseen la presencia del material buscado sea
oxidos, hidroxilos o vegetacion.
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Tabla 20 Componentes elegidas y reasignadas a partir del procesamiento y analisis por componentes

principales dirigidas.

Nuevas
componentes

Material a
resaltar

Nombre
original

Analisis de procedencia

Componente 1 Oxidos Cc1 Identificacidn de 6xidos y vegetacion
Componente 2 | Vegetacién c2 Identificacidn de éxidos y vegetacién
Componente 3 Hidroxilos Cc2 Identificacion de hidroxilos y vegetacion
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Realce Oxidos: Componente 1
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Figura 25 Componente principal dirigida para el realce de Oxidos (Componente 1)

59



Realce Vegetacion: Componente 2
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Figura 26 Componente principal dirigida para el realce de Vegetacidon (Componente 2)
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Realce Hidroxilos: Componente 3
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Figura 27 Componente principal dirigida para el realce de Hidroxilos (Componente 3)

5.3.2. Composiciones RGB

A continuacién, se muestran los mapas RGB obtenidos a partir del realce espectral
con las diferentes técnicas.

Los resultados individuales del procesamiento para la sustraccion algebraica de
bandas presentaron bajo contraste entre los datos, dificultando la identificacion de
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materiales en cada una de las imagenes resultantes. La Figura 28 representa la
composicidon a color RGB como resultado del realce de sustraccidn de bandas. En tonos
rojos se visualiza la vegetacién, que en este caso es casi inexistente en tonos rojos
intensos, en tonos verdes se observan los dxidos distribuidos ampliamente, y en tonos
azules los hidroxilos poco visibles en esta composicion. Como se destaca en los resultados
previos, la imagen (Figura 28) presenta un reducido contraste entre los tres colores
primarios. Los tonos magenta indican la presencia de vegetacion e hidroxilos con la mayor
abundancia dentro de la imagen, indicando una mezcla entre estos dos materiales. En el
caso de los tonos verdes atribuidos a éxidos se aprecia una combinacion de pixeles en
tonos: verdes, rojos y azules que no permite ser atribuido a un material en particular. Los
tonos cian indican la ocurrencia de los dos grupos mineraldgicos de interés (éxidos e
hidroxilos), estas escasas zonas cian son resaltadas para su observacion Figura 28 (cuadros
rojos), las zonas con dicha informacidn son minimas y poco distinguibles, sin embargo, un
punto a resaltar es el hecho de que las imagenes utilizadas son el resultado de un realce
lineal, este tipo de realce no presenta pérdida de informacidn, en comparacion con otros
tipos de realces no lineales. En general los resultados fueron insatisfactorios.

La composicién RGB (Figura 29) muestra el resultado del procesamiento por
cocientes espectrales. En tonos rojos se presenta la vegetacion, en tonos verdes los éxidos
y en tonos azules los hidroxilos. Existe un aceptable contraste en la imagen, lo cual
permite la identificacién de una manera mas clara los diferentes materiales en la imagen.
Los tonos cian indican la presencia de 6xidos e hidroxilos Figura 29 (cuadros rojos), es
claro que no existe una gran coincidencia entre los resultados de la Figura 28 y Figura 29,
lo cual pone en duda los resultados obtenidos por la técnica de sustraccion de bandas,
indicando un bajo nivel de resultados visuales y numéricos. Los tonos azules atribuibles a
los hidroxilos se distribuyen en la zona de la sierra La Giganta drea noreste, en dichas
zonas se aprecia cierta presencia de cuerpos de agua actuales, y cuerpos de agua en
proceso de desecacién con presencia de depdsitos aluviales indicando concentraciéon
mineral denotado en la informaciéon geoldgica. Los cuadros rojos indican zonas en tonos
cian que claramente muestran las caracteristicas espectrales necesarias para poder ser
atribuidos a una alteracion hidrotermal, sin embargo, el potencial de separacion de la
informacién dentro de estas imagenes puede aun ser mejorado.

En la imagen (Figura 29) la distribucién de materiales se ve sesgada a dos
coberturas principales dxidos en tonos verdes, y vegetacion + hidroxilos en tonos magenta
gue constituyen alrededor del 80% de los pixeles dentro de la imagen.
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Figura 28 Composicion a color RGB utilizando las sustracciones como bandas. Vegetacién: 5-4 (rojo),
Oxidos: 4-2 (verde) y Hidroxilos: 6-7 (azul).
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Figura 29 Composicion a color RGB utilizando cocientes como bandas. Vegetacion: 5/4 (rojo), Oxidos: 4/2
(verde) e Hidroxilos: 6/7 (azul).

El andlisis por componentes principales dirigidas utilizando como bandas de
entrada cocientes, muestra resultados satisfactorios (Figura 30), concordantes el analisis
previo de cocientes espectrales. El beneficio de aplicar la técnica de componentes
principales radica en el hecho de concentrar la informacidn redundante en las primeras

64



componentes, y a su vez separar la informacidon con menor ocurrencia, permitiendo asi
identificar la componente que presente una mayor aportacion de vegetacién, oxidos e
hidroxilos. La técnica utiliza los cocientes porque en estos la informacion de reflectancia
de un material especifico ya fue enfatizada.

En la imagen (Figura 30) podemos apreciar en una combinacién de tonos rojos la
vegetacidn que se concentra en gran parte de la imagen, particularmente en la porcion sur
y este, sobre la sierra La Giganta, los tonos se encuentran entremezclados con tonos
magenta que reflejan la aportaciéon de pixeles en color azul propio de los hidroxilos,
recordando que la respuesta espectral de la vegetacidn es similar en ciertas zonas a la
respuesta del grupo de los hidroxilos. Los tonos de color verde corresponden al grupo de
oxidos distribuidos mayormente en la porcion SW y NW de la imagen, mediante el
contraste en la imagen es posible diferenciar eficientemente estos materiales y apreciar
su cercania a las faldas de la sierra. Los tonos cian resaltados en cuadros rojos representan
las zonas con aportacion de oxidos e hidroxilos, propios de la alteracidn hidrotermal, que
es coincidente a los resultados obtenidos en la Figura 29. Sin embargo, la Figura 30
muestra un mejor desempefio en la diferenciacion y contraste entre los pixeles,
mostrando las mismas zonas y agregando otras que cumplen con dicha caracteristica en la
identificacion de alteracion hidrotermal.

En la Figura 31 se muestra el mapa de la composicién RGB en falso color en la cual
se busca reducir al minimo la aportacién de vegetacién, las bandas de entrada empleadas
fueron las componentes obtenidas en el realce de componentes principales dirigidas
(Tabla 20). En la banda de color rojo estan los éxidos, en la verde los hidroxilos y en la azul
la suma de 6xidos e hidroxilos. Utilizando cada banda de entrada en la composicién para
desplegar oxidos e hidroxilos se llevé a cabo una concentracién de informacién, con lo
cual se entiende que aquellos tonos blancos que corresponden a zonas con presencia de
pixeles que tienen aportacién de todas las bandas (alteracién hidrotermal). Los tonos
magenta asociados a los 6xidos son la mezcla de pixeles rojos y pixeles azules que también
contiene oxidos. Los tonos verdes son la combinacidn de pixeles verdes y pixeles azules, lo
cual indica una aportacidon primordial de hidroxilos y la suma de éxidos mas hidroxilos.
Con esto se observa que las zonas detectadas (cuadros rojos) en la imagen de la Figura 30
tienen una correspondencia con los materiales buscados e identificados con el realce
presente en la Figura 31.
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Figura 30 Composicion a color utilizando componentes principales dirigidas como bandas de entrada Tabla
20. Componente 2: Vegetacion (rojo), Componente 1: Oxidos (verde) y Componente 3: hidroxilos (azul).
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Figura 31 Mapa de la composicién RGB O/H/O+H en falso color para en analisis de componentes
principales.

5.3.3. Clasificacion no supervisada

A continuacion, se presentan los resultados de la clasificacion. Se llevé a cabo una
clasificacion no supervisada como primera aproximacion Figura 32, se utilizaron como
bandas de entrada las componentes principales dirigidas Tabla 20.
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Mapa de clasificacidon no supervisada utilizando 3 bandas

En la Figura 32 tenemos el resultado de la clasificacion que utiliza como imagenes
de entrada las componentes principales dirigidas obtenidas en procesos anteriores. Con el
uso de componentes que concentran la informacidon de un material, se obtienen mejores
resultados en la separacidn de clases a la hora de clasificar una imagen.

Analizando los resultados de la Figura 32, se separa la clase especifica que
corresponde a los 6xidos e hidroxilos (clase - morada). En la figura se denota que las clases
mas grandes corresponden a las designadas como vegetacidn y éxidos ocupando entre
ambas 90% de la imagen. Los cuerpos de agua se presentan como una tercera categoria
en cuanto a proporcién, ubicandose en los sitios donde realmente existen estos cuerpos
de agua. El tipo de cobertura de hidroxilos muestra una distribucién minima acorde a lo
observado con la informacién procesada. La categoria mas pequeiia fue la referente a las
zonas de alteracion (6xidos e hidroxilos), su distribucién se ve limitada a zonas alejadas,
sin embargo, es facilmente diferenciable del resto de coberturas.
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Figura 32 Clasificacion no supervisada, se utilizaron las componentes como bandas.

5.4. Mapas de lineamientos.

Este apartado presenta los resultados del realce espacial para identificacion de
lineamientos sobre las imagenes OLI Landsat 8. En los siguientes mapas de lineamientos
se muestran, todos los lineamientos identificados en las direcciones N, NW, NE, SE, E-W,
NNW-SSE, la imagen base es el resultado final del procesamiento.
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Mapa Lineamientos
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Figura 33 Mapa de lineamientos: NNW-SSE, SE, NW. La imagen cuenta con un filtro principal NNW-SSE, es

el resultado del procesamiento utilizando la metodologia propuesta por (Moore & Waltz, 1983). Los
tonos blancos identifican lineamientos.
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Mapa Lineamientos
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Figura 34 Mapa de lineamientos NE y SW. La imagen cuenta con un filtro principal NE, es el resultado del
procesamiento utilizando la metodologia propuesta por (Moore & Waltz, 1983). Los tonos blancos
pueden indicar lineamientos.
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Mapa Lineamientos
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Figura 35 Mapa de lineamientos N, S, E, W. La imagen cuenta con un filtro principal N, es el resultado del
procesamiento utilizando la metodologia propuesta por (Moore & Waltz, 1983). Los tonos blancos
pueden indicar lineamientos.
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Mapa Lineamientos
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Figura 36 Mapa de los lineamientos obtenidos en todas las direcciones: N, NW, NE, SE, E-W, NNW-SSE. La
imagen base es la componente 1 obtenida del analisis por componentes principales.

6. INTEGRACION DE INFORMACION

6.1. MAPAS INTEGRADOS.

A continuacion, se presentan los mapas como resultado de integrar la informacion
obtenida del realce espectral y el realce espacial. Para estos mapas se opto por utilizar dos
composiciones RGB previamente analizadas a detalle Figura 30 y Figura 31, una vez
realizado el andlisis de resultados estas imagenes mostraron los mejores resultados en el
realce e identificacidn de alteracién hidrotermal presente dentro del drea de estudio.
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Mapas de la integracidon del analisis de componentes principales y los lineamientos
obtenidos.

La Figura 37 se muestra la composicién RGB para vegetacion, dxidos e hidroxilos
del analisis de componentes principales dirigidos, junto a estos datos se integran los
lineamientos denotados por el realce espacial en las direcciones seleccionadas. Los
rectangulos rojos resaltan aquellos lineamientos que coinciden o estdn en cercania a la
presencia de alteracién hidrotermal. Se pueden apreciar 7 zonas que contienen alteraciéon
y se encuentran en la cercania de sistemas de fallas o fracturas, estas zonas son
enumeradas y acotadas dentro de la imagen.
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Figura 37 Mapa integrado con lineamientos, composicion RGB vegetacion, oxidos e hidroxilos, y puntos de
ubicacion (cian) de las zonas con alteracion hidrotermal predominante.

En la Figura 38 se muestra un mapa con los lineamientos obtenidos en todas las
direcciones generadas durante el realce espacial (lineas en color negro) y la imagen
obtenida con la composicidon en falso color RGB para o6xidos, hidroxilos y éxidos mas
hidroxilos respectivamente. Las areas de tonos blancos corresponden con presencia
importante de éxidos e hidroxilos, al mismo tiempo la presencia de vegetacion es reducida
al minimo con el fin de priorizar la alteracion.
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Figura 38 Mapa integrado con lineamientos, composicion RGB 6xidos, hidroxilos y 6xidos + hidroxilos.

7. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los mapas correspondientes al realce espectral de vegetacion, éxidos de hierro e
hidroxilos utilizando la técnica de “cocientes de bandas” (Figura 18, Figura 19 y Figura 20),
muestran zonas con presencia de pixeles brillantes (tonos blancos) que indican la
existencia y extension del rasgo a resaltar (vegetacion, hidroxilos y 6xidos) en cada uno de
dichos realces. La caracteristica principal de la técnica de cocientes espectrales precisa en
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enfatizar la respuesta de reflectancia del material objetivo y al mismo tiempo minimizar la
respuesta de la reflectancia de otros componentes dentro de la imagen. Dentro de la
imagen correspondiente al realce de 6xidos Figura 20 se encontraron las zonas con mayor
presencia de 6xidos ubicadas en la porcidn central y sur de la imagen, estas coinciden con
areas de poca elevacion en la cercania a fuentes de agua (lagunas y rios).

Un aspecto importante del andlisis de los mapas en las Figura 18 para vegetacién
yFigura 19 para hidroxilos son las similitudes entre las zonas identificadas positivamente
con presencia de vegetacion e hidroxilos, las caracteristicas espectrales semejantes en
ambos materiales genera una coincidencia entre los picos de reflectancia dentro de su
firma espectral, particularmente en los rangos espectrales del infrarrojo comprendidos en
las bandas OLI 4, 5 y 6, es debido a la semejanza entre estos resultados que se procede
con la aplicacion de diversas técnicas de realce que ofrezcan la posibilidad de discernir
entre la vegetacion e hidroxilos de un modo mas efectivo.

Las imdagenes generadas por el realce por sustraccién de bandas (Figura 21, Figura
22,y Figura 23), presentan escasos resultados en la identificacién del objetivo (vegetacién,
oxidos e hidroxilos), y se ven limitados nuevamente debido al bajo contraste entre el valor
de los pixeles vecinos, esto dificulta la caracterizacién de cada material. La composicion
hecha con estas imagenes (Figura 28) presenta resultados positivos en la diferenciacion de
vegetacidon (tonos rojos) y oxidos (tonos verdes), pero no logra definir de forma clara el
grupo de los hidroxilos (tonos azules). En la identificacion conjunta de pixeles que
presenten aportacion de éxidos e hidroxilos (tonos cian) los resultados fueron escasos y
poco claros, dificultando la estimacidn de zonas de interés.

En la Figura 29 se presenta una composicion RGB utilizando los cocientes
(vegetacidn 5/4 tonos rojos, oxidos: 4/2 tonos verdes e Hidroxilos 6/7 tonos azules)
obtenidos anteriormente (Figura 18, Figura 19 y Figura 20), la combinacién de tonos cian
indica la presencia de alteracién hidrotermal asociando la existencia de dxidos e hidroxilos
en un mismo sitio, con los datos obtenidos es posible indicar 5 zonas principales
resaltadas en cuadros rojos, que denotaron presencia de alteracidn hidrotermal.

El andlisis de componentes principales utilizando 6 bandas solo obtuvo resultados
para el realce espectral de oOxidos Figura 24, las caracteristicas espectrales de la
vegetacion enmascararon los resultados, dado lo anterior los resultados no fueron
satisfactorios para esta técnica de realce espectral. En este mismo caso se encuentra el
analisis por componentes dirigidas usando 4 bandas, una vez retiradas las bandas con
poca relacion espectral se esperaba obtener una componente que aportara informacién
sobre el grupo de hidroxilos, sin embargo, nuevamente el rasgo de hidroxilos fue
enmascarado pese a la disminucion de ruido.

El anadlisis por componentes principales dirigidas utiliza la técnica Fraser (1991), se
usaron 2 bandas (cocientes), y los resultados presentaron una gran eficiencia en la
identificacion de los materiales objetivo: vegetacion, 6xidos e hidroxilos. Esta técnica ha
mostrado resultados en la identificacion de oxidos al manejar cocientes en lugar de
bandas. Dada las caracteristicas ya resaltadas espectralmente por los cocientes, al llevar a
cabo un analisis de componentes se logra separar la escasa correlacion remanente
existente entre ambos cocientes, produciendo nuevas componentes totalmente
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separadas y atribuidas a un material en particular. Esta técnica tuvo éxito en obtener las
nuevas componentes para cada material buscado. La Figura 30 nos presenta la
composicidon RGB utilizando estas nuevas componentes junto con el analisis del significado
de los colores obtenidos. En este caso sobresalen 7 zonas con alteracion hidrotermal
enmarcadas en rojo, la presencia de dichas zonas se concentra en la parte central de la
imagen (tonos cian). Los cuadros rojos: 1, 2, 3, 6 y 7 con base en la informacion geoldgica
(Maraver & Aguilera, 2001) se encuentran sobre roca de origen extrusivo; del cuaternario
(brecha basdltica, basalto piroclastico), terciario neégeno (brecha basdltica, basalto). Los
cuadros 1 y 6 se ubican entre contactos de roca, a una distancia no mayor de 6 km de
sitios con aparatos volcanicos y flujos de lava cartografiados. Las zonas 2 y 3 se localizan a
4y 5.5 km de aparatos volcdnicos, prospectos mineros y flujos volcanicos. Los cuadros 4 y
5 no se encuentran sobre roca ignea de tipo extrusivo, sin embargo, si a una distancia no
mayor a 600 m de este tipo de roca. El resto de la imagen presenta un parecido a la
distribucién de rocas cartografiadas, los tonos verdes corresponden a éxidos (goethita,
hematita y jarosita) presentes en las rocas igneas extrusivas al este en tonos azules los
hidroxilos presentes en rocas de tipo sedimentario y acumulaciones de sedimentos.

En la Figura 31 se observan tres colores principales: magenta, verde y rojo. El color
magenta se debe a la combinacién entre la banda del color rojo y la banda del color azul,
correspondiente a oxidos de hierro y la suma de Oxidos de hierro mas hidroxilos,
respectivamente. Los tonos verdes corresponden a los hidroxilos y los tonos rojos a éxidos
de hierro. La porcion este de la imagen muestra concentraciones considerables de éxidos
de hierro, reportadas también en la Figura 29, y la Figura 30, indicando una alta
concordancia entre resultados para este material. Los hidroxilos segmentan la imagen y
ocupan el lado oeste presentando concentraciones importantes al igual que la Figura 29 y
la Figura 30. Las alteraciones hidrotermales dentro de la imagen cuentan con la
aportacién de todas las bandas, lo que da lugar a pixeles con un color blanco, dichas zonas
coinciden con previas imagenes, sin embargo, las zonas 4 y 6 muestran tonos
entremezclados con tonos de gris, indicando una menor aportacién de alteracién, en
comparacion con las otras areas.

El mapa de clasificacién no supervisada, tiene como fin mostrar de una forma clara
la variabilidad de coberturas en el terreno dentro del area de estudio, lo que permite
mejorar la interpretacién de la informacién obtenida por los realces espectrales, Figura 32
se realizd esta clasificacion utilizando como bandas de entrada las componentes
generadas por el analisis de componentes principales dirigidas (Crosta & Moore, 1989). Un
beneficio claro es la agrupacién de los pixeles con caracteristicas propias de una alteracion
hidrotermal, estos fueron separados del resto de pixeles, permitiendo correlacionar esta
informacién con las zonas propuestas, asi mismo cada tipo de material buscado fue
separado e identificado claramente. Dentro de la imagen las coberturas con mayor
proporcién fueron: vegetaciéon y Oxidos, con una aportacion del 90%, las zonas de
alteracion hidrotermal componen la minima clase, esta situacidén era de esperarse dadas
las condiciones necesarias para la presencia de alteracion. Con el mapa generado se
presenta la posibilidad de comparar y evaluar los datos con informacién geoldgica, de uso
de suelo, etc. Ademas de esto la integracion de informacion sera una parte importante del
analisis posterior de los datos recabados.
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Los mapas correspondientes al realce espacial Figura 34 y Figura 35 se identificaron
los lineamientos en las diferentes direcciones (norte, noroeste, sureste, noroeste, NNW-
SSE y este-oeste), ciertos lineamientos obtenidos corresponden cabalmente al sistema de
fallas La Giganta (Carta Geoldgica-Minera de Loreto) con direccidn noroeste-sureste.
También fue posible identificar otros lineamientos descritos previamente en diversos
trabajos, esto da muestra del acierto de la técnica empleada por (Moore & Waltz, 1983).

Se realizaron mapas donde se integrd la informacién de realces espaciales y
espectrales (Figura 37 y Figura 38), donde se observa que en la zona suroeste las areas
remarcadas: 1, 2, 3, 6 y 7 poseen lineamientos con direccién NW-SE que son paralelos a la
falla La Giganta y en sus alrededores se observan 6xidos de hierro e hidroxilos. Cuando se
presenta una alteracién hidrotermal en muchos de los casos existe un sistema de fallas o
fracturamiento involucrado, en la Figura 37 y la Figura 38 se denota la presencia de
fracturamiento en las cercanias de aquellos pixeles que contienes indicadores de
alteracion hidrotermal

Las zonas 2 y 3 no presentan toma de muestras de datos geoquimicos Loreto G12-5
Baja California Sur (Servicio Geoldgico Mexicano, 1997), sin embargo, se encuentran sobre
roca volcanica y en cercanias de fracturas y fallas ya reportadas Maraver Romero et al.
(2002), los realces denotaron presencia de alteracién hidrotermal. Con la informacién
presente es posible adjudicar a estas zonas blancos potenciales para toma de mediciones
geoquimicas, ya que dichas zonas no han sido reportadas anteriormente.

La zona 4 presenta un sistema de fallas y fracturas muy importante en comparacion
con otras areas, carece de datos geoquimicos y su alteracién hidrotermal obtenida con las
técnicas de realce espectral fue baja. La zona 5 se localiza a una distancia menor de 1 Km
del sitio donde se tomaron muestras con altas concentraciones de elementos, en dicha
zona se encuentran algunas fracturas paralelas a un sistema de falla regional, los datos
espectrales arrojaron cierta presencia de alteracién hidrotermal, lo cual deberia ser
verificada en campo. En el caso de la zona 6 existe una alteracion hidrotermal minima,
localizada sobre roca de origen volcanico, carece de informacién estructural y datos
geoquimicos que lo conviertan en un blanco primordial.

8. CONCLUSIONES.

Cada uno de los realces espectrales aplicados en este trabajo fue evaluado
tomando en consideracién sus ventajas y limitaciones, fue asi como los resultados
individuales colaboraron en la resolucidn de los objetivos marcados. Aquellos analisis que
presentaron limitaciones contribuyeron en el proceso aportando informacién, y marcando
el camino para los procesamientos subsecuentes, generando hipédtesis y explicaciones a
los datos obtenidos. Las imagenes generadas por el andlisis de componentes principales
dirigidas Figura 30 y Figura 31 constituyen la culminacién de los realces espectrales,
indicando aquellas zonas con la mayor aportacién de informacién espectral referente a
zonas con alteracién hidrotermal. Con estos datos fue posible generar un mapa de
clasificacién no supervisada que permite definir de una manera mas clara cada uno de los
materiales identificados en los realces espectrales. El realce espacial aporto informacién
vital sobre los lineamientos presentes en la imagen, se analizaron las direcciones

79



preferentes en la zona de estudio. Una vez interpretada toda esta informacion, la
integracion se dio de manera natural, aportando areas especificas que indican sistemas de
fallas asociados a la posible presencia de alteraciéon hidrotermal, dicha correlaciéon
aumenta la certeza de los analisis aplicados. La informacién disponible hallada en
articulos, cartas geoldgicas, cartas geoquimicas, etc. aporté informaciéon fundamental que
indica la viabilidad de los datos obtenidos. Ciertas mediciones geoquimicas verifican la
presencia de materiales generadores de alteracidn en la cercania de las dreas
seleccionadas.

En el presente trabajo se identificaron al menos tres zonas (2, 3, y 5) en la Figura 38
gue presentan alteraciones hidrotermales que no se habian reportado en trabajos previos,
y lineamientos que tampoco se observan en las cartas geoldgicas utilizadas para éste
estudio. Dichas zonas proporcionan blancos de un posible estudio posterior con el fin de
identificar y evaluar las zonas alteradas reportadas en el presente trabajo. Como objetivos
secundarios se tiene que las zonas (4 y 6) presentan informacién importante, pero que
necesita ser verificada en campo. La zona 1 presenta informacion (informacién espectral,
datos geoldgicos, y geoquimicos), que permite definirla como el sitio de mayor interés
reportado en el presente trabajo. Existen varios estudios que pueden utilizar la
informacién generada por este trabajo e incorporarla a su informacién previa a la
exploraciéon de estas zonas y consecuentes analisis posteriores. En la exploracién de
recursos geotérmicos, ademas de los estudios de alteraciones hidrotermales, es necesario
realizar analisis termales superficiales, para determinar si la zona presenta potencial
geotérmico. Posteriormente, corroborar la prospeccidon con trabajos de campo (estudios
geoldgicos, geofisicos y geoquimicos) a detalle y asi determinar su potencial de
explotacion.
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