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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis es localizar recursos geotérmicos con base en las
evidencias superficiales que son las que se pueden localizar e identificar con las técnicas
de percepcidén remota, como son la presencia de alteracion hidrotermal en las rocas y de
estructuras principales que favorezcan una alta permeabilidad de las rocas en el
yacimiento. Al menos tres zonas presentan la posible ocurrencia de minerales de
alteracion hidrotermal y tienen caracteristicas estructurales favorables para el desarrollo
de una etapa de exploracion de recursos geotérmicos, al occidente del volcan Ceboruco,
Nayarit. Las zonas identificadas se denominaron como Tepetiltic, San Pedro y Santa
Maria, éstas se identificaron a partir del procesamiento digital de una imagen Landsat TM
(columna 30 y renglon 45) con técnicas de realce espectral y espacial. La técnica de
analisis de componentes principales permiti6 diferenciar las zonas que contienen
minerales tipicos de alteracion hidrotermal como Oxidos e hidroxilos en zonas
parcialmente cubiertas con vegetacion, la cual tiene una respuesta espectral similar. Se
integré espacialmente la cartografia de lineamientos estructurales, fallas, fracturas,
estructuras volcanicas, asi como de la presencia de zonas alteradas hidrotermalmente en
superficie como resultado de la conveccién de fluidos. A partir de estos resultados se
elabor6 una serie de mapas preliminares del subsuelo que servirdn de guia en las
subsecuentes etapas de exploracion para localizar las principales zonas de descarga de
los sistemas hidrotermales y sefialar las zonas con potencial geotérmico.

ABSTRACT

The main objective of this thesis is to locate geothermal resources, based on superficial
evidence like hydrothermal alteration and main structures that can be identified with
remote sensing techniques, such as the presence of hydrothermal alteration in rocks and
major structures that favor high rock permeability in the reservoir. At least three areas
show the possible occurrence of hydrothermal alteration minerals and have favorable
structural features for the development of an advanced geothermal exploration stage in the
western side of the Ceboruco volcano, Nayarit. The identified areas were designated as
Tepetiltic, San Pedro and Santa Maria, they were identified using digitally processed
Landsat TM images (path 30 and row 45). The technique of principal component analysis
allowed to differentiate the areas containing hydrothermal alteration minerals such as
oxides and hydroxyls, even in areas partially covered with vegetation, which has a similar
spectral response. Mapping of structural lineaments, faults, fractures, volcanic structures
and hydrothermally zones by fluid convection allowed spatial integration of a series of
preliminary maps that will serve as a guide in further advances exploration stages to locate
hydrothermal systems and the point out areas with geothermal potential.



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Las multiples necesidades de la actividad productiva y la constante demanda de bienestar
de la poblacion, han detonado una continua blsqueda por conseguir una generacién de
energia mayor pero que impacte de la menor manera al medio ambiente. Se trata, por
tanto, de seguir las rutas que permitan cubrir el mayor nimero de necesidades de la

poblacién con energia limpia, y que conlleve a su bienestar y comodidad.

De manera global, la proteccion del medio ambiente se ha convertido en una de las
principales preocupaciones en todas las sociedades del mundo. En este sentido, la
electricidad, como forma final de energia, es muy utilizada por su seguridad y versatilidad
y la facilidad en su distribucion. Sin duda, tanto en usos residenciales como en la industria
y los servicios, la electricidad, en su etapa ultima, ha significado una alternativa
ampliamente utilizada. A cambio de esta cualidad, los efectos sobre el medio ambiente
ocurren en el proceso de generacion de energia eléctrica (de investigaciones Eléctricas,
1999).

La geotermia es la energia contenida como calor en el interior de la Tierra. Es reconocida
como una fuente de energia renovable, inmensa y practicamente inagotable usada para la
generacion de electricidad en forma continua y confiable, lo que permite el ahorro de
combustibles fésiles y que contribuye a la diversificacién de las fuentes de energia
(Barbier, 2002).

Aunque se ha especulado sobre el riesgo por subsidencia y contaminacion de suelo y
agua por salmueras, entre los beneficios de la generacion de energia geotérmica, se
puede mencionar que se trata de una fuente de energia generalmente renovable que,
cuando se administra de forma racional su aprovechamiento es sostenible en tiempos
mayores a 100 afios, con impactos minimos sobre el medio ambiente en comparacion con
los combustibles fosiles. El uso del suelo para la construccion de instalaciones y las
perforaciones es poco, el impacto ambiental es minimo y facil de prevenir y mitigar, el

incremento en la inversién social a través del apoyo a comunidades en sus programas de



desarrollo local, de costo moderado y, sobre todo, con una tasa practicamente nula de
emision de gases con efecto invernadero (IRENA, 2015).

La industria que gira alrededor de las energias renovables, y en particular de la geotermia,
esta creciendo en forma paulatina en respuesta a las necesidades futuras de energia de
los paises, y ante la amenaza pronosticada del probable agotamiento de los hidrocarburos
y los problemas de cambio climatico.

Actualmente la geotermia contribuye en la generacién eléctrica mundial mediante el
desarrollo de los sistemas hidrotermales, y se espera para 2030 un despliegue acelerado
en su aprovechamiento, impulsado por sus ventajas en comparacion con otras fuentes de
energia renovable, sobre todo por los factores de planta de mas del 90%. El impulso de
industrializacién que México esta experimentando conlleva también un aumento en la
demanda de energia. La geotermia aporta el 1,59% de la energia eléctrica que el pais
necesita para su abastecimiento y consumo, y representa una buena opcién de cara a su
futuro energético (SENER). El estado de Nayarit tiene la posibilidad de incrementar su
potencial renovable desarrollando adun mas la generacidbn de energias limpias,
principalmente la geotérmica en los alrededores del volcan Ceboruco. Hoy en dia el
Ceboruco es uno de los diez volcanes activos de la Republica Mexicana con fumarolas en
las cercanias de los focos de la erupcion mas reciente de 1870. Este volcan representa
una fuente de calor en la regién occidental del Cintur6n Volcanico Mexicano, ésto resulta
interesante porque los puntos de nuestro planeta donde se presentan descargas
concentradas de calor, generalmente se ubican en las zonas de tectonismo y vulcanismo
joven, y sobre todo a lo largo de los limites de placas tectdnicas donde hay volcanes

activos o fallas geolégicas (Barbier, 2002).

Un primer paso para determinar el potencial de la energia térmica en la superficie
poniente del volcan es mediante un mapa de flujo de calor, ya que este es el punto de
partida para estimar la energia térmica almacenada en el subsuelo de una region
determinada. Ademas, para convertir la energia almacenada a un potencial eléctrico
probable, debe estimarse primero la cantidad de calor que podria ser recuperado en
superficie. Para localizar el recurso geotérmico se realizan estudios de reconocimiento y
exploracion superficial de tipo geoldgico, geofisico y geoquimico a escala regional y luego
a detalle. Una vez identificado el recurso se requiere perforar pozos de prueba en la

formacion para evaluar la recuperacion de la energia geotérmica almacenada. La



perforacion es el gasto mas importante en el desarrollo de los recursos geotérmicos, ya
gue aunado a su alto costo se tiene el alto riesgo para poder finalmente desarrollar el

recurso.

En los estudios geoldgicos regionales se ha utilizado con gran éxito el andlisis de
imagenes de satélite con técnicas de percepcion remota para obtener informacién de la
superficie del terreno como la cartografia de lineamientos estructurales, fallas, fracturas y
zonas mineralizadas para elaborar planos geoldgicos preliminares del subsuelo que sirvan
de guia en las subsecuentes etapas de exploracion para localizar los sistemas
hidrotermales y que se integren con los datos obtenidos con otras disciplinas como la

Geologia, la Geoquimica y la Geofisica (Barbier, 2002).

Con la creacién de numerosos sensores y plataformas con gran variedad de valores de
resolucion espacial, temporal, radiométrica y espectral, el uso de datos de percepcion
remota para diversas aplicaciones ambientales y mapeo de recursos ha experimentado un

considerable aumento en las Ultimas décadas (Meneses lll, 2013).

La tecnologia de percepcion remota ha desempefiado un papel cada vez mas importante
en los campos de la geologia y en la blisqueda de yacimientos minerales. Su aplicacion
con imagenes multi e hiper-espectrales permite identificar areas de la superficie terrestre
gue presentan alteracion hidrotermal de rocas y lineamientos estructurales de forma
rapida, precisa y econémica por lo que se utiliza como herramienta auxiliar en la
exploracion de recursos geotérmicos (Sabins, 1999; Fernandez et al., 2001; Mutua et al.,
2011).

Finalmente con la aplicacion de un Sistema de Informacion Geografica (SIG) se toma la
informacion generada a partir de los datos digitales de los sensores remotos combinados
con otros datos geoespaciales (geolégicos, geoquimicos y geofisicos) que permiten
resolver un problema practico especifico, tal como planear el uso de suelo o la

exploracion en mineria e hidrogeologia (Saraf & Choudhury, 1998).

1.2 Definicién del problema



Se elige la zona de estudio a partir de la presencia de vulcanismo reciente y
manifestaciones superficiales reportadas, que muestran resultados favorables de
encontrar sistemas hidrotermales activos en la zona (Castillo & De la Cruz, 1992; Ferrari
et al., 2003).

No hay manantiales termales reportados en la zona pero si hay descarga de gases en las
cercanias de los focos de la Ultima erupcion. Por lo que esta investigacion se aplica como
una estrategia que pretende determinar la presencia de zonas con potencial geotérmico
donde no existen expresiones termales obvias en superficie, por lo que su identificacion
depender4d de la caracterizacion de lineamientos y alteracion hidrotermal y la
interpretacion de estructuras. Por lo tanto se intentara descubrir recursos geotérmicos con

base en las evidencias superficiales con las técnicas de percepciéon remota.

La solucién a esta probleméatica representa una aportacién importante al desarrollo del
potencial geotérmico y energético de la zona y el impacto positivo que tiene para la

economia, el medio ambiente, los habitantes y las empresas energéticas en el pais.

1.3 Justificacién

Con la tecnologia de percepcién remota se obtienen imagenes en diferentes frecuencias
del espectro electromagnético que combinadas entre si, resaltan diferentes rasgos
superficiales, como pueden ser fallas, lineamientos y zonas alteradas hidrotermalmente,
con esta informacion y con el desarrollo de un modelo cuantitativo es posible integrar
dicha informacion para elaborar mapas tematicos que sirvan de apoyo a las siguientes

etapas de exploracién que permitan una mejor evaluaciéon de los recursos geotérmicos.

La presente investigacion contempla la identificacion de recursos geotérmicos, como parte
de la etapa de reconocimiento, de un campo geotérmico, que podria ser aprovechado

comercialmente para generacion de energia eléctrica.

El estado de Nayarit tiene la posibilidad de incrementar su potencial renovable
desarrollando aun mas la generacion de energia eléctrica limpia, que actualmente incluye
a: la Presa Hidroeléctrica de Aguamilpa en el municipio de Tepic, la Presa del Cajony La

Yesca en Santa Maria del Oro y la planta geotérmica en San Pedro Lagunillas.



Con la concesion otorgada a una empresa privada para el uso y explotacién de recursos
geotérmicos en San Pedro Lagunillas (Del Valle, 2015), la informacion resultante de este
trabajo serd compartida con los organismos competentes, con el propésito de disponer del
conocimiento adecuado para la toma de decisiones respecto a la ubicacién de zonas para
barrenacion de pozos de prueba como una etapa de exploracion geotérmica a mayor
detalle.

1.4 Proposito del estudio

El objetivo principal consiste en identificar zonas especificas, a partir del procesamiento
digital de imagenes Landsat TM para identificar y mapear tanto la alteracién hidrotermal
de rocas como los lineamientos, en las cuales existan las condiciones geoldgicas y
geoquimicas indicadoras de actividad hidrotermal que permitan desarrollos geotérmicos

futuros al occidente del volcan Ceboruco, Nayarit, México.

Los objetivos especificos son:

1. Desplegar informacién espacial que muestre la presencia de rocas que contienen

o6xidos de hierro e hidroxilos asociados a alteraciones hidrotermales.

2. Mapear las estructuras activas como fallas y fracturas que incrementen la

permeabilidad de los estratos.
3. Integrar los mapas obtenidos como resultado de la aplicacién de realce espectral y

espacial a las imagenes Landsat TM para identificar y definir las zonas con

potencial geotérmico.

10



2. ENERGIA GEOTERMICA

En este capitulo se tratan puntos fundamentales de la geotermia, que son relevantes para

entender el trabajo que se aplica en la exploracion de sistemas hidrotermales.

2.1 Origen de los sistemas geotérmicos

Se presentan tres ideas importantes y necesarias para introducirse en los sistemas
geotérmicos: a) La estructura interna de la Tierra. b) El origen de la fuente de calor y los
mecanismos de transferencia de calor en el interior del manto y la corteza. c) El gradiente

térmico y la conductividad térmica de las rocas.

a) Laestructurainternade la Tierra

La palabra geotermal proviene del griego Geo significa tierra, Termal significa calor. El
calor es una forma de energia y la geotermia literalmente es la energia contenida en
forma de calor dentro de la Tierra. El origen de este calor esta relacionado con la
estructura interna de nuestro planeta y los procesos fisicos que ocurren en él. Usualmente
es referida a la energia que puede ser recuperada o extraida y utilizada por el hombre
(Barbier, 2002; Dickson & Fanelli, 2003).

A medida que se acumulaba el material para formar la Tierra, el impacto a gran velocidad
de los restos de nebulosa y la desintegracion de los elementos radiactivos provocé el
aumento constante de la temperatura y en consecuencia comenz0 un proceso de
diferenciacion quimica, el cual establecid las tres divisiones béasicas del interior de la
Tierra: el nucleo rico en hierro, el manto y la corteza. El interior de la Tierra se caracteriza
por un aumento gradual de temperatura, presion y densidad con la profundidad. La
temperatura en el nacleo es alrededor de 4000°C y la presion en el centro de la tierra
360000 MPa. El material caliente que se encuentra en las profundidades del manto se
mueve despacio hacia arriba y sirve como una parte del sistema de conveccién interna del
planeta. Simultineamente, laminas mas frias y densas de la litosfera oceénica

descienden al manto, poniendo en movimiento la litosfera (Tarbuck & Lutgens, 2005).
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e Teoria de las placas tectonicas y el desarrollo geolégico de los recursos

geotérmicos

La teoria de tecténica de placas actualmente aceptada, es la base sobre la que se
consideran la mayoria de los procesos geoldgicos. Explica que el movimiento observado
de la capa externa de la Tierra o litosfera (corteza suprayacente y manto superior) por
medio de mecanismos de subduccion y de expansion del fondo oceanico, se divide en
bloques o0 en placas separadas, denominadas placas litosféricas (contempla los
continentes y el piso oceénico). Estas placas se mueven una respecto de la otra
lentamente por encima de la astenosfera superior, que es la regiébn mas ductil del manto,
a una velocidad de unos pocos centimetros por afio. Este movimiento es impulsado en
ultimo extremo por la distribucion desigual de calor en el interior de la Tierra. Si las placas
se alejan una de otra el movimiento es divergente, si se mueven una hacia la otra es

convergente y de transformacion cuando se deslizan entre si (Tarbuck & Lutgens, 2005).

e Bordes de placa

Las placas interactGan principalmente en tres tipos de bordes, que se diferencian en
funcion del tipo de movimiento que exhiben. Esos bordes se muestran en la parte inferior

de la Figura 2.1 y se describen brevemente a continuacion:

1) Bordes divergentes (bordes constructivos): donde dos placas se separan, lo que
produce el ascenso de material desde el manto para crear nuevo suelo oceanico,
son sitios favorables para la presencia de campos geotérmicos, por ejemplo
Islandia, las islas Azores, y la depresién de Afar en Etiopia en dorsales oceanicas
que se extienden sobre el nivel del mar y, dorsales en los continentes como la
extension al norte de la Dorsal del Pacifico oriental, con los campos geotérmicos
de Cerro Prieto, en México y el valle Imperial en EE.UU, y el Rift de Africa Oriental,

con los campos de Langano en Etiopia y Olkaria en Kenia (Barbier, 2002).

2) Bordes convergentes (bordes destructivos): donde dos placas (una de mayor
densidad que la otra) se juntan provocando el descenso de la litosfera oceanica
debajo de una placa superpuesta, que es finalmente reabsorbida en el manto (este

proceso se conoce como subduccion) o posiblemente la colision de dos bloques
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3)

continentales para crear un sistema montafioso. Japon, Indonesia, Nueva
Zelandia, Chile y Centroamérica son ejemplos del proceso de subduccion y la
parte noroeste de la India, Australia y la placa Euroasiatica son ejemplo de colision
de continentes (Barbier, 2002). La fusion de la corteza y el empuje descendente
producen capsulas de magma que se elevan en la placa superior y actian como

fuentes de calor para yacimientos geotérmicos superpuestos.

Anomalias de fusion intraplaca son responsables del vulcanismo Cuaternario y
campos geotérmicos asociados donde plumas del manto suben debajo de un
continente (Yellowstone en los EE.UU) o una placa oceénica (Hawai). En lugar de
romper la placa, las plumas como fuente de calor (o “hot spot”) por debajo de la
placa mévil, forman una linea de volcanes que gradualmente se van alejando del

centro eruptivo.

Bordes de falla transformante (bordes pasivos): donde dos placas se desplazan

lateralmente una respecto de la otra sin la produccion ni la destruccién de litosfera.

kslandia Placa Euroasiatica

Placa de Juan
de Fuca

Placa Africana

I / R
F \(P las Galdpagos | ¢ <) X
dj}/ Ca \1,4’?;:“ Sudamencan;/\ stk
N \ = ;

% %
]
3

. ’ ~
7, - =5 p
Ry
Y
i
A.Borde divergente 3¢ B.Borde corvergente 3" C.Borde tansformante. ¢/

Figura 2.1 — La imagen muestra las principales placas tectonicas y

los bordes de placa (tomada de Tarbuck & Lutgens, 2005).
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b) Origen de la fuente de calor de la Tierra

El flujo de calor de la Tierra es la cantidad de calor que se libera al espacio desde el
interior a través de una unidad de area en una unidad de tiempo. Este flujo varia con el
tiempo y de un lugar a otro en la superficie. Se origina a partir del calor generado durante
la formacion de la Tierra y por la desintegracion de los isétopos radiactivos de vida larga
comparable a la edad de la Tierra: “°K, #**Th, #°U y ?**U. El flujo de calor de la corteza
continental deriva de este decaimiento dentro de la corteza superior, junto con el calor
generado en el mas reciente episodio magmatico y el calor procedente del manto. En la
corteza oceanica, la concentracion de isotopos radiactivos es insignificante, y el flujo de
calor se deriva en gran parte del calor que fluye desde el manto por debajo de la litosfera
(Barbier, 2002). Por lo que en sistemas geotérmicos, las fuentes de calor pueden ser
debidas a: intrusibn magmatica a alta temperatura (>6000°C) a profundidades someras (5
— 10 km), corrientes convectivas de fluidos a alta temperatura, reacciones exotérmicas
dentro de la corteza, fricciobn entre capas generadas por fallamientos, calor latente

liberado por la cristalizacién del magma, entre otras.

e Transferencia de calor dentro de la Tierra

La extraccién y la utilizacion del calor relacionado al movimiento del magma dentro de la
corteza requieren un portador para transferir el calor hacia profundidades accesibles
debajo de la superficie de la Tierra. Generalmente el calor se transfiere de lo mas
profundo hacia las regiones superficiales por medio de los fluidos geotérmicos a partir de

dos procesos de transferencia:

= La conduccion: involucra la transferencia aleatoria de energia cinética entre
las moléculas sin transferencia de material, el movimiento de las moléculas
causa una vibracion méas rapida y transfiere calor. La conduccién es el

principal modo de transferencia de calor en solidos.
= La conveccion: involucra la transferencia de calor entre un fluido (liquido o

gaseoso) y un cuerpo solido. Consiste en el movimiento de fluidos calientes

de un lugar a otro. Es mas eficiente en comparacion con la conduccion.

14



La Figura 2.2 muestra la relacion del punto de ebullicibn con la profundidad bajo
condiciones estéticas (recarga mas densa/ descarga menos densa). En un sistema
hidrotermal el agua se infiltra hacia el interior por conveccién (A-B), debido a las
variaciones de densidad causadas por la temperatura (B-C), la transferencia de calor
desde las partes mas bajas del depdsito a sus partes superiores ocurre por conduccion
(C-F), el calor es transferido por conduccién desde el cuerpo de magma hacia las rocas
del yacimiento permeable (G-F). Fluidos calientes a menudo escapan del depdésito y
llegan a la superficie, produciendo la actividad geotérmica visible como punto de ebullicion
(D-E).
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Figura 2.2 — La imagen muestra un sistema hidrotermal (tomado de www.geothermal-

energy.org).
c) El gradiente geotérmico de la Tierray la conductividad térmica de las rocas

El calor de la Tierra se mueve desde el interior hacia la superficie donde se disipa, esto se
observa con el gradiente geotérmico, significa que aumenta la temperatura de las rocas
con la profundidad, en promedio 30°C/km.

La cantidad de calor que fluye por conduccion a través de una unidad de superficie de 1
m? de roca soélida en un tiempo determinado, que es la tasa de flujo de calor, es
proporcional al gradiente geotérmico y a una constante de proporcionalidad que se

conoce como la conductividad térmica de rocas, ésta se define como la cantidad de calor
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conducido por segundo a través de un area de 1 m?, cuando el gradiente de temperatura
es 1°C / m perpendicular a esa area. Si el gradiente se expresa en °C/km y la
conductividad térmica en W/m°C, el flujo de calor estard en mW/m?.

2.2 Componentes de un sistema geotérmico

Un sistema geotérmico contiene un conjunto de elementos que permiten la circulacion
continua de calor y fluidos, la fuente de calor, el reservorio y el fluido por el cual ocurre la
transferencia de calor son los principales, son sistemas de tipo volcanico, tectonico y

sedimentario (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de sistemas geotérmicos.

Tipo de Sistema Marco Geoldgico

Andesitico/ Arco de Islas
Basaltico / Ridge Oceanico-Hawaiano
Volcanico-magmatico Silicico / Continental (Calderas)

Cuencas Sedimentarias profundas / Centros de Dispersion

. _ Basin and Range (Extensién/ alto flujo de calor regional)
Flujo de Calor Continental _
Flujo de calor de fondo

Liquido-dominante
. o Dos-fases
Tipo Fase / Quimica _
Vapor-dominante
Agua metedrica alterada

Agua de mar alterada

Actualmente los sistemas geotérmicos que se explotan reldnen las siguientes
caracteristicas: liberacion de calor debido a un cuerpo intrusivo 0 una camara magmatica
enfridndose todavia en un estado fluido o en estado de solidificacion; un conjunto de
estratos de roca porosa a una profundidad accesible por perforacion, generalmente con
alta presion y temperatura, una recarga constante de agua que asegure el transporte
continuo de energia a través de los fluidos geotérmicos y una capa impermeable en las

partes someras que evite que los fluidos calientes alcancen facilmente la superficie y los
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mantenga bajo presion, dejando solamente algunos canales-fracturas por los que los
fluidos escapen a la superficie a través de zonas de descarga, presentes como
manantiales termales, geiseres, pozas de lodos caliente, entre otras (Fig. 2.3).

=5 uente termal
il * o fumarola

Pozo geotérmico ’A‘
thdos
gﬂ calven\es

Flujo de calor
(conduccion)

rmeable.
@ﬁu‘% termica)

Figura 2.3 — La imagen muestra el modelo conceptual de un sistema

\\ Cubierta impermeable
. (conduccion térmica)

Resenvorio
(Conveccion termal

hidrotermal (tomado de www.geothermal-energy.org)

Durante la explotacién los fluidos se recargan al reservorio a través de la reinyeccion por
medio de pozos que inyectan los fluidos utilizados por las plantas. Este proceso de
reinyeccion puede compensar al menos parte del fluido extraido por la produccion, y
tendrd un cierto limite para prolongar la vida atil comercial del sistema geotérmico.
(Barbier, 2002; Huenges, 2010; Prol-Ledesma & Nieva, 2013).

Los rasgos superficiales relacionados con actividad geotérmica son:

= Manantiales calientes, fumarolas y pozas de lodo.

= Zonas con descarga de gases.

= Composicidn geoquimica anémala de agua subterranea.

= Brechas producidas por erupciones geotérmicas.

= Depositacion de minerales: silice, carbonato de calcio, sulfatos, boratos.
= Alteracion hidrotermal.

= Escarpes de falla.

= Anomalias de la vegetacion.

= Anomalias de temperatura superficial o0 somera.
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= Rocas volcanicas jovenes.

2.3 Etapas de un proyecto de energia geotérmica

Un proyecto de energia geotérmica es un conjunto de actividades interrelacionadas que
desarrolla un equipo de personas multidisciplinarias o entidad para alcanzar objetivos
especificos de exploracion y explotacion de los recursos geotérmicos dentro de los limites
gue impone un presupuesto, calidad establecida y un lapso de tiempo definido. En la

Tabla 2 se muestran en general las etapas de desarrollo de un proyecto geotérmico.

En los estudios geolégicos regionales se ha utilizado con gran éxito el andlisis de
imagenes de satélite con técnicas de percepcion remota para obtener informacion de la
superficie del terreno como la cartografia de lineamientos estructurales, fallas, fracturas y
zonas mineralizadas con alteracion hidrotermal para elaborar planos geoldgicos
preliminares del subsuelo que sirven de guia en las subsecuentes etapas de exploracion
superficial como parte de la fase inicial de un proyecto geotérmico o minero (Wright et al.,
1990; Prol-Ledesma et al., 1993; Wannamaker et al., 1994; Ruiz-Armenta & Prol-
Ledesma., 1998; Sabins, 1999; Urai et al., 2000; Nash et al., 2004, Littlefield et al., 2009;
Mboin, I., 2011; Mutua et al., 2011).

Como se ha mencionado, los fluidos calientes a menudo escapan del reservorio hacia la
superficie a través de zonas de debilidad estructural como fracturas y fallas existentes,
formando las manifestaciones hidrotermales. La alteracion mineral de las rocas de tipo
hidrotermal se genera a partir de esta circulacion de fluidos calientes que interactian con
la roca, por ello con la identificacién de fallas, fracturas y alteracion hidrotermal desde la
etapa de reconocimiento de un proyecto geotérmico se podria generar informacion (til
acerca del patrén de circulaciéon de los fluidos, la zona de ascenso y descarga de un

sistema hidrotermal.
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Tabla 2. Etapas de desarrollo de un proyecto geotérmico.

Reconocimiento

Exploracién

Proceso de evaluacion ambiental

Reconocimiento

Recopilacion de la informacion

disponible

Evaluacion de la

informacion

Trabajos de

rograma
gabinete prog

Preparaciéon y ejecucion de un
de investigaciones

geocientificas de campo y laboratorio

Andlisis de imagenes de satélite con técnicas de percepcion remota

Inventario geotérmico y cartografia de lineamientos

estructurales, fallas,

termales, temperatura,

mineralizadas.

fracturas, manifestaciones

flujo de calor y zonas

Planos geoldgicos
preliminares

Interpretacion integrada de los estudios

Definiciéon del area o
areas de interés
geotérmico.

Exploracion superficial

Modelo conceptual:
Geologia,
Geoquimica 'y
Geofisica

Factibilidad

Evaluacién de impacto ambiental
inicial

Perforacion exploratoria

Caracteristicas de
pozos

Estudios de prefactibilidad

Reporte de
Prefactibilidad

Evaluacién de pozos perforados

Caracteristicas de
pozos

Construccion

Disefio

y Operacién

Evaluacién de impacto ambiental

Estudios de factibilidad

Disposicion de
salmuera, corrosion e
incrustaciones

Evaluacién del recurso

Disefio desarrollado

Localizacion de pozos
y ruta de tuberias

Licitaciones y contratos

Planta

Obras civiles

Lineas de
transmision

Desarrollo de
pozos

Construccion de
planos

Sistema de coleccién de fluidos

Perforacion

Planta potencia/proceso

Diserios finales

Caracteristicas de
produccién

Construccidn e instalacion de planta

Control de calidad

Condicionamiento

Operacion y mantencion comercial

Manejo del campo

Estudios de ingenieria de reservorios

Gestién de concesion y permisos ambientales
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Alteracion mineral de tipo hidrotermal en las rocas de la superficie

En un sistema hidrotermal el fluido ascendente en contacto con las rocas provoca una
serie de reacciones de hidrdlisis producto de un desequilibrio quimico entre las
condiciones originales de formacién de las rocas y las condiciones de composicion,
temperatura y pH del fluido, que alteran la roca y, por ende, los minerales primarios que la
constituyen, lo cual da lugar a la formacion de minerales secundarios o de alteracion
mineral, a través de la transformacién de fases minerales, crecimiento de nuevos
cristales, disolucién de minerales y/o precipitacion, cambio textural y reacciones de
intercambio i6nico (Henley & Ellis, 1983).

La alteracidbn mineral de tipo hidrotermal son asociaciones de minerales secundarios
(como 6xidos de hierro, hidroxilos, arcillas y carbonatos) formados por el reemplazamiento
de otros minerales que han formado la roca (olivino, piroxeno, anfibol, feldespato potasico
y plagioclasas) y son una herramienta util para conocer elementos de sistemas
geotérmicos activos y fésiles, tales como la capa sello, la zona de ascenso y descarga, el
patrén de circulacién de los fluidos y sus caracteristicas, ademas proporcionan un mejor
conocimiento de procesos de interaccién agua/roca y son parte integral de la investigacion

geotérmica e interpretacion con base en la mineralogia observada (Kauffmann, 1988).

Feldespatos alcalinos dan lugar a una fase que son las illitas, y estas mismas illitas dan
lugar a la caolinita. La caolinita como mineral de alteracién de rocas igneas, tipicamente
volcanicas, es un indicador de que ha circulado fluido de muy alta acidez y temperatura
cercana a los 100°C. Otras reacciones estan relacionadas con cambios en las posiciones
de 6xido reduccion, por ejemplo, los cambios de fase que contienen hierro, como la
pirrotita que se pierde en condiciones de mayor oxidacion, se oxida a pirita y estos a
oxidos como hematita o la goethita. El 6xido de hierro se observa con frecuencia en los
afloramientos de rocas alteradas hidrotermalmente como resultado del intemperismo, su
identificacion es una clave util para definir las areas que contengan rocas alteradas

hidrotermalmente por intemperismo.
En los hidroxilos se encuentran minerales como: alunita, yeso, talco, clorita, pirofilita,

caolin, muscovita, montmorillonita e illita, los cuales son formados a partir de una reaccion

quimica llamada hidrélisis (Henley et al., 1983).
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Los minerales de alteracion hidrotermal comunes en campos geotérmicos son: calcita,
cuarzo, minerales arcillosos (esmectitas, illita), arcillas cloriticas, ceolitas, clorita, pennina,
epidota, anhidrita, pirita y wairakita, entre otros. Las facies argilitica y filitica son la
asociacion de minerales secundarios presentes en superficie (Tabla 3). Las facies
permiten definir rangos de temperaturas a las que se formaron esos minerales,
identificarlos ayuda a saber si se esta acercando al reservorio geotérmico, para la parte
mecénica de perforacion, sirve para proponer la estabilidad del pozo.

Tabla 3. Asociaciones minerales presentes en las zonas de alteracion hidrotermal de los

principales tipos de rocas encajonantes (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).

Zona Mineralogia
Sericita*, Albita, Feldespato-K, Biotita*, Siderita*,
Propilitica Pirita, Hematita, Ankerita, Calcita*, Montmorillonita*,

Zeolita, Epidota*, Clorita*.

Argilica Caolinita*, Montmorillonita*, Pirita.

Filica Sericita*, Topacio, Turmalina

Argilizacién avanzada Caolinita*, Alunita*, Pirofilita*, Pirita.

o Sericita*, Calcita*, Ankerita, Pirita, Boiotita*,
Potasica

Feldespatos-K, Hematita, Siderita*, Clorita*.

*Minerales con rasgos espectrales en el infrarrojo cercano y medio.

Estructuras geoldgicas que controlan el movimiento de los fluidos en profundidad

El control del movimiento de los fluidos geotérmicos en profundidad, en un sistema de
rocas fracturadas, es realizado por las fracturas y fallas geoldgicas; aunque también

puede haber algun control ejercido por contactos entre diferentes capas litolégicas.
En el caso de reservorios en medio de porosidad y permeabilidad primaria, el control lo
ejercen los poros interconectados entre si y también pueden estar presentes fracturas,

fallas geoldgicas y contactos litologicos.

Las estructuras activas como fallas y fracturas que incrementen la permeabilidad de los

estratos y que sugieran la salida del recurso geotérmico pueden localizarse utilizando el
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método propuesto por Moore & Waltz (1983) para realce de bordes con los filtros
espaciales en la imagen y sobre un modelo digital del terreno con iluminacién artificial
(Ferrer et al., 1986).

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (en adelante SIG) son una importante
herramienta para integrar informacion espacial de diferentes campafas de exploracion.
Por lo que los SIG han sido utilizados en la exploracion geotérmica (Prol-Ledesma, R. M.,
2000; Nash et al., 2001; Garcia-Estrada et al., 2003; Velador et al., 2003; Moghaddam et
al., 2014; Noorollahi et al., 2007, 2008; Noorollahi, Y., & Itoi, R., 2008; Carranza et al.,
2008; Seugn-Gyun et al., 2010; Tufekgi et al., 2010).

2.4 Energia geotérmica en México

En México la primera unidad geotermoeléctrica empez6 a operar desde 1959 con 3.5 MW
de capacidad, en el campo geotérmico de Pathé, Hidalgo, actualmente fuera de
operacion. A través de la Comision Federal de Electricidad (CFE), el pais cuenta con una
extensa experiencia en la generacion geotermoeléctrica, opera actualmente 38 unidades
con una capacidad instalada total de 1051 MW (Tabla 4). Segun la informacién
recolectada por Lund et al. (2010) en México, al final del 2009 para utilizacién de energia
geotérmica para usos directos alcanz6 una capacidad instalada de 155.8 MWt; con un uso
anual de 4022.8 TJ/afio; uso anual 1117.5 GWh/afio; factor de capacidad: 0.8, y del
Sistema de Informacién Eléctrica con informacion de CFE se conoce que la capacidad
efectiva instalada y la generacién bruta de energia geotérmica a Junio de 2015, son de
873 MW y 536,331.406 MWh respectivamente.

Los cuatro campos geotérmicos en operaciéon comercial de CFE son: Los Azufres y Los
Humeros, dentro del Cinturdn Volcanico Mexicano, Las Tres Virgenes y Cerro Prieto en la
peninsula de Baja California y una futura concesion para instalar un nuevo campo en
Cerritos Colorados, Jalisco (Gutiérrez-Negrin et al., 2015). El campo geotérmico Domo de
San Pedro en Nayarit esta a cargo de una empresa privada que planea empezar la

produccion en el corto plazo (Del Valle, 2015).
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Tabla 4. Caracteristicas de los cinco campos geotérmicos que operan en México.

Capacidad [MW]

Campo Inicio Junio 2015
Instalada  Operando
Cerro Prieto, BC. 1973 720 570
Los Azufres, Mich. 1982 227.4 2244
Los Humeros, Pue. 1990 93.6 68.6
Las Tres Virgenes, BCS. 2001 10 10
Domo San Pedro, Nay. 2015 10 10
Total 1061 883
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3. AREA DE ESTUDIO

3.1 Localizacién

El 4rea de estudio se ubica en la parte SSW del estado de Nayarit y el limite NNW del
estado de Jalisco; entre las coordenadas geograficas 21°6’ y 21°25’ de latitud norte y los
meridianos 104°28’ y 104°48’ de longitud oeste, con una superficie de 1208,19 km? (34,5
x 35,02 km). Politicamente se localiza entre los municipios de Santa Maria del Oro, Jala,
Ahuacatlan, San Pedro Lagunillas, Xalisco y Tepic (Fig. 3.1).

3.2 Geologiaregional

El area de estudio se encuentra en el Graben Tepic-Zacoalco, considerado como uno de
los bordes del Blogue Jalisco (en adelante BJ), en el extremo noroccidental del Cinturén
Volcanico Mexicano (en adelante CVM). El contacto tecténico entre el BJ y el CVM esta
cubierto por productos volcanicos calcioalcalinos, transicionales y alcalinos sodicos
(Ferrari et al., 2003).

El CVM es un complejo arco continental relacionado con la subduccion de la Placa de
Cocos por debajo de la Placa Norteamericana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana.
Se extiende desde el Mar de Cortés hasta el Golfo de México (Fig. 3.1). Abarca una
buena porcion de la parte central de México y esta formado en su mayoria por conos
cineriticos basalticos y volcanes escudo, estratovolcanes andesiticos a daciticos y domos
daciticos a rioliticos. Se divide en tres sectores: occidental, central y oriental, que
presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de vulcanismo y su

composicion quimica (Demant, 1978,1981; Suarez & Singh, 1986).

El sector occidental donde se localiza el area de estudio, esta limitado al este por el “rift”
de Colima, el arco volcanico se sobrepone a la parte norte del BJ (Cretacico-Paleoceno) y
al limite meridional de la Sierra Madre Occidental (Oligoceno-Mioceno temprano).
Presenta vulcanismo del periodo cuaternario influenciado por la subduccién de la Placa
Rivera debajo de la Placa Norteamericana. Contiene una transicion (que ocurre de
manera simultdnea a la reorganizacion de la placa causada por la extension del Golfo de

California) de rocas volcanicas siliceas en la Sierra Madre Occidental (en adelante SMO)
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a rocas volcanicas mas maficas (Ferrari et al., 2000). Las rocas basaélticas del CVM
dominan esta region y son resultado de procesos extensivos mas recientes (Ferrari et al.,
1994)
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Figura 3.1 — La imagen muestra la localizacién del area de estudio y un mapa modificado de
Ferrari et al (2000) que muestra la geologia y tecténica del centro de México, las principales
provincias volcénicas cenozoicas y las cuatro placas tectdnicas principales. Ademas representa en

gris oscuro los afloramientos de lavas maéficas de finales del Mioceno.
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3.3 Tectobnica

La tectonica regional para este sector esta caracterizada por el BJ definido como un
sistema de tres fallas extensionales: Graben Tepic-Zacoalco, Graben Chapala y Graben
Colima con orientaciéon N-S, E-W y NW-SE donde cada sistema corresponde a “rifts”
activos independientes (Ferrari et al., 1994). Las rocas dominantes en el area de los tres
grabenes son andesitas calcoalcalinas y rocas relacionadas, tipicas de los arcos
volcénicos de subduccién. En el Graben Colima y Graben de Tepic-Zacoalco se han
producido magmas alcalinos contemporaneamente con magmas calcoalcalinos desde el
Plioceno (Luhr et al., 1985).

El Graben Tepic-Zacoalco se extiende 180 km hacia el Noroeste, a 50 km del punto triple
de Jalisco, y eventualmente se une a la parte noroeste del CVM. Esta caracterizado por
una fuerte asimetria y la presencia de blogues de alrededor de 1 km de largo. Muestra
fallas transformantes laterales derechas con orientacién paralela al azimut de las fallas
transformantes del golfo de California y fallas laterales izquierdas del Mioceno-Plioceno
inferior, seguidas de un fallamiento lateral-derecho en el Plioceno superior-Cuaternario
(Ferrari et al., 1994). La existencia de este graben esta claramente marcada por la
perfecta alineacion NW-SE de volcanes activos, desde Guadalajara al SE hasta Tepic al
NW, e incluye los centros volcanicos de la Sierra La Primavera, Tequila, Ceboruco,
Tepetiltic, Santa Maria del Oro, Sangangiley, Las Navajas, San Juan, pequefios conos
escoriaceos y domos rioliticos y daciticos, con la excepcion de las Sierras La Primavera y
Las Navajas, que son volcanes rioliticos alcalinos, los volcanes de esta porcién del CVM
han emitido lavas y cenizas calcialcalinas (Nelson, 1986). Toda esta regién esta cubierta
de material volcanico reciente, el mas joven de los volcanes de ésta zona erupcioné hace
menos de mil afios, y se sabe que han venido erupcionando desde el Pleistoceno (Ferrari
et al., 1994).

El Graben Tepic-Zacoalco estd compuesto por numerosos sistemas de fallas, que se

agrupan en dos ramas principales:
e Rama Norte: formada por dos cuencas escalonadas, el Graben Ceboruco y el
graben de Barrancas-Santa Rosa. En los limites entre estas dos cuencas o

depresiones se presentan movimientos de deslizamiento. En la parte sureste del
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graben Plan de Barrancas-Santa Rosa se encuentran rocas del Cuaternario, que

se ven afectadas por pequeiias fallas (Rosas-Elguera et al., 1996).

e Rama Sur: consiste de tres medios grabenes: Amatlan de Cafias, Zacoalco y Rio
Ameca. Se localizan dentro del Bloque Jalisco y son paralelos a la rama norte del
rift Tepic (Rosas-Elguera et al., 1996). Las paredes de los medios grdbenes son de
rocas graniticas del Cret4cico, las cuales son cortadas por las fallas normales de
deslizamiento sureste. El primer medio graben esta formado por volcanes alcalinos
y calcoalcalinos que estan encima de un conglomerado granitico con un espesor
de 100 m. La depresion situada mas al este es el medio graben Zacoalco, que
esta formado por fallas de deslizamiento con direccidbn sur-suroeste con un
desplazamiento vertical minimo de 1400 m. Se sugiere el graben del Rio Ameca,

como una ramificacion secundaria del Graben Tepic-Zacoalco.

3.4 Geologialocal

La actividad volcanica esta representada por el volcan Ceboruco y los conos cineriticos
asociados con direccién NW-SE. La Unica erupcion histérica bien documentada ocurrié en
el afio de 1870, cuyo resultado fue un derrame de lava riodacitico en el flanco occidental
del Ceboruco (Nelson, 1986).

El Ceboruco es un estratovolcan calco-alcalino de tamafio medio con flujos de lava
andesitica que predominan sobre las unidades félsicas de material piroclastico (Ferrari et
al., 2003), tiene una altura de 2,200 m.s.n.m y un volumen aproximado de 60 km®. Forma
parte de la cadena de volcanes que se extienden desde Guadalajara, Jalisco hasta Tepic,
Nayarit. Asi como los volcanes San Juan, Tepetiltic y Santa Maria del Oro, el Ceboruco
también tiene calderas (Williams y McBirney, 1979). Las laderas oriental y meridional
estan cubiertas por vegetacion. Sin embargo, las laderas occidental y septentrional estan
cubiertas por derrames de lava que parecen muy recientes. En la ladera suroriental se
encuentran dos domos volcanicos y un cono escoriaceo, y en la noroccidental algunos
conos escoriaceos. Estos se alinean con una serie de pequefios volcanes en direccion
noroccidental, que pasa por el Ceboruco, paralela a la estructura general de la region
(Nelson, 1986). La geologia local descrita por Nelson (1986), estd dominada por

afloramientos de rocas volcanicas, principalmente ignimbritas rioliticas y andesitas que
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estan sobre una secuencia de rocas arcillosas intrusionadas por granitos y gabros, esto

se aprecia también en la Figura 3.2.

Actualmente el Ceboruco es uno de los diez volcanes activos de la republica con
fumarolas en las cercanias de los focos de la erupcion mas reciente de 1870. Ademas de
otras dos erupciones, de las cuales la mas grande estd ubicada sobre la fractura de la
caldera exterior, donde el suelo tiene un color rojo debido a la oxidacion del hierro. La otra
esta ubicada en el flanco occidental del domo central en la caldera interior. Las fumarolas
de la fuente de erupcién de 1870 estdn depositando cantidades pequefias de azufre y
emiten un olor a H,S (Nelson, 1986)

n N
~ ’ : -, =
4 5 525000 o 530000 540000 550000 555000
m
E CUATERNARIO TERCIARIO ROCAS iGNEAS INTRUSIVAS
. NEGGENO
[ ] qaiatuvien I 7mca GaBRO
T
Estructuras [ e BASALTO = PAMNDESITA I 1Gd GRANODIORITA
Tmpl T
et Borde caldera 77 cpurumicita s o [ 7mPO PORFIDO DIORITICO
Aparato [ oBvb BRECHA VOLCANICA BASICA B 7roi 7RR ToRA RIOLITICARIOLTA
®  volcinico [ oms assaro PALEGGENO
[T Cuerpo agua [ vt ANDESTA [] TomR Ig RIOLITA-IGNIMBRITA

TomA-TA ANDESITA-TOBA ANDESITA

Figura 3.2 — La imagen muestra la geologia del &rea de estudio. (Modificada de la carta geolégica
minera F13-8 GM 1:250000 del Servicio Geoldgico Mexicano).
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4. METODOLOGIA

4.1 Fundamentos de Percepciéon Remota

41.1 Definicién

La percepcion remota es la practica de adquirir informacién sobre las superficies de tierra
y agua de la Tierra a partir de mediciones efectuadas con instrumentos a una distancia sin
llegar a estar en contacto con ellas utilizando la radiacion electromagnética reflejada o
emitida por la superficie terrestre (Campbell, 2002).

4.1.2 Desarrollo histérico

El concepto de percepcion remota fue desarrollado con la invencién de la fotografia
usando una camara en el Siglo XIX, y la astronomia fue uno de los primeros campos en
utilizar esta técnica. Avionetas planeadoras fueron usadas durante la Guerra Civil
Americana para adquirir informaciéon a partir de sensores remotos usando fotografias
aéreas para el movimiento de tropas y soldados. Estas tuvieron desarrollo en los afios
intermedios a las dos guerras mundiales, aplicadas a la agricultura e ingenieria civil.
Durante la segunda Guerra Mundial (1939-1945), el empleo del espectro electromagnético

fue ampliamente utilizado, tanto las regiones del visible, del infrarrojo y las microondas.

Evelyn Pruit, cientifica que trabajaba para la U.S. Navy's Office of Naval Research acufio
el término de remote sensing (en Campbell et al., 2011) cuando reconoci6é que el término
de fotografia aérea no era lo suficientemente preciso para describir las muchas formas de
adquisicion de imagenes usando radiacion fuera de la regién del espectro visible, y fue a
principios de la década de 1960 la Administracién Aerondutica y Espacial Nacional de
Estados Unidos (NASA) establecié un programa de investigacion en percepcién remota
para apoyar la investigacion de la observacion con sensores remotos en instituciones de

Estados Unidos.

La nueva era de la percepcién remota se encamind hacia satélites para reconocimiento
militar, vuelos espaciales tripulados, satélites meteoroldgicos y satélites de recursos

terrestres. Los programas de vuelos espaciales tripulados se iniciaron en 1961 por
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EE.UU., lo que resulta en el primer aterrizaje lunar en 1969. El primer satélite espacial
dedicado al manejo de los recursos fue lanzado en 1972. Este fue nombrado como ERTS-
1 (Earth Resources Technology Satellite), y fue muy adecuado para fines agricolas. Estos
satélites son ahora conocidos como Landsat (land satellite). Estos satélites se orientaron
a adquirir datos de la superficie de la Tierra de forma sistematica y repetitiva en una base
multiespectral.

Esta disponibilidad sistematica de datos digitales en un formato estandar cre6 el contexto
que permitio el crecimiento de la popularidad de andlisis digital y sento las bases para el
desarrollo de software para su manipulacién, asi como un mejor disefio de instrumentos
mecanicos que llevo a la mejora en la precision y en la realizacion de la adquisicion,
procesamiento, produccion y distribucion de los datos de percepcién remota.De esta
manera el programa Landsat fungié como modelo para el desarrollo de otros satélites de
observacion de la Tierra disefiados y operados por diversas organizaciones en todo el
mundo (Campbell et al., 2011). De los mas destacados se encuentra el primer satélite de
percepcién remota con radar (SEASAT) lanzado en 1978. El primero de la serie de SPOT
con capacidades estereoscopicas, se puso en marcha en 1985 por Francia. El primer
satélite de percepcion remota de la India fue lanzado en 1988, y fue hombrado como IRS
(Indian Remote Sensing). Jap6n también lanzd su propio satélite de recursos terrestres
(JERS) y el satélite de observaciéon marina (MOS). El consorcio europeo ha lanzado
satélites de radar ERS (European Radar Satellite) en 1991 y en 1995, el (RADARSAT) por
Canada en 1995 (Chandra & Ghosh, 2006).

A principios de 1980 surgié una segunda generacion de instrumentos para la adquisicion
de informacion con sensores remotos con un mayor detalle en la resolucion espacial (10 a
30 m) y para la década de 1990 hasta una resolucibn de metros, desarrollando las
capacidades comerciales (por ejemplo, GeoEye e IKONOS) para la adquisicién de
imagenes de satélite con resolucion espacial fina a subdetalle, esto ha abierto nuevas

aplicaciones en distintos campos de investigacion.

4.1.3 Panorama del proceso de percepcién remota

Es posible utilizar esta herramienta para recopilar datos y transformarlos en informacién

distribuida espacialmente, utilizando técnicas de procesamiento e interpretacion de
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imagenes y los métodos apropiados para conseguirlo. Esta técnica incluye una secuencia
de procedimientos en los que de manera general primero se plantea el problema a
resolver, luego se obtienen los datos requeridos, después se realizan una serie de
procedimientos que incluyen el analisis estadistico, el pre procesamiento radiométrico y
geométrico, el procesamiento digital y la interpretacion de las imagenes que registran la
interaccion entre la energia electromagnética y la materia, por ultimo se presenta la
informacioén obtenida del analisis para la toma de decisiones con base en los datos

procesados (Fig. 4.1).

Plarteamiento del
Problema

Adquisicion de
Datos o Imagenes

Despliegue inicial
—
* de la Imagen

Analisis Estadistico
Inicial

-
-

Preprocesamiento
radiométrico y
geometrico

Realce Espectral > Analisis Visual

Clasificacion de la
Imagen

Datos Auxiliares

| No Supervisada | | Supervisada |

LP Salida de 4—/
Clasificacion

Operaciones post-
procesamiento

Fusion de Datos

Evaluacian de la
Exactitud

< A J -
v Y v
Imagenes Reporte de Error Estadistica Univariante

Mapas 6 Iméganes Geométrico y Estadistica Multivariante
Mapas Teméticos Tematico
Base de dalos espaciales

Figura 4.1 - Flujo general o método por el cual se analizan y procesan los

datos digitales de sensores remotos (modificado de Campbell, 2002).
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4.1.4 Fuente de energiay principio de radiacion electromagnética

La energia electromagnética es generada por muchos mecanismos, incluyendo cambios
en los niveles de energia de los electrones, aceleracién de las cargas eléctricas,

decaimiento radiactivo de las sustancias y el movimiento térmico de atomos y moléculas.

Las réafagas solares son un fenémeno originado en la superficie del Sol, que involucra la
produccion de radiacion electromagnética (en adelante REM) junto con la expulsion y
aceleracion de particulas cargadas. Las cuales ocurren cuando la energia almacenada en
el campo magnético solar es liberada subitamente y emitida hacia el espacio. Estas
reacciones nucleares dentro del sol producen REM en todos los rangos del espectro
electromagnético, la cual se transmite a través del espacio sin experimentar grandes

cambios.

La radiacion electromagnética consiste de un campo eléctrico E que varia en magnitud en
una direccion perpendicular a la direccion en la cual la radiacion estéd viajando, y un
campo magnético H orientado en angulo recto al campo eléctrico. La REM es la radiacion
emitida, transmitida y propagada en un medio y puede ser modelada por ondas o por el
transporte de fotones (Chandra & Ghosh, 2006) (Fig. 4.2). Dos caracteristicas de la REM
son particularmente importantes en percepcion remota, éstas son la longitud de onda y la

frecuencia.

Figura 4.2 — Representacion de las componentes de la radiacion electromagnética el campo
eléctrico (E) y magnético (H). Estas componentes estan orientadas en angulos rectos entre si y

varian a lo largo de un eje perpendicular al eje de propagacion (tomada de Campbell et al., 2011).
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La longitud de onda es la longitud de un ciclo de onda, la cual puede ser medida como la
distancia entre las crestas sucesivas de la onda, usualmente se representa con la letra
griega lambda (4). La longitud de onda se mide en metros (m) o algun factor de metros tal
como nanémetros (nm,10~° metros), micrébmetros (um,107° metros) o centimetros
(cm, 1072 metros). La frecuencia se refiere al nimero de ciclos de una onda que pasa por
un punto fijo por unidad de tiempo, es decir la frecuencia con que las ondas vibran por
segundo, esta se mide normalmente en (Hz), equivalente a un ciclo por segundo. La

relacion entre la longitud de onda y la frecuencia se muestra en la ecuacion 4.1.:

Ec.4.1 c=A
Donde:
A = longitud de onda (m)
v = frecuencia (ciclos por segundo, Hz)

¢ = velocidad de la luz (3x108 m/s)

Por lo tanto, las dos estan inversamente relacionadas una de otra. Cuanto mas corta es la
longitud de onda, mayor es la frecuencia y cuanto mayor sea la longitud de onda, menor

sera la frecuencia.

Los sensores remotos suelen registrar la radiacion electromagnética que viaja a una
velocidad de ~3x10%ms~! de la fuente, directamente a través del espacio o
indirectamente por reflexion de la radiacion hasta el sensor. La REM representa un enlace
de comunicaciones de alta velocidad entre el sensor y los fendmenos situados a gran
distancia. Los cambios en la cantidad y propiedades de la REM llegan a ser, tras su
deteccion, una valiosa fuente de datos para interpretar las propiedades importantes de los

fendmenos con los que interactdan (Jensen, 1996).

4.1.5 Espectro Electromagnético

Las ondas electromagnéticas tienen una clasificacion basada en la localizacion de su
longitud de onda dentro de un espectro electromagnético (Fig. 4.3). La mayoria de las
divisiones del espectro electromagnético son en esencia definidas arbitrariamente. En un
espectro completo de la energia solar no hay cortes bruscos en las divisiones como se

indica en la Figura 3.3. Las subdivisiones son establecidas por conveniencia y por la
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interaccion conocida de las ondas de REM con las sustancias. El espectro
electromagnético se extiende desde los rayos cosmicos a longitudes de onda corta y las
radiofrecuencias bajas a longitudes de onda larga (Campbell et al., 2011; Jensen, 1996).

Longitud  de
onda (1)
-10""m
Rayos
107 3m
Rayos X
—-10"°m
Ultravioleta
Luz Visible [ §44m
Infrarrojo
- 100 um
Microondas
1.0m
Ondas de
Radio
100m

Figura 4.3 — Espectro electromagnético. Las longitudes de onda corta estan

representadas en la parte superior, y las longitudes de onda larga en la parte inferior.

Dos importantes categorias son el espectro 6ptico de 0,30 um a 15 um la cual define las
longitudes de onda que pueden ser reflejadas y refractadas con lentes y espejos. La
segunda categoria se refiere al espectro reflectivo que se extiende desde 0,38 um a 3,0

um, este define la porcién del espectro solar usado directamente por percepcién remota

(Campbell, 2002).
4151 Espectro visible
Aunque el espectro visible constituye una pequefia porcion del espectro electromagnético,

este tiene una obvia importancia en la percepcion remota. Debido a que los limites del

visible son definidos por la sensibilidad de nuestro sistema visual.
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Las propiedades oépticas de la radiacion visible fueron primeramente investigadas por
Isaac Newton (1641-1727), quien durante 1665 y 1666 condujo experimentos para revelar
que la luz visible puede ser dividida usando prismas, o en su tiempo rejillas de difraccion,
dentro de secciones. Ahora se sabe que estos segmentos son los colores primarios
aditivos, delimitados aproximadamente de 0,4 a 0,5 um (azul); 0,5 a 0,6 um (verde) y 0,6 a

0,7 um (rojo).

Colores Primarios

Los colores primarios se definen tal que un solo color pueda ser formado de una mezcla
de otros dos y que todos los otros colores se puedan formar mediante la mezcla de los
tres colores primarios en proporciones apropiadas (rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul,
cian, violeta). Proporciones iguales de los tres colores primarios aditivos se combinan
para formar la luz blanca. El color de un objeto se define por el color de luz que refleja.
Los colores intermedios se forman cuando un objeto refleja dos o mas de los colores
primarios, los cuales combinados crean la sensacion de “amarillo” (rojo y verde),

“magenta” (rojo y azul), “cian” (verde y azul).

Los tres colores primarios sustractivos absorben una tercera parte del espectro visible, el
amarillo absorbe en el azul (refleja en el rojo y verde), el cian absorbe en el rojo (refleja en
el azul y verde) y el magenta absorbe en el verde (refleja en el rojo y azul). Los
sustractivos definen los colores de los pigmentos y colorantes, la combinacién de estos
primarios se utiliza en la representacion de los colores en las impresiones. Una mezcla de
proporciones iguales de pigmentos de los tres primarios sustractivos produce negro

(completa absorcién del espectro visible).

4.15.2 Espectro infrarrojo

Las longitudes de onda mayores a la porcion del rojo del espectro visible son designadas
como la regiéon del infrarrojo, descubierto en 1800 por el astrénomo britdnico William
Herschel (1738-1822). Este segmento del espectro es relativamente largo comparado a la
region del visible, va de 0,72 um a 15,0 um, por lo que es 40 veces mas el ancho del

visible.
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Dos importantes categorias pueden ser reconocidas. La primera consiste en la radiacion
del infrarrojo cercano y del infrarrojo medio debida a la radiacion del sol reflejada de la
superficie terrestre, estas son mas cercanas a la region del visible. La segunda categoria
es la radiacion del infrarrojo lejano emitida por la Tierra, este consiste en longitudes de
onda muy alejadas del visible, extendiéndose dentro de las regiones cercanas a la region

de las microondas.

4.1.6 Leyes delaradiacion

La propagacion de la energia electromagnética sigue ciertas leyes fisicas. Algunas de

ellas son mencionadas a continuacion.

1) Newton mantenia que la luz es un flujo de particulas mindsculas (“corpuscles”) que
viajan en lineas rectas. Esta nocidn es consistente con la teoria moderna de Max
Planck (1858-1947) y Albert Einstein (1879-1955). Planck descubrié que la energia
electromagnética es absorbida y emitida en unidades discretas llamadas “quanto o
fotones”. El tamafo de cada unidad es directamente proporcional a la frecuencia de la
energia radiada. Planck defini6 una constante (h) para relacionar la frecuencia (v)
con la energia radiada (Q):

Ec.4.2 Q=hv

La ecuacion 4.2 explica el efecto fotoeléctrico, esto es la generacion de corrientes
eléctricas por la exposicién de ciertas sustancias a la luz, como el efecto de impacto
de estas unidades discretas de energia (quanto) sobre superficies de ciertos metales

causando la emisién de electrones (Campbell et al., 2011).
2) Ley de Stefan-Boltzman define la relacion entre la radiacion emitida total (W) y la

temperatura (K). Para la cual la radiacién total emitida por un cuerpo negro es

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.

Ec.4.3 W = oT?*

Donde o es Ila -constante de Stefan-Boltzamann con wun valor de

5,6697x1078 [w m~2K~*], la cual define una unidad de tiempo y una unidad de area.
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3)

4)

En esencia, esta ley establece que cuerpos negros calientes emiten mas energia por

unidad de area que cuerpos negros frios (Campbell et al., 2011).

Ley de Kirchhoff establece que todos los objetos emiten radiacion electromagnética,
excepto aquellos que se encuentren en el cero absoluto, es decir, todos los objetos
con temperaturas por encima del cero absoluto tienen temperatura y emiten energia.
La cantidad de energia y la longitud de onda en las cuales ésta es emitida dependen
de la cantidad de temperatura del objeto. Conforme la temperatura de un objeto
aumente, la cantidad total de energia emitida también incrementa, y el maximo de
longitud de onda emitida llega a ser mas corto. Estas relaciones pueden ser
expresadas formalmente usando el concepto de cuerpo negro de modo que la relacién
de la radiacion emitida por/hacia/ el flujo de radiacién absorbida es el mismo para

todos los cuerpos negros a la misma temperatura (Campbell et al., 2011).

Un cuerpo negro es una fuente de energia hipotética que se comporta de una manera
idealizada, absorbe toda la radiacién incidente, y no refleja nada, emite energia con
una eficiencia perfecta, su eficacia como radiador de energia varia solamente con
variaciones de temperatura. En la naturaleza, todos los objetos tienen emisividad que
cae entre los extremos “cuerpos grises”. Para estos objetos, la emisividad (¢) es una
medicion util de la eficiencia radiada de REM y se define como la relacién entre la
emitancia M de un objeto dado y un cuerpo negro a la misma temperatura Mb
(Campbell et al., 2011).

Ec.4.4 _M
c. 4. E_Mb

La emisividad de un verdadero cuerpo negro es uno, y la de un perfecto reflector o

cuerpo blanco es cero.

Ley del desplazamiento de Wien especifica la relacion entre la longitud de onda de la

radiacion emitida y la temperatura del cuerpo negro.

Ec.45 1=2897.8/T
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Donde 4 es la longitud de onda a la cual la radiancia es maxima y T es la temperatura
absoluta. Conforme los cuerpos negros lleguen a calentarse, la longitud de onda de

maxima emitancia se desplaza hacia longitudes de onda corta.

La radiancia registra el brillo de la radiacién reflejada por la superficie de la Tierra,
medido en unidades fisicas como el brillo (watts) por intervalo de longitud de onda
(um) por unidad angular por metro cuadrado de la cual fue reflejada, como valores
reales. Se aplica, por ejemplo en la comparacién de &areas de la misma superficie

adquiridas para diferentes tiempos (Campbell et al., 2011).

4.1.7 Interaccion de la radiaciéon

41.7.1 Interaccion con la atmosfera

Cuando la radiacion electromagnética generada por el sol se aproxima a la Tierra, esta
interactia con el estrato mas alejado de la atmosfera, la ionosfera, situada
aproximadamente entre los 50 y 1000 km de altura, antes de alcanzar la superficie
terrestre, esta es sujeta a modificaciones por algunos procesos fisicos incluyendo la
dispersion, la absorcion y la refraccion. Por lo que una parte es reflejada hacia arriba de la
superficie de la Tierra y otra parte es absorbida por la superficie terrestre que luego es
nuevamente radiada como energia térmica, por lo que la radiacion en forma de ondas

electromagnéticas es el tercer mecanismo de transmision de calor.

A. Dispersion

Es la redireccion de la REM por particulas suspendidas en la atmésfera o por las
particulas de los gases que componen la atmdsfera, de modo que una porcién de haz
solar entrante se redirige de nuevo hacia el espacio, asi como hacia la superficie de la
Tierra. La cantidad de dispersion que ocurre depende del tamafio de estas particulas, su
abundancia, la longitud de onda de la radiacion y la profundidad de la atmésfera en la cual
la energia esta viajando (Fig. 4.4). Lord J. W. S. Rayleigh (1824-1919) demostré que la
cantidad de dispersion de la luz aumenta en gran medida como la longitud de onda se

hace mas corta.
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(b)

—_—

(c)

Figura 4.4 — La imagen muestra el comportamiento de la dispersién de tres tipos de particulas
atmosféricas: a) Particulas de polvo y humo de forma irregular, estas dispersan la energia
formando un pico hacia adelante. b) Moléculas que muestran simetrias parecidas. c) Gotas

grandes de agua dispersan la energia formando un pico hacia adelante (Campbell et al., 2011).

a) Dispersion Rayleigh

Ocurre cuando las particulas de la atmosfera tienen didmetros que son relativamente mas
pequefios que la longitud de onda de la radiacion. Estas particulas tienen didmetros que
son tan pequefios como la longitud de onda de la radiacién en el visible y del infrarrojo
cercano. La Ley de Rayleigh establece que esta forma de dispersién es proporcional a la

inversa de la cuarta potencia de la longitud de onda.

b) Dispersién Mie
Es causada por particulas gruesas como el polvo, el polen, el humo “smoke” y gotas de
agua que tienen didmetros que son muy aproximados a la longitud de onda de la
radiacion dispersada. Esta dispersion puede influir en un amplio rango de longitudes de
onda, dentro y cerca del espectro visible.

c) Dispersion no selectiva

Es causada por particulas que son mucho mas largas que la longitud de onda de la

radiacion dispersada. Para radiacion dentro y fuera del espectro visible, las particulas
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pueden ser grandes gotas de agua o grandes particulas de polvo de avién. El término no
selectiva hace referencia a que la dispersion no depende de la longitud de onda, se
observa como niebla blanca o grisacea, donde todas las longitudes de onda visibles se

encuentran dispersas por igual.

B. Absorcion

La absorcion de la radiacién ocurre cuando la atmdésfera evita o atenta fuertemente la
transmision de la radiacion a través de la atmésfera. El Ozono 03, el Dioxido de Carbono
CO, y el vapor de agua H,0, son los tres gases responsables de la mayor absorcion de
radiaciéon solar. EI Ozono juega un papel importante en el balance de la Tierra, debido a

gque absorbe las longitudes de onda corta en la porcion del espectro Ultravioleta.

a) Ventanas atmosféricas

Los gases que se encuentran en la atmdésfera, juntos forman una importante barrera para
la transmision de la REM a través de la atmdsfera. La transmision selectiva de ciertas
longitudes de onda que se transmiten relativamente facil a través de la atmosfera se les
denomina ventanas atmosféricas (Tabla 5). Su posicién, extensién y eficacia son
determinadas por la absorcion espectral de los gases en la atmésfera. Las longitudes de
onda dentro de la ventana atmosférica son utilizadas en percepcion remota para formar

imagenes (Campbell et al., 2011).

Tabla 5. Mayores ventanas atmosféricas. (Tomada de Campbell et al., 2011).

Regidn Rango
Ultravioleta y 0.30-0.75 um
visible 0.77 -0.91 um
_ 1.55-1.75 um
Infrarrojo cercano
2.05-2.4um
_ _ 8.0-9.2um
Infrarrojo térmico
10.2-12.4 um
_ 7.5-11.5mm
Microondas
>20.0 mm
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C. Refraccion

Es la flexion de los rayos de luz que hacen contacto entre dos medios que transmiten luz
(Fig. 3.5). Esto ocurre en la atmosfera cuando pasa la luz a través de las capas de la
atmésfera de variada claridad, humedad y temperatura. Estas variaciones influyen en la
densidad de las capas de la atmosfera, las cuales causan una flexion de los rayos de luz
cuando pasan de una capa a otra (Campbell et al., 2011). El angulo que define la
trayectoria del rayo flexionado est4 dado por la Ley de Snell descrita por la ecuacion 2.6:

Ec.4.6 nsend = n’'sen 6’

Donde n y n’ son los indices de refraccion del primer y segundo medio, respectivamente,

0y 0’ son angulos medios con respecto a la superficie normal.

Asumiendo un medio uniforme, cuando la luz pasa dentro de un medio denso, este es
flexionado hacia la superficie normal como una linea perpendicular hacia la superficie,

punto donde el rayo de luz entra al medio denso.

A

AIR

GLASS

AIR

Figura 4.5 — Refraccion. Este diagrama representa la trayectoria de un rayo
de luz que pasa a través de un medio (aire) a otro (vidrio) y de nuevo al

primer medio (tomada de Campbell et al., 2011).
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4.1.7.2 Interaccién con la superficie

Cuando la radiacion electromagnética alcanza la superficie de la Tierra, esta es
absorbida, reflejada o transmitida. Las proporciones representadas para cada proceso
dependen de la naturaleza de la superficie, de la longitud de onda de la radiacion y del

angulo de iluminacion.

A. Reflexion

La reflexién ocurre cuando un rayo de luz se redirige al chocar con una superficie no
transparente. La naturaleza de la reflexion depende del tamafio de las irregularidades de
la superficie (rugosa o lisa) en relacién con la longitud de onda de la radiacién

considerada.

a) Reflexién Especular

Si la superficie es lisa en relacion a la longitud de onda, ocurre una reflexiéon especular.
Esta redirige toda o casi toda la radiacion incidente en una sola direccién. En tales
superficies el angulo de incidencia es igual al angulo de reflexién (Fig. 4.6 a). Para la
radiacion del visible la reflexién especular puede ocurrir con superficies como espejos,

metales lisos o cuerpos de agua calmada.

b) Reflexion Difusa

Ocurre cuando la energia incidente se dispersa mas o0 menos igual en todas las
direcciones (Fig. 4.6 b). Para la radiacion en el visible muchas superficies de la naturaleza
pueden ser ejemplos de reflectores difusos, como el pasto uniforme, pero un perfecto
reflector difuso es la superficie Lambertian, la cual establece que la radiacion percibida de
una perfecta superficie difusa no cambia con el angulo con que se observa. Este concepto
es derivado de la Ley de Lambert de la iluminacion, por Johann H. Lambert (1728-1777),
quien condujo muchos experimentos designados para describir el comportamiento de la

luz.
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¢) Reflexion Bidireccional

La Funcién de Distribucion Bidireccional de Reflexién. Conocida por sus siglas en inglés
como BRDF (bidirectional reflectance distribution function). Es “bidireccional” en el sentido
de que se representa tanto para el angulo de iluminacién y el &ngulo de observacion. Se
aplica para las superficies que presentan patrones complejos de reflexion determinados
por detalles de la geometria de la superficie (por ejemplo, tamafio, forma y orientacion de
la vegetacion viva).La BRDF es una descripcién matemética del comportamiento optico de
una superficie con respecto a angulos de iluminacién y observacion, dado que estos han
sido iluminados con un haz paralelo de luz con un azimut y elevacion especifica. La
descripcion de superficies BRDF reales, en lugar de superficies idealizadas, permite la
evaluacién de los grados a los que ellos se aproximan a las superficies ideales de

superficies especulares y difusas.

(@) (b)

Figura 4.6 — a) Muestra la reflexibn especular y b) representa la reflexién difusa
(tomada de Campbell et al, 2011).

d) Reflectancia

Se expresa como la brillantez relativa de una superficie segin se mida durante un

intervalo especifico de longitud de onda.

_ Brillantez observada
Ec.4.7 Reflectancia =

Irradiancia

El cociente de la ecuacion 2.7 entre la energia reflejada sobre la energia incidente resulta
en un numero adimensional entre cero y uno, pero comunmente se expresa como un

porcentaje tal como la ecuacién 2.8.
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Ec.48  p(d) = [Er(1)/E;(1)]x100

Donde:

p(1) Es la reflectancia espectral en una longitud de onda particular.

Er (1) Es la energia en la longitud de onda reflejada desde el objeto.

E;(1) Es la energia de la longitud de onda incidente sobre el objeto.

En la practica usual de la percepcion remota, la reflectancia no se puede medir
directamente, ya que normalmente se presenta solo la brillantes observada y se debe
calcular la irradiancia.

B. Transmision

La transmision de la radiacion ocurre cuando esta pasa a través de una sustancia sin

atenuarse significativamente.

a) Transmitancia

Dado un espesor o profundidad de una sustancia, la capacidad de un medio para

transmitir energia se mide como transmitancia.

Radiacion transmitida

Ec.4.9 Transmitancia = —————
Radiacién incidente

En el campo de la percepcién remota, la transmitancia de camaras o filtros es muy
importante con respecto a materiales de origen natural, con frecuencia se piensa que sélo
los cuerpos de agua son capaces de transmitir grandes cantidades de radiacion. Sin
embargo, la transmitancia de muchos materiales varia bastante con las longitudes de
onda, por lo que las observaciones directas en el espectro visible no se transfieren a otras
partes del espectro. Por ejemplo, las hojas de las plantas son generalmente opacas a la
radiacion visible pero reflejan cantidades significativas de radiacion en el infrarrojo
(Campbell et al, 2011).

44



4.1.7.3 Interaccién con los objetos fisicos

La percepcion remota consiste en el estudio de la radiacion emitida y reflejada de las
caracteristicas fisicas de la superficie de la Tierra. Depende de la observaciéon de las
diferencias espectrales de la radiacion reflejada o emitida de los rasgos caracteristicos de

interés.

Una premisa fundamental en la percepcion remota es que se puede aprender acerca de
los objetos y sus caracteristicas sobre la superficie de la Tierra por medio del estudio de la
radiacion reflejada, absorbida y / o emitida por estas caracteristicas (Campbell et al.,
2011). Los objetos de interés para este estudio son la vegetacion y minerales producto de

alteracion hidrotermal como 6xidos de hierro e hidroxilos.

Firma Espectral

Usando camaras y otros instrumentos de percepcién remota, es posible observar la
incidencia de radiacion electromagnética sobre los objetos fisicos como una red de
distribucion de radiacién reflejada, emitida y absorbida en un rango de longitudes de onda,
un paquete de tales observaciones o mediciones constituyen un patrén de respuesta
espectral, algunas veces llamada firma espectral de un objeto. El patron de respuesta de
cada objeto posee -caracteristicas espectrales Unicas con las cuales se pueden
categorizar e identificar el material de tales objetos, esto se debe a que los atomos y las
moléculas absorben energia en funcion de sus estructuras atémicas y por lo tanto, cada

material tendra una firma espectral Gnica.

Propiedades espectrales de minerales y vegetacion

Minerales secundarios como 6xidos de hierro, hidroxilos, arcillas y carbonatos tienen
rasgos de absorcion de radiacion electromagnética caracteristicos en el rango del visible e
infrarrojo cercano (VNIR, por sus siglas en inglés) y el infrarrojo de onda corta (SWIR, por
sus siglas en inglés) respectivamente, porque estas regiones del espectro son muy
sensibles a vibraciones de enlaces de moléculas y radicales que estan dentro de
estructuras cristalinas de minerales, principalmente los hidroxilos (OH), el enlace entre el

cation y el hidroxilo (AIOH, Fe,OH, MgOH), también el agua estructural (H,0), el amonio
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(NH,") vy los carbonatos (COs). Estos grupos de minerales pueden ser identificados a
través de sus firmas espectrales (Crosta & Moore, 1989; Fraser, S. J., 1991; Loughlin,
1991; Ruiz-Armenta et al., 1998; Fernandez et al., 2001).

La cobertura de vegetacion muestra caracteristicas de absorcion de 0,45 a 0,68 um vy alta
reflectancia en el infrarrojo cercano entre 1,6 y 2,2 ym, ambos son debido al contenido de
clorofila en las hojas. Los rasgos de absorcién observados cerca de 1,4y 1,9 ym por la
vegetacion estan relacionados al contenido de agua (Fig. 4.7). Estas caracteristicas de
absorcion del agua son también observados en el espectro de los minerales que
contienen H,0 o OH™ en su estructura cristalina (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998;
Fernandez et al., 2001).

60 ] | | |
VISIBLE | ¢— INFRARROJO CERCANO__,
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—_T N T T —
- —
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Figura 4.7 — La imagen muestra el comportamiento de la vegetacién, suelo seco y agua limpia

a la incidencia de la radiacion electromagnética en las bandas TM (tomado de Drury, 2001).

Los Oxidos de hierro y la vegetacion tienen reflectancia similar en la banda 1 del sensor
T™ (0,45-0,52 um) y la banda 2 del sensor TM de Landsat (0,52-0,60 um) por lo tanto
estas bandas no son utilizadas para la separacion de dichos materiales. En la Figura 3.7
se observa que la region del espectro cubierta por la banda 3 TM (0,63-0,69 pm) muestra
una alta reflectancia para 6xidos de hierro y una fuerte absorcion para la vegetacion, esta
caracteristica puede ser usada para diferenciar 6xidos de vegetacion (Ruiz-Armenta &
Prol-Ledesma, 1998).
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La firma espectral de algunos 6xidos, como la jarosita muestra rasgos de absorcion bien
definidos en 0,43 um y 0,92 um, la hematita tiene una reflectancia minima en 0,85 umy la

goethita cerca de 0,94 um (Hunt & Ashley, 1979) (Fig. 4.8).
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Figura 4.8 — Curvas del patron de respuesta espectral de 6xidos de

hierro (tomada de Fernandez et al., 2001).

En los hidroxilos se encuentran minerales como: alunita, yeso, talco, clorita, pirofilita,
caolin, muscovita, montmorillonita e illita, los cuales son formados a partir de una reaccion
de descomposicion quimica que involucra la descomposicién del agua llamada hidrélisis
(Fig. 4.9) (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).

Los hidroxilos también pueden ser identificados utilizando el sensor TM de Landsat, por
las caracteristicas espectrales que presentan: un alto porcentaje de reflectancia en la
banda cinco del sensor TM y una alta reflectancia en la banda siete del sensor TM. Las
bandas TM 5 y TM 7 corresponden a la parte del infrarrojo medio en el espectro

electromagnético.
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Figura 4.9 — Reflectancia espectral de minerales arcillosos, filosilicatos,

carbonatos y sulfatos (tomada de Tomada de Fernandez et al., 2001).

En la Tabla 6 se muestran algunos rasgos caracteristicos de absorcion y de reflectancia

de vegetacion, oxidos e hidroxilos.

Tabla 6. Caracteristicas espectrales para vegetacion, éxidos e hidroxilos del sensor TM (Ruiz-

Armenta & Prol-Ledesma, 1995).

Materiales Reflectancia Absorcion
Vegetacion TM4*, TM2, TMby TM7  TM3y TM1
Hematita T™M3 TM2*y TM1
Goethita TM3*y TM2 ™1
Jarosita TM3*, TM2 y TM1
Minerales arcillosos, carbonatos,
TM5* TM7*

filosilitacos y sufatos.

*Bandas con los rasgos espectrales mas caracteristicos.
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Las bandas del sensor Thematic Mapper son demasiado anchas para identificar minerales
aislados, sin embargo estas sirven para identificar grupos de minerales para propésitos de
exploracion de recursos minerales en el espectro visible e infrarrojo de las rocas con
alteracion hidrotermal (Hunt, 1977, 1979; Hunt & Ashley, 1979; Crosta & Moore, 1989;
Fraser, S. J., 1991, Loughlin, 1991; Ruiz-Armenta et al., 1998; Fernandez et al., 2001).

4.1.8 Sistema de percepciéon remota

La instrumentacién de la percepcion remota actia como un sistema cuya funcion es
captar la energia procedente de la superficie terrestre, codificarla y registrarla o enviarla

directamente al sistema de recepcion donde esta disponible para el usuario (Fig. 4.10).

Este modelo de percepcién remota usa principalmente energia en las partes del visible y
del infrarrojo cercano del espectro. Las variables clave incluyen la claridad atmosférica,
las propiedades espectrales de los objetos, el angulo y la intensidad del haz de luz solar,

las opciones de camaras Y filtros.

Adquisicion Informacién

de datos requerida

REM Emitida

REM Absorbida

REM Transmitida

Objeto fisico de estudio

Figura 4.10 — La imagen muestra el sistema ideal de percepcién remota (modificada de
Chandra & Ghosh, 2006).
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a) Fuente de energia electromagnética

El sol actia como la principal fuente de energia que da origen a la radiacién

electromagnética.

b) Obijeto fisico de estudio

Los objetos fisicos que se desean examinar son todos aquellos que se encuentren sobre
la superficie terrestre, como edificios, cobertura vegetal, suelos, agua, etc.

c) Sensory Plataforma

El equipo espacial esta formado por una plataforma y un sensor, la primera es aquella en
la que va acoplado el sensor, dos ejemplos son los satélites y los aviones; el segundo es
el aparato que adquiere la informacién, es el dispositivo que registra la REM del sol,
dispersada o emitida por los materiales de la superficie de la Tierra y la atmésfera. Estos

sistemas pueden ser activos o0 pasivos.

Los sensores pasivos registran la ocurrencia natural de la radiacion electromagnética que
es reflejada o emitida por el material de interés. Los sensores activos tales como el radar
o el sonar impregnan el terreno con energia electromagnética artificial y luego registran la
cantidad de flujo radiante que vuelve al sistema del sensor. Estos sistemas de percepcion
remota pueden obtener dos tipos de datos, los analdgicos (p.ej. fotos aéreas o video) y los
digitales (p.ej. una matriz (raster) con valores de brillo obtenidos con un scanner) (Jensen,
1996).

o IFOV

El campo instantdneo de vista de un mecanismo de escaneo 6ptico, conocido por sus
siglas en inglés como IFOV (Instantaneous Filed of View) se refiere al &rea vista por el
instrumento. Define las pequefias areas vistas por el escaner y establece un limite para el
nivel de detalle espacial o resolucion espacial que puede ser representado en una imagen

digital.
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o Orbitas de los satélites

e La Orbita Geoestacionaria es aquella en la que los satélites mantienen una
posicibn constante con respecto a una region especifica de la superficie de la
Tierra.

e Las orbitas sincronizadas con el sol estan disefiadas para reducir las variaciones
en iluminacion moviendo sistematicamente la trayectoria de la 6rbita de tal manera
gque se mueva hacia el oeste 360° cada afio. De modo que un satélite puesto en
este tipo de drbita observara cada parte de la Tierra dentro de su punto de vista al
mismo tiempo que el sol local cada dia. Esta Ultima caracteristica es la diferencia

con las 6rbitas inclinadas que no estan sincronizadas con el sol.

o Satélite Landsat 5

El satélite Landsat 5 con el sensor Thematic Mapper (TM) fue lanzado dentro de una
Orbita repetitiva a sus predecesores, circular, sincronica con el sol y cerca de los polos, al
ecuador, tienen un angulo de inclinaciébn de 98.2° con respecto al ecuador. Tiene la
capacidad de tomar imagenes de un punto de la superficie terrestre cada 16 dias
(resolucion temporal), compuesto por 7 bandas con resolucién espacial a 30 metros (para
todas las bandas excepto la banda térmica la cual tiene una resolucion de 120), la
resolucion radiométrica se realiza por una conversion analoga-digital sobre un rango de
cuantificacion de 256 numeros digitales lo que corresponde a 8 bits , las cuales pueden
ser combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones de color u

opciones de procesamiento (Jensen, 1996).

d) Adquisicion de datos

Los sensores contienen arreglos de dos dimensiones de dispositivos de carga acoplada,
conocidos por sus siglas en inglés como CCDs (Charged-Coupled Devices) que
responden electronicamente y linealmente al brillo sin necesidad de un movimiento
mecénico, pueden ser colocados en el plano focal del sensor de tal manera que vean una
delgada tira rectangular orientada en angulo recto con la trayectoria de vuelo. El

movimiento de avance del satélite mueve el campo de vision hacia adelante a lo largo de
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la trayectoria de vuelo, construyendo una cobertura, este proceso se conoce como

escaneo optico de barrido (Fig. 4.11).

- o ( Arreglolineal

Lentes dpticos

\ Movimiento hacia

adelante del sensor

Figura 4.11 — Esquema de un arreglo lineal (modificado de Campbell et al., 2011).
Los dispositivos de carga acoplada (en adelante CDD) son detectores compuestos por

materiales sensibles a regiones selectas del espectro (incluyendo el visible e infrarrojo)
incrustados en un chip de silicio (Fig. 4.12).
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Figura 4.12 — Dispositivo de Carga Acoplada (CDDs) (modificado de Campbell et al., 2011).

Cada detector dentro de un CDD recoge los fotones reflejados o emitidos de areas
individuales sobre el terreno (pixels “picture elements”) que golpean su superficie y
acumulan una carga proporcional a la intensidad de la radiaciébn que recibe de la
superficie terrestre. En un intervalo especificado, las cargas acumuladas para cada
detector pasan a través de un puerto de transferencia, la cual controla el flujo de datos

desde los detectores.

Los microcircuitos conectan los detectores dentro de un arreglo para formar registros de

desplazamiento (shift). Estos registros permiten recibir las cargas para cada detector
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dividiendo la radiacién en varios segmentos en bandas espectrales distintas, cada una
aporta informacién sobre el brillo de una region separada del espectro, para después ser
pasado a elementos adyacentes, registrando temporalmente la informacién hasta que sea
conveniente para transferir a otra parte del instrumento. A través de este proceso, la

informacion leida desde el registro de desplazamiento se lee secuencialmente.

La corriente eléctrica proporcional a la intensidad de la radiacion recibida de la superficie
terrestre suministra una version electronica continua del brillo del terreno observado por
el/los sensores, por lo tanto esta se encuentra en forma anéloga. Para crear una version
digital, la sefial eléctrica debe subdividirse en unidades distintas para crear los valores
discretos necesarios para el andlisis digital. Esto se lleva a cabo mediante el muestreo de
la corriente en un intervalo uniforme de acuerdo al detalle espacial registrado por la
imagen, proceso conocido como conversion analoga digital (AD) (Fig. 4.13). Debido a que
los valores dentro de este intervalo se representan como un Unico promedio, todas las

variaciones dentro de este intervalo se pierden.
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Figura 4.13 — Conversion Analoga-Digital (modificada de Campbell et al., 2011).

Cada pixel representa el brillo linea por linea de una pequefia regién sobre la superficie
terrestre registrada digitalmente como un valor numérico discreto, conocido por sus siglas
en inglés como DNs (Digital Numbers), a menudo con valores separados para cada una

de las varias regiones del espectro electromagnético (Campbell et al., 2011).

Cada valor digital (en adelante DN) se registra como una serie de valores binarios

conocidos como bits. El sistema Landsat 5 registra 8 bits para cada valor digital, esto
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significa que ocho lugares binarios estan disponibles para registrar el brillo percibido para

cada banda del sensor.

El nombre valor digital (DN) indica que no son valores reales de brillo (es decir, radiancia)
de un cuadro del terreno sino que se escalan valores que representan brillo relativo dentro
de un cuadro de terreno. El nimero de valores de brillo dentro de una imagen digital esta
determinado por el nimero de bits disponibles (8 bits = 2% = 0 — 255 para cada pixel) que
a su vez estd determinado por el disefio del sistema especialmente la sensibilidad del
sensor y de sus capacidades para el registro y transmision de datos.

Los datos de la imagen desplegada se llevan a cabo en el “Frame-Bufer”, este es un largo
segmento de la memoria de la computadora dedicado a la manipulacién de los datos para
su visualizacién. El Frame-Bufer proporciona uno o mas bits para registrar el brillo de
cada pixel que se muestra en pantalla (o plano de bits), asi se genera el despliegue de la

imagen, bit por bit en el Frame-Bufer.

Para la visualizacion real en la pantalla, el valor digital para cada pixel se convierte en una
sefal eléctrica que controla el brillo del pixel en la pantalla. Esto requiere una conversién

digital analoga (DA) que traduce los DN a sefiales eléctricas continuas.

Por lo tanto una imagen digital estd compuesta de una matriz de muchos miles de pixeles,
cada uno demasiado pequefio como para ser resuelto individualmente por el ojo humano.
Las imagenes a color se componen de varias de tales matrices de la misma area de

terreno, cada uno representando el brillo en una region separada del espectro (Fig. 4.14).

Pixel muestra
1815 2043862 2%

e

7

Figura 4.14 — Pixel multiespectral (modificada de Campbell et al., 2011).
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e) Formato de datos

Los datos de los sensores son transmitidos en forma digital por sefiales de microondas
hacia un sistema de recepcién con estaciones terrestres equipadas para recibir los datos
transmitidos por la plataforma, procesarlos y grabarlos en un formato apropiado para que

el usuario final acceda a ellos.

Raster: En el analisis de imagenes digitales se utilizan estructuras de datos raster en la
que cada imagen es tratada como un arreglo o matriz de valores, asi cada pixel es tratado
como una unidad independiente, la cual puede ser siempre localizada dentro de la imagen

por sus coordenadas de fila y columna.

Vector: Se utiliza cuando no se quiere representar los pixeles individuales, es decir, como
zonas de pixeles, tales como mascaras o zonas discretas. Este formato utiliza mascaras
poligonales y sus limites como las unidades fundamentales para analisis y manipulacion.

4.1.9 Resolucion de instrumentos de percepcion remota

La resolucion o poder de resolucion es la medida de la capacidad de un sistema 6ptico
para distinguir entre sefiales que estdn espacialmente cerca o son espectralmente
similares (Tabla 7). La resolucibn de una imagen tiene cuatro aspectos o tipos de

resolucién estos son:

Resolucion espacial: Medida de menor separacién angular o lineal entre dos objetos que

pueden ser resueltas por el sensor.

Resolucion espectral: Numero y ancho de los intervalos de longitud de onda en el

espectro electromagnético para el cual el sensor es sensible.

Resolucion temporal: Es la frecuencia de obtencion de imagenes de un mismo sitio.

Resolucion radiométrica: Sensibilidad de un detector a diferencias en la intensidad de la

sefal entre los objetos fisicos y su entorno.
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Tabla 7. Resolucidn de algunos sistemas de percepcion remota (Campbell et al., 2011).

Resolucion Resolucién Resolucién Resolucién
Fecha de

Sensor espacial espectral temporal radiométrica

lanzamiento
[m] [um] [dias] [bits]

B1 (verde) 0.475-0.575

RBV 80 B2 (rojo) 0.850-0.680 18 6
B3 (IR cercano) 0.690-0.830
Landsat 1 23/07/1972 B4 (verde) 0.5-0.6
MSS 80 B5 (rojo) 0.6-0.7 18 6

B6(IR cercano) 0.7-0.8
B7 (IR cercano) 0.8-0.11

MSS B1 (verde) 0.5-0.6
MSS B2 (rojo) 0.6-0.7
75 16 8
MSS B3(IR cercano) 0.7-0.8
MSS B4 (IR cercano) 0.8-0.11
™ B1 (azul) 0.45-0.52
Landsat 5 01/03/1984 ™ B2 (verde) 0.52-0.60
™ 20 B3 (rojo) 0.63- 0.69
™ B4 (IR cercano) 0.76-0.90 16 8
(120 para B6) )
™ B5 (IR medio) 1.55-1.75
™ B6 (IR lejano) 10.4-12.5
™ B7 (IR medio) 2.08-2.35

B1 (azul) 0.45-0.52
B2 (verde) 0.52-0.6

30 B3 (rojo) 0.63-0.69
B4 (IR cercano) 0.76-0.9

Landsat 7 15/04/1999 ETM+ (60 para B6 y ] 16 9
B5 (IR medio) 1.55-1.75
15 para B8) )

B6 (IR térmico) 10.4-12.5
B7 (IR cercano) 2.08-2.35

B8 (Pancromatica) 0.5-0.9

B1 (Coastal) 0.433-0.453
B2 (azul) 0.45-0.515
B3 (verde) 0.525-0.60
B4 (rojo) 0.63-0.68
oLl 30 B5 (IR cercano) 0.845-0.885 16 12
(15 para B8)
Landsat 8 11/02/2013 B6 (SW IR) 1.56-1.66
B7 (SW IR) 2.1-2.3
B8 (Pancromatica) 0.5-0.68

B9 (Cirrus) 1.36-1.39

B10 (LWIR) 10.6-11.2
TIRS 100 16 12
B11 (LWIR) 11.5-12.5
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Continuacién de la Tabla 7.

SPOT-4

HRVIR

23/03/1998

20
(10 para la

pancromatica)

(Verde) 0.5-0.59

(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75
(Pancromatica) 0.49-0.73

26

Vegetation

Instrument

1000

(Azul) 0.43-0.47
(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75

26

SPOT-5

04/05/2002 HRG

10
(5 para la

pancromatica)

(Verde) 0.50-0.59

(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75
(Pancromatica) 0.49-0.73

26

WorldVie

w2

Multiespec
08/10/2009
tral

1.85

B1 (coastal) 0.40-0.45

B2 (Azul) 0.45-0.51

B3 (Amarillo) 0.58-0.62

B4 (Verde) 0.51-0.58

B5 (Rojo) 0.63-0.69

B6 (Rojo edge) 0.705-0.745
B7 (IR cercano) 0.770-0.895
B8 (IR cercano) 0.86-0.104
B9 (Pancromatica) 0.45-0.80

11

12

NOAA-18

20/05/2005 AVHRR

1100

B1 0.58-0.68
B20.72-1.1
B3A 1.58-1.64
B3B 3.55-3.93
B4 10.5-11.3
B511.5-12.5

12 horas

10

GeoEye-1

Multiespec
06/09/2008
tral

0.5

(Pancromatica) 0.450-0.800
(Azul) 0.450-0.510

(Verde) 0.510-0.580

(Rojo) 0.655-0.690

(IR cercano) 0.780-0.920
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4.2 Técnicas de procesamiento

La percepcion remota se utiliza como herramienta para recopilar datos y transformarlos en
informacion distribuida espacialmente, utilizando técnicas de procesamiento e
interpretacion de imagenes y los métodos apropiados para conseguirlo. El procesamiento
de imagenes de satélite busca mejorar la apariencia de éstas para su posterior analisis e
interpretacion (Jensen, 1996).

En este trabajo se llevd a cabo un estudio preliminar de exploracién geotérmica a escala
regional en el occidente del volcdn Ceboruco, Nayarit, utilizando procesamiento y analisis
de datos digitales mediante realce espacial, y espectral como cociente de bandas y
analisis de componentes principales con algoritmos de procesamiento de imagenes de
satélite. El andlisis se basd en las caracteristicas multiesprectrales de los materiales

(vegetacion y mineralogia de alteracion hidrotermal) en forma de tono y color.

421 Materiales

4.2.1.1 Imagen multiespectral

El procesamiento de la matriz de datos de percepcion remota fue limitado a una
subimagen (Ceboruco_NW) de 1,347,872 pixeles (1,154 columnas y 1,168 filas) tomada
del satélite Landsat 5 columna 30 y renglén 45 con el sensor TM adquiridas el 20 de
Febrero del 2011, se descargaron por cortesia de U. S. Geological Survey, siguiendo un
flujo de trabajo para el procesamiento digital como lo muestra la Figura 4.15.

De acuerdo a los objetivos del estudio sélo se utilizaron seis bandas del sensor TM,

banda uno a cinco y banda siete. La banda seis no se utilizé porque pertenece a la parte

del infrarrojo térmico, el cual no es util para los procesos a realizar en este trabajo.
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Figura 4.15 — Flujo de trabajo de la metodologia. Las abreviaturas son: Sustraccion del Pixel
Oscuro (SPO); Modelo Digital de Elevaciones (MDE); Analisis de Componentes Principales (ACP);
Composicién en Falso Color (CFC); Rojo, Verde, Azul (RVA)
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4211  Softwarey hardware

La imagen Ceboruco_NW fue procesada en una computadora personal con procesador
Intel Core TM i3, 4.00 GB de memoria RAM, 287 GB de disco duro y un sistema operativo
de 64 bits. El software usado para el procesamiento digital de imagenes fue IDRISI Selva
Version 17.00 desarrollado por la “Graduate School of Geography” de la Universidad de
Clark y ArcMap 10.2 de ArcGIS como herramienta para el mapeo de lineamientos y para

la visualizacion de los resultados.

4.2.2 Pre-procesamiento

La aplicacion del pre-procesamiento se justifica debido a la existencia de varios errores
inherentes y accidentales en las mediciones que deben ser corregidos previos a su

manipulacion digital.

4.2.1.1 Andlisis estadistico

El analisis estadistico de la imagen Ceboruco NW se realiz6 primero a partir del célculo
de la estadistica univariada de las diferentes bandas contenidas en la imagen, para
conocer la distribucion de la informacion como paso previo al despliegue de las diferentes
bandas de la imagen. Se emplearon métodos estadisticos multivariados para detectar la
interdependencia entre variables, tales como el analisis de correlacion y el analisis por

componentes principales.

Se obtuvo el rango de valores de brillo a partir de los valores maximos y minimos del
conjunto de datos. Se calcul6 la media para tener una estimacion de la tendencia central
de las observaciones, la varianza para obtener el grado de dispersién de los datos
alrededor de la media, saber que tan separados se ven los valores de su valor medio, y la

desviacion estandar para conocer que tanto se alejan las mediciones de la muestra.

4.2.1.2 Pre-procesamiento radiométrico

Los valores de brillo en una imagen pueden ser influenciados por diversos factores como

la respuesta del instrumento, la iluminacién del objeto o la escena que estd siendo
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escaneada, un mal funcionamiento en el instrumento y las condiciones atmosféricas. El
objetivo de aplicar este proceso es lograr que la imagen restaurada se asemeje a la

escena en el terreno.

Correccion por dispersion atmosférica

Toda la radiacion alcanzada por los instrumentos de percepcion remota pasa a traves de
una porcion de la atmdsfera de la Tierra. Al hacerlo, la energia del sol es alterada en
intensidad y longitud de onda por las particulas y gases suspendidos en la atmosfera
terrestre. Bajo estas condiciones, los efectos atmosféricos pueden tener un impacto
sustancial sobre los datos medidos por los sensores (Campbell et al., 2011). Por lo que
una serie de operaciones son llevadas a cabo para separar la informacién recibida del
sensor de todas aquellas perturbaciones que no sean debidas a la propia naturaleza del

objeto 0 escena escaneada, las mas cominmente aplicadas son:

a) Cadigo de Transferencia Radiativo

Conocido por sus siglas en inglés RTC (Radiative Transfer Code). El cual cuenta con un
modelo fisico de comportamiento de la radiacion, asi como de su paso a través de la
atmosfera, el cual permite ajustar los valores reales, como si se observaran bajo una
atmosfera limpia mejorando de ese modo la calidad de la imagen. Sin embargo este
método requiere una medicion in situ de la radiacién proveniente de la zona que se esta
registrando con el sensor y simultdneamente con la adquisicién de la imagen (Campbell et
al., 2011).

b) Sustraccién del cuerpo oscuro

Conocido por sus siglas en inglés como DOS (Dark Object Subtraction). Propuesta por
Chavez (1975) como una herramienta préactica, simple y directa que sirve como base para
la normalizacién de imagenes multiespectrales mediante el ajuste de las variaciones en
los valores digitales causado por atenuacion atmosférica, ya que trabaja con la
informacion presente dentro de la propia imagen. Esta técnica asume que se conoce el
espectro de algun objeto de estudio como un cuerpo oscuro en ausencia de la dispersion

atmosférica, por lo que se utiliza como referencia estandar, por ejemplo la sombra de una
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nube o un cuerpo de agua (debido a que el agua limpia absorbe fuertemente en el
infrarrojo cercano y porque muy poca radiacion en esta region es dispersada hacia el
sensor de pixeles sombreados). Esta técnica se lleva a cabo mediante el andlisis del
histograma de los valores digitales de la escena, en €l se puede observar que los valores
mas bajos no son cero, sino que tienen un valor mayor a cero, dicho incremento
representa el valor aportado por la dispersion atmosférica para cada banda. Este
incremento luego es sustraido, de tal forma que cada histograma comenzara en cero
(Campbell et al., 2011).

Hay gran variedad de estrategias, técnicas y herramientas mas avanzadas para realizar
esta correccion, sin embargo algunas tratan de modelos complejos que requieren el uso
de programas informaticos complicados. Ademas, requieren informacién meteorolégica
detallada relacionada con la humedad y la concentracion de los gases atmosféricos y
particulas. Estas informaciones varian con el tiempo y la altitud, por lo tanto es dificil

obtener dichas informaciones con tal detalle.

Otras técnicas requieren conocer la configuracion geografica local y el comportamiento
espectral del objeto de estudio en el momento en que la imagen fue adquirida, lo cual no
es tan comuan. Por lo tanto el uso de alguna de estas técnicas dependera de los objetivos
de la investigacion, las mejoras en las imagenes que se deseen realizar y los recursos
econdmicos y computacionales con los que se cuente (Campbell et al., 2011; Chandra &
Ghosh, 2006).

4.2.1.3 Pre-procesamiento geométrico

Todas las imagenes de percepcion remota son inherentemente sujetas a distorciones
geométricas debido a su adquisicion aunque muchas de ellas pueden ser corregidas
utilizando férmulas matematicas. Estas distorsiones se deben a varios factores tales
como: la perspectiva de los sensores Opticos, el movimiento del sistema de escaneo, el
movimiento de la plataforma, su altitud y velocidad, el relieve del terreno, y la curvatura y

rotacion de la Tierra.

Muchas de estas variaciones son sistematicas o predecibles en la naturaleza, se corrigen

por medio del modelado preciso del movimiento del sensor y la plataforma, y la relacién
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geométrica de la plataforma con la Tierra, aunque no lo es asi para los errores no
sisteméaticos o aleatorios. Sin embargo, ambos errores se pueden corregir mediante el uso
de un ndmero adecuado de puntos de control en la tierra, conocidos por sus siglas en
inglés como GCP (ground control points), que son los puntos de la superficie terrestre con
coordenadas dentro de la imagen (medidos en fila y nimero de pixeles) que pueden ser
localizados con precision en la tierra sobre un mapa (medidos en latitud y longitud o
cualquier sistema de coordenadas). La localizacién de estos puntos permite realizar el
registro geométrico de las imagenes a una superficie con sistema coordenado conocido,
empleando una regresion lineal de minimos cuadrados y determinar las ecuaciones que

logran la transformacién de coordenadas (Campbell et al., 2011).

Una vez adquiridas las imagenes para esta investigacion, se observé la informacion del
archivo de metadatos de cada una de ellas para conocer sus caracteristicas (nUmero de
filas y columnas, coordenadas maximas y minimas, sistema de referencia, resolucion,
etc.). Para corregir los errores generalmente presentes en las imagenes de percepcion
remota, se analizaron visualmente las imagenes de cada una de las bandas mediante un
despliegue inicial de ellas. Este andlisis mostré que no es necesaria la aplicacion de
procesos de correccion radiométrica ni geométrica a las imagenes de cada banda,
excepto la atmosférica, debido a que no se presenté errores por bandeamiento o pérdida
de informaciéon. Ademds, para conocer la distribucion de la informacion se emplearon los
resultados obtenidos del analisis estadistico, la informacién de los metadatos y el

histograma.

En cuanto a la correccién de los errores causado por la dispersion atmosférica, se
corrigieron las imagenes por el método de sustraccion del pixel oscuro (en adelante SPO)
restando el valor minimo a cada banda, garantizando que los nuevos valores minimos

para cada una de las bandas comiencen en cero.

4.2.3 Realce digital
El realce de imagenes digitales se entiende como la modificacibn y mejoramiento del
aspecto visual de la imagen para realzar o destacar informacion dentro de la misma

imagen y revelar rasgos que de otra manera no serian facilmente visibles (Campbell,

2002). Implica técnicas para aumentar las diferencias visuales entre las caracteristicas,
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mediante la mejora de la distincidn tonal entre varias caracteristicas en una escena

utilizando patrones espaciales especificos de una imagen.

Se emplearon métodos como deformacion lineal del histograma, realce de bordes y
andlisis de componentes principales para efectuar realce de contraste, espacial y
espectral de las imagenes respectivamente, para mejorar y destacar informacion dentro
de las mismas, con el fin de distinguir el patron de distribucion de la alteracion hidrotermal
para localizar los principales flujos ascendentes del sistema geotérmico que deban ser
estudiadas con trabajo de campo a detalle.

42.2.1 Realce de contraste

El contraste se refiere al rango de los valores de brillantes presentes en una imagen
(Campbell, 2002). Este tipo de contraste es aplicado a los componentes individuales de la
imagen, como un maximo estiramiento posible del histograma para destacar las
diferencias sutiles en valor de brillo por modificacién del contraste. El rango tratado es
caracterizado por la cualidad comun de que sélo se genera a partir de su valor existente
un nuevo valor de brillo para un pixel. Se aplica sobre cada pixel en forma individual, sin

considerar los pixeles vecinos, y se realiza a cada banda en forma independiente.

Deformacién lineal del histograma

Convierte los valores digitales originales en una nueva distribucién, utilizando nuevos
valores maximos y minimos especificos. El nuevo maximo coincide con el antiguo maximo
y de igual manera con el minimo. Todos los viejos valores intermedios se escalan
proporcionalmente entre los nuevos valores minimos y maximos. Los nuevos y los viejos
valores de brillo de los pixeles de una imagen estan relacionados de manera lineal
(Campbell, 2002).

Deformacion lineal con saturaciéon

Se satura cierto porcentaje de los pixeles extremos (valor minimo y méaximo) del

histograma mientras se aplica el realce de contraste lineal (Richards, 2013).
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4.2.4 Transformacion de imagenes

Estas son operaciones similares en concepto al realce de imagen. Generalmente, la
operacion de mejora de imagen se lleva a cabo en una sola banda, mientras que las
transformaciones de imagen se realizan por lo general en mdltiples bandas. Las
operaciones aritméticas como la resta, suma, multiplicacion y division, se llevan a cabo
para combinar y transformar las bandas originales en nuevas imagenes que mejoran o
resaltan espectralmente ciertas caracteristicas en la escena. Ademas, en el conjunto de
datos multibanda, cuando el rango espectral de las bandas se encuentra muy cerca uno
del otro, informacion repetitiva conduce a disposicion de la redundancia de los datos.

Se emplearon las técnicas de cociente de bandas, analisis de componentes principales,
componentes principales dirigidas y composiciéon en falso color, como técnicas de realce
espectral para diferenciar las zonas que contienen minerales tipicos de alteracion

hidrotermal de zonas cubiertas con vegetacion.

4231 Cocientes de bandas

Es para realzar informacion espectral. Se aplica para identificar cierto material pero
espectralmente. En el numerador se encuentra la banda con el rasgo de alta reflectancia y

en el denominador el de alta absorbancia.

Se utilizaron las imagenes corregidas atmosféricamente y se aplicaron los cocientes de
bandas espectrales de la imagen Ceboruco NW para mejorar las diferencias en las
caracteristicas de reflectancia espectral de la vegetacion, 6xidos e hidroxilos y poder
identificarlos. El proceso para realizar este tipo de realce espectral se describe a

continuacion:

1. Con base en las caracteristicas de la firma espectral de la vegetacion, 6xidos e
hidroxilos, se realiz6 el cociente de las bandas CEB TM 4/3, CEB TM 3/1 y CEB
TM 5/7 respectivamente, porque de este modo en el numerador se encuentra la
banda con el rasgo de alta reflectancia y en el denominador el de alta absorbancia
(Tabla 6).

65



2. Puesto que es un cociente, es necesario considerar que el valor del denominador
no puede ser cero, porque el resultado de la operacién seria un valor
indeterminado, por ello se hace una reclasificacion de valores digitales, en la cual
se le asigna un nuevo valor de uno, para todos los valores de cero hasta justo

antes de uno de la banda colocada en el denominador.

3. Finalmente se realizaron los cocientes CEB TM 4/3,CEB TM 3/1 y CEB TM 5/7 a
los cuales se les aplicé una deformacion lineal del histograma con saturacion del 1
% para desplegar y mejorar la visualizacion de la informacion generada de los

cocientes.

Una vez obtenidos los cocientes de bandas para la identificacion de éxidos e hidroxilos se
realiza un realce de contraste a la suma de las imagenes obtenidas de los cocientes CEB

TM 3/1y CEB TM 5/7, con el fin de resaltar en la misma imagen ambos grupos minerales.

4.2.3.2 Andlisis de componentes principales

Técnica estadistica multivariada reconocida en ingles como Principal Components
Analysis (PCA). Selecciona sucesivamente combinaciones lineales no correlacionadas
(matriz de carga de los vectores caracteristicos) de las variables en orden decreciente de
varianza (Mutua & Mibei, 2011), esto implica que disminuye la distribucién espacial de la
abundancia de la respuesta espectral de ciertos materiales en superficie, por lo que ayuda
a reducir el nimero de bandas para el analisis y por lo tanto la redundancia (Loughlin,
1991). A continuacion se explica la funcion de los resultados del andlisis estadistico

multivariado:

e Matriz de varianza-covarianza: expresa la dispersion de los datos alrededor de la
media.

e Matriz de correlacién: util para conocer cuéles bandas son diferentes entre si.

e Matriz de valores y vectores caracteristicos: el vocablo original de raiz anglosajona
es “eigen” y, por eso, se la ha traducido también como “eigen valores” o “eigen
vectores”. Los “eigenvalores” indican el tamafio de cada una de las componentes y

los “eigenvectores” dan la nueva direccion de cada una de las componentes.
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e Porcentaje de varianza: informa acerca del grado de dispersion de los datos
alrededor de la estimacion de la tendencia central de las observaciones o media.
De tener poca varianza en los datos indica que hay poca informacién, es decir
pocos materiales. El mayor porcentaje de varianza indica que en esa componente

estéa contenida la mayor parte de la informacion.

Las componentes principales transforman una nueva coordenada espectral de los datos
de la imagen de percepcion remota mediante el establecimiento de la forma diagonal de la
matriz de covarianza. Las nuevas coordenadas son combinaciones lineales de las bandas
espectrales originales (Richards, 2013). De este modo es posible representar los pixeles
en un espacio vectorial con tantos ejes o dimensiones dependiendo de la resolucion
espectral de la imagen, lo cual genera nuevas variables o componentes independientes

gque contienen informacién espectral especifica para cada pixel.

A partir de las imagenes corregidas por SPO, se aplicd el analisis de componentes
principales (en adelante ACP) de la imagen Ceboruco_NW para mejorar las diferencias en
las caracteristicas de reflectancia espectral de la vegetacién, éxidos e hidroxilos y poder

identificarlos. El proceso para realizar este analisis se describe a continuacién:

1. Se utilizaron como datos de entrada las seis imagenes corregidas
atmosféricamente de la imagen Ceboruco NW, que generan seis nuevas

componentes.

2. Para seleccionar las nuevas variables 0 componentes principales que aporten
mayor informacion para el realce de la vegetacion, 6xidos e hidroxilos, se analizd
el conjunto de datos multivariados: matriz de varianza-covarianza, correlacion,

vectores caracteristicos y matriz de carga.

3. Se aplico una deformacion lineal del histograma con saturacion del 1% para

desplegar y mejorar la visualizacion de las tres componentes elegidas.
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4.2.3.3 Técnicade Crosta

Crosta & Moore (1989) describen una metodologia llamada Feature Oriented Principal
Componets (FPCS), informalmente llamada técnica de Crosta. Se fundamenta en el
analisis de componentes principales. Se examina la matriz de carga de los eigenvectores
de una seleccién especifica de seis o0 cuatro bandas, para decidir cual de las
componentes principales de la imagen concentra informacion directamente relacionada

con la firma espectral tedrica de los objetivos especificos.

A partir de las imagenes corregidas por SPO, se aplico la técnica de Crosta de la imagen
Ceboruco_NW para mejorar las diferencias en las caracteristicas de reflectancia espectral
de 6xidos e hidroxilos y poder identificarlos, Utiles para el reconocimiento y localizacion de
posibles zonas mineralizadas (Crosta & Moore, 1989; Fraser, S. J., 1991; Loughlin, 1991,
Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma., 1998; Fernandez et al., 2001). El proceso para realizar

este andlisis, es el siguiente:

1. Se utilizaron como datos de entrada las bandas CEB TM 1, CEB TM 4, CEB TM 5
y CEB TM 7 para identificar hidroxilos y las bandas CEB TM 1, 3, 4, 5 para
identificar 6xidos de hierro. Por lo tanto se obtuvieron ocho nuevas componentes,

cuatro para hidroxilos y cuatro para éxidos.

2. Para seleccionar las dos nuevas variables o componentes principales que aporten
mayor informacion para el realce de 6xidos e hidroxilos, se analiz6 el conjunto de

datos multivariados: matriz de correlacion y matriz de carga.

3. Se aplico una deformacion lineal del histograma con saturacion del 1% para

desplegar y mejorar la visualizacion de las dos componentes elegidas.

Una vez obtenidas las dos componentes principales para la identificacion de oOxidos e
hidroxilos se realiz6 un realce de contraste a la suma de las imagenes obtenidas de la
técnica de Crosta, con el fin de resaltar en la misma imagen ambos grupos minerales
(Loughlin, 1991).
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4.2.3.4 Composicion en falso color

En ingles False Color Composite (FCC) elige tres de las bandas de la imagen y las
muestra usando los colores primarios aditivos rojo, verde y azul (RGB, Red, Green, Blue),
para dar una mejor discriminacion visual entre los tipos de cobertura de interés (Richards,
2013). Lo que se busca con este tipo de realce es asociar los colores observados con las
caracteristicas de reflectancia espectral, es decir, realzar la respuesta espectral de los
materiales que se busca identificar, que sean obvios con la composicion a color, en la cual

se asignan diferentes colores para diferentes brillos.

Con una composicién en falso color es posible extraer informacién combinando bandas
gque tengan diferencias en reflectancia para diferentes materiales (vegetacién, minerales

de alteracién como 6xidos e hidroxilos.

Se realizaron diferentes composiciones en falso color de los resultados obtenidos de las
técnicas de cociente de bandas, ACP y técnica de Crosta, como realce espectral para
asociar los colores observados con las caracteristicas de reflectancia espectral y
diferenciar las zonas que contienen minerales tipicos de alteracién hidrotermal de zonas
cubiertas con vegetacion. El proceso para realizar estas composiciones se describe a

continuacion:

e Composicién en falso color para los cocientes de bandas

Con los colores primarios rojo, verde y azul (en adelante RVA) se realizé una composicion
en falso para resaltar 6xidos, vegetacion e hidroxilos, en la cual en la banda del color rojo,
esté el cociente CEB TM 3/1, en la banda del color verde, esta el cociente CEB TM 4/3 y
en la banda del color azul, el cociente CEB TM 5/7.

Por medio de los colores primarios RVA se realiz6 una composicion en falso para resaltar
oxidos, hidroxilos y la suma de 6xidos més hidroxilos, en la cual en la banda del color rojo,
esta el cociente CEB TM 3/1, en la banda del color verde, esta el cociente CEB TM 5/7 y
en la banda del color azul, la suma de los cocientes CEB TM 3/1y CEB TM 5/7.

e Composicion en falso color del analisis de componentes principales
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Mediante los colores primarios RVA se realiz6 una composicion en falso con las
componentes principales para resaltar oxidos, vegetacion e hidroxilos, en la cual en la
banda del color rojo, esta la componente que muestra 6xidos, en la banda del color verde,
esta la componente que sefala vegetacion y en la banda del color azul, esta la
componente que indica hidroxilos.

Con los colores primarios RVA se realizé una composicion en falso para resaltar 6xidos,
hidroxilos y la suma de 6xidos més hidroxilos, en la cual en la banda del color rojo, esta la
componente que muestra Oxidos, en la banda del color verde, esta la componente que
sefala hidroxilos y en la banda del color azul, la suma de las componentes que indican

6xidos e hidroxilos.

4221 Realce espacial

Es una técnica que incrementa el contraste de los pixeles dentro de una imagen.
Considera la frecuencia espacial, que es la cantidad de cambios de brillo por unidad de
distancia, de acuerdo a las diferencias entre los valores de mayor a menor brillo para un

conjunto continuo de pixeles (Campbell et al., 2011).

El realce de bordes se emplea para identificar patrones y lineamientos, que en las
imagenes de satélite se expresan como variaciones abruptas de brillantez. Estas
variaciones no siempre son evidentes en las imagenes, para compensarlo se aplican
operaciones de convolucion mediante filtros digitales espaciales que modifican el valor de

un pixel teniendo en cuenta los pixeles que lo rodean.

Un “kernel” es la coleccion de vecindarios cuadrados definidos por una plantilla o ventana
gue se coloca sobre la imagen, aunque ésta pueda ser de cualquier forma y tamafio, de
modo que tenga un centro natural para colocarlo sobre el pixel de la imagen que se esta

procesando (Richards, 2013).
La convolucion es una operacién en la cual se utiliza un “kernel” que se mueve

sisteméticamente centrado sucesivamente en cada pixel a través de la imagen,

comunmente comienza en el borde superior izquierdo de la imagen, desplazando el
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“kernel” un pixel a la derecha cada vez, al finalizar una fila se desplaza a la posicion inicial
para desplazarse una posicion hacia abajo y seguir el proceso hasta el final de la imagen.
(Sabins, 1997). En cada posicién se calcula una media local de los valores dentro de la
ventana, el valor central se compara con los promedios de los pixeles adyacentes. El
valor de salida es la diferencia entre el doble del valor de entrada y la media local. De este
modo aumenta el brillo de los pixeles que ya son mas brillantes que la media local y

disminuye el brillo de los pixeles que son mas oscuros que la media local.

Los filtros digitales espaciales se clasifican segun la direcciéon en la que actian como

direccionales y no direccionales.

e Filtros direccionales

Se utilizan para realzar los lineamientos que se encuentran orientados a una direccion
preferencial, los mas comunes son en las direcciones Norte, Sur, Este y Oeste. Este tipo
de filtros de convolucién ocupan un “kernel” de nueve pixeles, en un arreglo de 3 filasy 3
columnas (3x3). Se disefia con base en la direccion del lineamiento que se pretende

realzar.

e Filtros no direccionales

Llamados también filtros Laplacianos, no varian con la direccién, es decir realza
lineamientos igualmente en todas las direcciones, aunque cuando los lineamientos se
encuentran orientados paralelamente a la direccién de desplazamiento del filtro, éste no
consigue realzarlos. Este tipo de filtros de convolucién ocupan un “kernel” de nueve

pixeles, en un arreglo de 3 filas y 3 columnas (3x3).

A partir de la primera componente principal (C1) del ACP se aplicd primero el realce
espacial de lineamientos mediante filtros digitales espaciales de acuerdo a la metodologia
propuesta por Moore y Waltz (1983), para reforzar los limites visuales entre las regiones
de contraste de brillo, con el fin de hacer mas visibles e identificar las estructuras
geologicas principales. Segundo, con este mismo objetivo, se efectio una comparacion
de las estructuras identificadas con los filtros espaciales en la imagen y un andlisis del

modelo digital del terreno con iluminacién artificial.
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El método desarrollado por Moore & Waltz (1983) se realizé de la siguiente manera:

1. Se aplicé un filtro pasa-bajas a la imagen de entrada (C1) para remover las altas

frecuencias espaciales (ruido). La Figura 4.16 muestra este filtro.

1 11
1 2 1
1 11

Figura 4.16 — Filtro pasa-bajas 3x3
(tomado de Campbell, 2002).

2. Alaimagen resultante del paso anterior, se le aplicaron individualmente los filtros
direccionales N, S, E, W, NE, NW, SE y SW, para resaltar los lineamientos en las

direcciones principales. La Figura 4.17 muestra estos filtros.

1 1 1 -1 -1 -1
N=<1 -2 1) S=(1 -2 1)
-1 -1 -1 1 1 1
-1 1 1 1 1 -1
E=<—1 -2 1) W:(l -2 —1)
-1 1 1 1 1 -1
1 1 1 1 1 1
NE=<—1 -2 1) NW=(1 -2 1)
-1 -1 1 1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1
SE=(—1 -2 1) SW=<1 -2 —1)
1 1 1 1 1 1

Figura 4.17 — Filtros direccionales 3x3 (tomado de Campbell, 2002).

3. Se sumaron las imagenes resultantes del paso anterior para obtener un filtro

direccional total.

4. Se aplicé el filtro pasa-bajas de la Figura 4.16, a la imagen con el filtro direccional

total, para eliminar otros elementos distintos a los bordes.

5. Se aplico una deformacion lineal del histograma con 1% de saturacion a la imagen

resultante del paso cuatro, para visualizar con mayor detalle los lineamientos.
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6. Se realizé una suma de imagenes: la imagen de entrada (C1l) mas la imagen
resultante del paso 5. Para mejorar su visualizacion e identificar los lineamientos,

se le aplicé una deformacion lineal del histograma con 1% de saturacion.

La herramienta de sombreado (hillshade) obtiene la iluminacion hipotética de una
superficie mediante la determinacion de valores de iluminacién para cada celda en un
raster. Lo hace mediante el establecimiento de una posicion de una fuente de luz
hipotética y el calculo de los valores de iluminacion de cada celda en relacion con las
celdas vecinas. El azimuth es la direccion angular del sol, se mide del norte 0° en sentido
horario. La altitud es la pendiente o angulo de la fuente de iluminacién sobre el horizonte
de 0 (sobre el horizonte) y 90 (cenit) (Burrough & McDonell, 1998).

La metodologia para hacer el realce espacial sobre un modelo digital se describe de la

siguiente manera:

Como datos de entrada se utilizé el Continuo de Elevaciones Mexicano (CEM) 3.0 del

Estado de Nayarit, descargado de INEGI con una resolucion de 15 m.
La metodologia utilizada para el procesamiento del CEM fue la siguiente:
A. EI CEM fue reproyectado a coordenadas UTM.
B. Se recort6 la zona de estudio del CEM reproyectado.
C. Se aplico el filtro hill-shade con altitud de 90° y con azimut de 0° a 360° cada 45°,
para las direcciones E-W, NW-SE, N-S, NW-SW, E-W, NW-SE, N-S, NE-SW y E-
W, respectivamente.
D. Los lineamientos fueron definidos manualmente a diferentes escalas: 1:500000,

1:250000, 1:100000, 1:80000 y 1:50000 con el fin de cubrir la mayor cantidad de

lineamientos a diferentes escalas.
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Por dltimo se hizo una comparacion de las estructuras identificadas con los filtros
espaciales en la imagen y un analisis del modelo digital del terreno con iluminacion

artificial.

425 Sistemade Informacién Geografica

Es una integracion organizada de hardware, software y datos geograficos (objetivos)
disefiado para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas
la informacion geograficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos
de planificacién y de gestion, el producto principal son mapas. Un Sistema de Informacion
Geografica (en adelante SIG) es un sistema de gestién de datos espaciales que recolecta
un gran volumen de datos que no pueden ser analizados individualmente de forma
efectiva (Burrough, 1986).

El andlisis espacial de la informacion generada en los estudios geocientificos consiste en
la superposicion de los datos digitales recopilados en forma de mapas para realizar un
posterior analisis visual para generar nuevos documentos cartograficos de interés en la

aplicacion en curso.

El estudio de fenédmenos naturales complejos como la busqueda de recursos geotérmicos
requiere de la manipulacion, no solo de las capas individuales de informacién, sino
también del andlisis de las relaciones, especialmente las espaciales, que existen entre

ellas, para poder llegar asi a obtener los resultados deseados (Bonham-Carter, 1994).

Los resultados del realce espacial y espectral se integraron espacialmente en el contexto
de un SIG para identificar y definir las zonas de exploracion con actividad hidrotermal
relacionada a los lineamientos. La forma en que se integré la informacion espacial se
describe a continuacion:

Cocientes de bandas

e Mapas integrados con el realce espectral obtenido a partir de los cocientes de

bandas y los lineamientos.
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Andlisis de Componentes Principales

e Mapas integrados con el realce espectral obtenido a partir del andlisis de

componentes principales y los lineamientos.

Composicion en Falso Color

e Mapas integrados con el realce espectral obtenido a partir de la composicién en

falso color de cocientes y los lineamientos.

e Mapas integrados con el realce espectral obtenido a partir de la composicién a

color del analisis de componentes principales y los lineamientos.
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5. RESULTADOS

5.1 Analisis estadistico

La estadistica inicial de la imagen Ceboruco_NW proporciona una visiéon de los datos
originales recibidos del satélite Landsat 5 TM. Los resultados del calculo de las
estadisticas univariadas y multivariadas de las bandas CEB TM 1, CEB TM 2, CEB TM 3,
CEBTM 4, CEB TM 5y CEB TM 7 se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Estadisticas univariadas y multivariadas de las seis bandas no térmicas de la imagen
Ceboruco_NW.

Medidas de tendenciay variabilidad

N°debanda CEBTM1 CEBTM2 CEBTM3 CEBTM4 CEBTM5 CEBTM?7

Media 61,49 29,56 34,75 54,84 88,11 38,83
Varianza 52,19 32,14 110,00 134,95 678,65 186,24
Des. estandar 7,22 5,67 10,49 11,62 26,05 13,65
Minimo 40 15 12 8 4 2
Méaximo 183 96 131 133 255 255

Matriz de Varianza-Covarianza

CEBTM 1 52,18 _ - - - .

CEBTM 2 39,07 32,13 o o o o

CEB TM 3 71,64 57,88 109,99 _ _ _

CEBTM 4 45,59 43,79 75,58 134,96 . L

CEBTMS5 144,41 116,81 231,67 197,39 678,67 .

CEBTM 7 84,77 65,49 128,78 78,09 332,17 186,24
Matriz de Correlacion

CEBTM 1 -

CEBTM 2 0,95 _

CEBTM 3 0,95 0,97 .

CEBTM4 0,54 0,67 0,62 _

CEBTM5 0,77 0,79 0,85 0,65 _

CEBTM 7 0,86 0,85 0,90 0,49 0,93
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Los valores mas pequefios de varianza y covarianza se obtuvieron para la banda CEB TM
2 y la covarianza CEB TM 1 y CEB TM 2. Esta banda es significativamente méas baja en
contraste que las bandas adyacentes CEB TM 1y TM 3. La banda CEB TM 5 presenta la
varianza mas alta causada por las diferencias en la respuesta espectral entre los

diferentes materiales que componen la escena.

La matriz de correlacion sefiala mas del 90% de correlacion entre las bandas CEB TM 1,
2y 3,yCEB TM 5y 7, lo que indica que estas bandas contienen informacion redundante.
La banda CEB TM 4 muestra una correlacion media con las bandas CEB TM 5y CEB TM
7, lo que hace suponer la existencia de informacion no redundante entre ellas. La
correlacion mas baja se presentan entre la banda CEB TM 4y CEB TM 7 (49%), debido a
que la banda CEB TM 4 es caracteristica de la vegetacion, en tanto que la banda CEB TM
7 es mas apropiada para la diferenciacion de materiales geoldgicos. Por lo que se puede
argumentar el uso de estas bandas para diferenciar areas que contienen minerales
hidrotermales de aquellos que sélo contienen vegetacion (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma,
1998).

5.2 Resultados del pre-procesamiento

Con la técnica SPO, se corrigieron los errores causados por la dispersion atmosférica,
restando el valor minimo a cada banda, garantizando que los nuevos valores minimos
para cada una de las bandas comiencen en cero. Los valores maximos y minimos de las

imégenes originales y corregidas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores maximos y minimos de las bandas originales y corregidas por dispersion
atmosférica de la imagen Ceboruco_NW.

Bandas originales Maximo Minimo Bandas corregidas Maximo Minimo
CEBTM 1 183 40 CEBTM 1 143 0
CEBTM 2 96 15 CEBTM 2 81 0
CEBTM 3 131 12 CEBTM 3 119 0
CEBTM 4 133 8 CEBTM 4 125 0
CEBTM 5 255 4 CEBTM5 251 0
CEBTM 7 255 2 CEBTM 7 253 0

77



5.3 Realce espectral

5.3.1 Cociente de bandas

A continuacién se muestran las imagenes obtenidas a partir del realce espectral mediante
cociente de bandas.

La Figura 5.1 muestra el resultado del cociente CEB TM 4 / CEB TM 3 en donde en
colores blancos se observa la contribucion de la vegetacion y en colores obscuros
aguellos materiales que no son vegetacion. En esta misma figura se observan pixeles
brillantes en abundancia, la mayoria se concentra en el centro de la escena con tendencia
NW-SE y cubre cerca de la mitad del area de estudio.
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Figura 5.1 — En la imagen se muestra el realce de la respuesta espectral de la vegetacion a partir

del cociente de las bandas CEB TM 4 / CEB TM 3, con deformacion lineal del histograma y 1%

de saturacién. Los pixeles mas brillantes representan las zonas con predominio de cubierta

vegetal.
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La Figura 5.2 muestra el resultado del cociente CEB TM 3 / CEB TM 1 en donde en

colores blancos se observan las zonas donde la contribucién de los 6éxidos es mas

importante y en colores obscuros aquellos pixeles donde predominan materiales que no

son oxidos. En esta misma figura se observan pixeles brillantes en la esquina superior

derecha e inferior izquierda, la mayoria se concentra en la segunda esquina mencionada.

Cubre cerca de un cuarto del area de estudio.
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Figura 5.2 — En la imagen se muestra el realce de la respuesta espectral de 6xidos a partir del

cociente de las bandas CEB TM 3 /1, con deformacion lineal del histograma y 1% de saturacion.

Las zonas mas brillantes muestran las areas donde se tiene la presencia de 6xidos.
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La Figura 5.3 muestra el resultado del cociente CEB TM 5 / CEB TM 7 en donde en

colores blancos se observan las zonas donde la contribucidon de los hidroxilos es mas

importantes y en colores obscuros aquellos pixeles donde predominan materiales que no

son hidroxilos. En esta misma figura se observan pixeles brillantes en abundancia, la

mayoria se concentra en el centro de la escena con tendencia NW-SE y cubre cerca de la

mitad del area de estudio.
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Figura 5.3 — En la imagen se muestra el realce de la respuesta espectral de hidroxilos a partir del

cociente de las bandas CEB TM 5 /7, con deformacion lineal del histograma y 1% de saturacion.

Las zonas mas brillantes muestran las areas donde se tiene la presencia de hidroxilos.
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La Figura 5.4 muestra la distribucion espacial de los 6xidos e hidroxilos a partir de la suma
del cociente CEB TM 3/1 y 5/7. Esta suma de cocientes permite destacar ambos grupos
minerales en colores blancos y disminuir la alta reflectancia de la vegetacion para esta
zona, los cuales se muestran en colores oscuros. Se observan pixeles brillantes en
abundancia, la mayoria se concentra en el centro de la escena con tendencia NW-SE y
cubre cerca de la mitad del &rea de estudio.
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Figura 5.4 — En la imagen se muestra el realce de la respuesta espectral de 6xidos e hidroxilos a
partir de la suma de los cocientes de las banda CEB TM 3 /1 y 5/7, con 1% de saturacion. Las

zonas mas brillantes muestran las areas donde se tiene la presencia de ambos minerales.
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5.3.2 Andlisis de componentes principales

La Tabla 10 describe la transformacion de las imagenes de las bandas originales no

térmicas contenidas en la imagen Ceboruco_NW, a nuevas imagenes (componentes) que

no estéan correlacionadas unas con otras y que muestran una proporcion de la variabilidad

total, utilizando la matriz de covarianza (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).

Tabla 10. Transformacién de Componentes Principales de seis bandas Landsat TM de la imagen

Ceboruco_NW para el mapeo de oxidos e hidroxilos.

Componente C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
% Varianza 87,93 6,92 4,35 0,48 0,27 0,06
Valor caracteristico 1049,99 82,61 51,95 577 3,17 0,69
Vector caracteristicol  0,187620 -0,050919 -0,497262 -0,080153 0,811676 -0,222923
Vector caracteristico 2 0,151704 0,052018 -0,369468  -0,120012  -0,020857 0,907158
Vector caracteristico 3 (0,294569 -0,017172  -0,569810  -0,402857 = -0,553163 -0,346363
Vector caracteristico4  (0,246801 0,923562 -0,039214 0,280994 -0,015542  -0,073386
Vector caracteristico5  0,795299 -0,094103 0,505228 -0,302567 0,101018 0,040463
Vector caracteristico6  (0,401997 -0,364121 = -0,186406 0,803974 -0,155924  -0,019490
Carga C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
CEBTM 1 0,841621 -0,064066  -0,496187  -0,026655 0,200001 -0,025632
CEBTM 2 0,867196 0,083405 -0,469806  -0,050858  -0,006549 0,132919
CEBTM 3 0,910127 -0,014882  -0,391621  -0,092274  -0,093881  -0,027430
CEBTM4 0,688404 0,722564 -0,024331 0,058104 -0,002381  -0,005247
CEBTMS5 0,989219 -0,032831 0,139788 -0,027900 0,006902 0,001290
CEBTM 7 0,954494 -0,242499  -0,098453 0,141516 -0,020336  -0,001186

Del andlisis de signo y magnitud de los

resultantes de las seis bandas de entrada,

vectores caracteristicos

de las componentes

se tiene que la componente principal uno (C1)

no revela rasgos espectrales significativos, dado que estd compuesta por una mezcla

positiva de todas las bandas, en este caso con una contribucién mayor de la banda CEB

TM 5 (0,795299). Ademas sintetiza la maxima variabilidad con el 87,93% de la varianza.

Por lo tanto representa Unicamente informacién debido a la topografia y al albedo

(Loughlin, 1991).

83



La componente principal dos (C2) esta dominada por la contribucién de la banda CEB TM
4 (0,722564) y la CEB TM 3 (-0,014882). Dado que la vegetacién presenta una
reflectancia alta en la banda CEB TM 4, los pixeles con informacion acerca de la

vegetacion se presentan en tonos brillantes en esta componente (Figura 5.5).
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Figura 5.5 — Componente principal (C2) dominada por la contribucion de la banda CEB TM 4 con

deformacion lineal del histograma y 1% de saturacién. Los pixeles mas brillantes representan las

zonas con predominio de cubierta vegetal.
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La componente principal tres (C3) esta dominada por la contribucién de la banda CEB TM
5 (0,139788) y la banda CEB TM 7 (-0,098453). Dado que los hidroxilos presentan una
reflectancia alta en la banda CEB TM 5, los pixeles con informacién acerca de hidroxilos
se presentan en tonos brillantes en esta componente (Figura 5.6). Los hidroxilos son
mapeados también en tonos oscuros en la componente principal cuatro (C4) debido a la
contribucién positiva de la banda CEB TM 7 de (0,141516) y a la contribucidn negativa de
la banda CEB TM 5 (-0,027900) (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).
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Figura 5.6 — Componente principal tres (C3) dominada por la contribucién de la banda CEB TM 5.
Se despliega con deformacion lineal del histograma y 1% de saturacion. Las zonas mas brillantes

muestran las areas donde se tiene la presencia de hidroxilos.
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En la componente principal cinco (C5) se observa que las cargas con una magnitud
mayor, corresponden a la banda CEB TM 1 con el (0,200001) seguido por el (-0,093881)
correspondiente a la banda CEB TM 3. De acuerdo a las caracteristicas espectrales de

los 6xidos de hierro (Tabla 6), estos seran mapeados en tonos oscuros en C5. Para

representar estos minerales en tonos brillantes se obtuvo la imagen inversa de C5 (Figura

5.7).
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Figura 5.7 — Para representar los 6xidos de hierro en tonos brillantes se obtuvo la imagen inversa

de C5. Se despliega con deformacién lineal del histograma y 1% de saturacién. Las zonas mas

brillantes muestran las areas donde se tiene la presencia de 6xidos.
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Una vez obtenidas las dos componentes principales para la identificacion de 6xidos e
hidroxilos se realiz6 un realce de contraste a la suma de las imagenes obtenidas del
andlisis de componentes principales, con el fin de resaltar en la misma imagen ambos
grupos minerales (Loughlin, 1991). La Figura 5.8 muestra en tonos brillantes las zonas

con alteracion hidrotermal.
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Figura 5.8 — Suma de las componentes de 6xidos méas hidroxilos y con deformacidn lineal del
histograma y 1% de saturacién. Las zonas mas brillantes muestran las areas donde se tiene la

presencia de ambos minerales.
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Las cargas para la componente principal seis (C6) son (0,132919) para la banda CEB TM
2, (-0,027430) para la banda CEB TM 3, por lo tanto esta componente representa los
oxidos (hematita) en tonos oscuros, con base en los rasgos espectrales caracteristicos de
este mineral en la Tabla 6 (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).

5.3.3 Técnica de Crosta

5.3.3.1 Hidroxilos

Para el mapeo de hidroxilos se eligieron las bandas CEB TM 1, CEB TM 4y CEB TM 5y

CEB TM 7 de acuerdo a las caracteristicas de reflectancia enunciadas en la Tabla 6.

La Tabla 11 describe la transformacién de componentes principales de la bandas 1, 4,5y
7 de la imagen Ceboruco NW. De la magnitud y signo (positivo o negativo) de los
vectores caracteristicos se tiene que la componente principal uno (CP1) representa
vectores caracteristicos positivos en todas las bandas. El valor caracteristico (937,93) de
la CP1 representa el 89,15% de la varianza de los datos por lo que puede ser interpretada

como el efecto topogréfico y el albedo de las imagenes originales.

Tabla 11. Analisis de componentes principales para identificar hidroxilos.

Componente CP1 CP2 CP3 CP4
% Varianza 89,15 7,83 2,57 0,45
Valor caracteristico 937,93 82,37 27,07 4,68

Vector caracteristico 1 0,191881 -0,055706 0,758912 0,619783
Vector caracteristico 2 0,260124 0,924680 0,177126 -0,214310
Vector caracteristico 3 0,846622 -0,088678 -0,446162 0,276237
Vector caracteristico 4 0,422787 -0,366060 0,440021 -0,702590

Carga CP1 CP2 CP3 CP4
CEBTM 1 0,813512 -0,069988 0,546648 0,185679
CEBTM4 0,685756 0,722393 0,079334 -0,039923
CEBTMS5 0,995278 -0,030893  -0,089111 0,022947
CEBTM 7 0,948778 -0,243437 0,167765 -0,111413
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Las cargas de la componente principal dos (CP2) indican que dicha componente esta
dominada por la vegetacion debido al valor de 0,722393 del vector caracteristico de la
banda CEB TM 4. El signo positivo indica que los pixeles influenciados por la vegetacion

apareceran brillantes.

De los valores de las cargas de las bandas CEB TM 5y CEB TM 7 en la componente
principal tres (CP3) se tiene que los pixeles influenciados por la presencia de hidroxilos se
presentan en tonos oscuros debido al valor negativo y magnitud de la carga del vector
caracteristico en CEB TM 5 (-0,089111) y a la magnitud positiva de la banda CEB TM 7
(0,167765). En la componente principal cuatro (CP4) algunas de las bandas contribuyen

en proporciones balanceadas como en CP1.

En los rangos de longitud de onda de las bandas CEB TM 5y CEB TM 7, se encuentra el
rasgo de reflectancia maxima y minimo de la alunita respectivamente (Ruiz-Armenta &
Prol-Ledesma, 1998). Esta diferencia se muestra en la CP3 con base en el signo negativo
y positivo de la matriz de carga de los eigenvectores. Para representar los hidroxilos

(como la alunita) en tonos brillantes se obtuvo la inversa de la CP3 (Fig. 5.9).
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Figura 5.9 — En la imagen se muestra la componente que contienen hidroxilos con deformacion
lineal del histograma y 1% de saturacién. Las zonas mas brillantes muestran las areas donde se

tienen hidroxilos como la alunita.

5.3.3.2 Oxidos

Para el mapeo de 6xidos de hierro se eligieron las bandas CEB TM 1, CEB TM 3 y CEB
TM 5 de acuerdo a las caracteristicas de reflectancia enunciadas en la Tabla 6, ademas
de la banda CEB TM 4, porque esta es representativa de la vegetacion.

La Tabla 12 describe la transformacion de componentes principales de la bandas 1, 3, 4y
5 de la imagen Ceboruco_NW. De la magnitud y signo (positivo o negativo) de los
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vectores caracteristicos se tiene que la componente principal uno (CP1) representa
vectores caracteristicos positivos en todas las bandas. El valor caracteristico (860,05) de
la CP1 representa el 88,14% de la varianza de los datos por lo que puede ser interpretada
como el efecto topogréfico y el albedo de las imagenes originales.

Tabla 12. Analisis de componentes principales para identificar 6xidos.

Componente CP1 CP2 CP3 CP4
% Varianza 88,14 7,26 4,26 0,33
Valor caracteristico 860,05 70,88 41,61 3,26

Vector caracteristico 1 0,201885 -0,024018 0,603404 0,771083
Vector caracteristico 2 0,320021 -0,001564 0,703611 -0,634441
Vector caracteristico 3 0,285726 0,952660 -0,098812 0,032190
Vector caracteristico 4 0,880449 -0,303084 -0,362038 0,043349

Carga CP1 CP2 CP3 CP4
CEBTM 1 0,819622 -0,027994 0,538818 0,192644
CEBTM 3 0,894876 -0,001256 0,432755 -0,109175
CEBTM4 0,721300 0,690429 -0,054866 0,005001
CEBTM5 0,991141 -0,097951  -0,089642 0,003003

Las cargas de los vectores caracteristicos de la componente principal dos (CP2) indican
que dicha componente esta dominada por la vegetacién debido al valor de 0,690429 del
vector caracteristico de la banda CEB TM 4. EIl signo positivo indica que los pixeles

influenciados por la vegetacion apareceran brillantes.

La componente principal tres (CP3) describe las diferencias entre las bandas del visible
(CEB TM 1y CEB TM 3) y las bandas del infrarrojo (CEB TM 4 y CEB TM 5). Los
materiales con una alta reflectancia en la regién del visible apareceran en tonos brillantes
en CP3 debido al signo positivo de los vectores caracteristicos en CEB TM 1y CEB TM 3
y aquellos que presentan una alta reflectancia en la region del infrarrojo apareceran en
tonos oscuros debido al signo negativo de los vectores caracteristicos de las bandas CEB
TM 4y CEB TM 5 (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998).
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De los vectores caracteristicos de la cuarta componente (CP4) se tiene que la
contribucién de CEB TM 4 y CEB TM 5 es minima en comparacion con las cargas de los
vectores caracteristicos de las bandas CEB TM 1y CEB TM 3 de 0,192644 y -0,109175
respectivamente. Las magnitudes de CEB TM 1y CEB TM 3 son opuestas en signo por lo
gue se infiere que los 6xidos con una alta reflectancia en CEB TM 3 y absorcion en CEB
TM 1 estaran representados en tonos oscuros debido al signo negativo en CEB TM 3 y al
signo positivo en CEB TM 1 (Ruiz-Armenta & Prol-Ledesma, 1998). Para representar los
oxidos de hierro en tonos brillantes se obtuvo la inversa de la CP4 (Fig. 5.10).

2340000 2345000 2350000 2355000 2360000 2365000

2335000

3 525000 o 530000 535000 540000 545000 550000 555000
m

—— Namero Digital . [UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
) £
Ea V3

Facultad de Ingenieria

Occidente del volein Ceboruco, Nayarit, México §§

TECNICA DE CROSTA OXIDOS -CP4

REALIZADO POR: REVISADO POR:

José Daniel Elizalde Guemrero Dra. Rosa Ma. Prol Ledesma

281212015 UTM Zona 13N

MAPA FECHA: PROYECCION:
° Tesis-10-25

Figura 5.10 — En la imagen se muestra la componente que contiene Oxidos con 1% de

saturacién. Las zonas mas brillantes muestran las areas donde se tienen oxidos.
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Para el mapeo de alteracion se sumaron las imagenes de las componentes principales

gue contienen Oxidos e hidroxilos de la técnica de Crosta para producir la imagen O+OH

en la que los pixeles con concentraciones anémalas de ambos grupos de minerales estan

representadas por tonos brillantes en la Figura 5.11
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Figura 5.11 — En la imagen se muestra la suma de componentes dirigidas para resaltar 6xidos e

hidroxilos con deformacion lineal del histograma y 1% de saturacion. Las zonas mas brillantes

muestran las areas donde se tiene la presencia de ambos minerales.
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5.3.4 Composiciones en falso color

Se resalta en el color primario rojo el material a identificar, por lo tanto en el cafion del rojo
se colocaron las bandas con el rasgo caracteristico de alta reflectancia. Ademas tienen un

realce de contraste del 1% Unicamente para mejorar la visualizacion.

La Figura 5.12 muestra la composicion en falso color para resaltar 6xidos, vegetacion e
hidroxilos a partir de los cocientes de bandas CEB TM 3/1, CEB TM 4/3 y CEB TM 5/7,

gue se despliegan en el color rojo, verde y azul, respectivamente.
La contribucién de los cocientes CEB TM 3/1 y CEB TM 5/7 se observa en color magenta

(rojo y azul) para resaltar éxidos e hidroxilos. En color cian (verde y azul) se observa la

contribucidén de la vegetacién junto con la de los hidroxilos.
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Figura 5.12 — En la imagen se muestra la composicion en falso color del cociente de bandas. Se

despliega en el cafion del rojo los 6xidos (CEB TM 3/1), en el verde la vegetacién (CEB TM 4/3) y

en el azul los hidroxilos (CEB TM 5/7), (R: O, V: Vegetacion, A: OH). La composiciéon se hizo

aplicando un ajuste lineal con saturacion de 1%.
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La Figura 5.13 muestra la composicion en falso color para resaltar 6xidos e hidroxilos a
partir de los cocientes de bandas CEB TM 3/1, CEB TM 5/7 y de la suma de ambos, se
despliegan en el rojo, verde y azul, respectivamente.
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Figura 5.13 — En la imagen se muestra la compaosicién en falso color de la suma de los cocientes
de banda. Rojo: CEB TM 3/1 (Oxidos), Verde: CEB TM 5/7 (Hidroxilos), Azul: CEB TM 3/1 + CEB
TM 5/7 (O+OH). La composicion se hizo aplicando un ajuste lineal con saturacion de 1%.

Las zonas que contienen Oxidos e hidroxilos se observan en color magenta. En cian se

observa la contribucién del cociente CEB TM 5/7 para resaltar hidroxilos y la suma de

ambos grupos minerales.
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La Figura 5.14 muestra la composicion en falso color para resaltar hidroxilos, vegetacion,
y oxidos, a partir de las componentes principales C3, C2 y la inversa de C5, que se
despliegan en el azul, verde y rojo respectivamente.
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Figura 5.14 — En la imagen se muestra la composicion en falso color del ACP. Rojo: -C5 (Oxidos),
Verde: C2 (Vegetacion), A: C3 (Hidroxilos). La composicién se hizo aplicando un ajuste lineal con
saturacion de 1%.

Se observa en color magenta (rojo y azul) la contribucion de las componentes principales

C2 e inversa de C5 para resaltar oxidos e hidroxilos, respectivamente. En cian se observa
la contribucion de la vegetacion junto con la de los hidroxilos.
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La imagen resultante de la composicion en falso color para resaltar 6xidos e hidroxilos a
partir de las componentes principales C3 e inversa de C5 y la suma de ambas es similar
al de la técnica de Crosta, por ello s6lo se muestra la imagen resultante de este segundo

analisis.

A partir de la técnica de Crosta, los 6xidos e hidroxilos son mapeados en la inversa de las
componentes principales C4 y C3 respectivamente. La composicion en falso color de la
Figura 5.15 de estas dos componentes principales muestra la contribucion de éxidos de
hierro en tonos rojos, hidroxilos en tonos verdes y la contribucién de ambos grupos de
minerales se muestra en tonos magenta (rojo y azul). En tonos claros y grises se observa

la contribucién similar de ambos grupos minerales
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Figura 5.15 — En la imagen se muestra la composicion en falso color de la suma de la
técnica de Crosta. Rojo: -CP4 (Oxidos), Verde: -CP3 (Hidroxilos), Azul: -CP4 + (-CP3)

(O+H). La composicion se hizo aplicando un ajuste lineal con saturacion de 1%.



5.4 Realce espacial

A partir de la metodologia de realce espacial propuesta por Moore & Waltz (1983)
aplicada sobre la componente principal C1, se hicieron mas visibles las estructuras en el
area de estudio, como se observa en la Figura 5.16.
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Figura 5.16 — En la imagen se muestra el realce espacial sobre la componente principal C1 (albedo)
siguiendo la metodologia propuesta por Moore & Waltz (1983), presenta ademas un ajuste lineal con
saturacién de 1%. Se observan estructuras volcanicas como el volcan Ceboruco (inferior izquierda),

el domo San Pedro (inferior derecha) y el volcan Tepetiltic (mitad del lado izquierdo).
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Una vez aplicado el realce espacial de lineamientos mediante filtros digitales espaciales
de acuerdo a la metodologia propuesta por Moore y Waltz (1983) sobre la C1, se
compararon con los resultados obtenidos del andlisis del modelo digital del terreno con
iluminacion artificial y fue posible identificar patrones y lineamientos en ciertas
direcciones. La Figura 5.17 muestra los lineamientos con direcciéon Norte-Sur, como

ejemplo de este proceso de realce espacial.
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Figura 5.17 — En la imagen se muestran solo los lineamientos con direccion Norte-Sur en

color rojo usando la componente uno (C1).
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La Figura 5.18 muestra algunas de las fracturas y fallas cartografiadas por el Servicio

Geoldgico Mexicano (SGM) en el éarea de estudio y los lineamientos definidos

manualmente en las direcciones Norte-Sur, NE-SW, Este-Oeste y NW-SE a diferentes

escalas de la imagen Ceboruco_NW.
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Figura 5.18 — En la imagen se muestran los lineamientos en las distintas direcciones en color rojo

usando la C1 y estructuras cartografiadas por el SGM como fracturas, fallas normales, bordes de

caldera y aparatos volcénicos.
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5.5 Integracion de lainformacién espacial

Los mapas integrados se muestran en las Figuras 5.19 a 5.22 en ellos se hizo la
integracion de los lineamientos, las estructuras del SGM y las composiciones en falso
color descritas anteriormente. Ademas en la Figura 5.22 se sefalan en recuadros color
amarillo las zonas en las que se ha identificado la presencia de minerales tipicos de

alteracion hidrotermal y el conjunto de la demés informacién espacial.
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Figura 5.19 — En la imagen se muestra la integracion de los lineamientos en color
negro, las estructuras del SGM en azul, la imagen del realce espacial de la

componente uno y la composicion en falso color del cociente de bandas de acuerdo al

103



siguiente arreglo, rojo: CEB TM 3/1 (Oxidos), verde: CEB TM 4/3 (Vegetacion) y azul:

CEB TM 5/7 (Hidroxilos). La composicién se hizo aplicando un ajuste lineal con

saturacién de 1%.
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Figura 5.20 — En la imagen se muestra la integracion de los lineamientos en color
negro, las fracturas del SGM en color azul, la imagen del realce espacial de la
componente uno y la composicién en falso color de la suma de los cocientes de
banda con el siguiente arreglo, rojo: CEB TM 3/1 (Oxidos), verde: CEB TM 5/7
(Hidroxilos) y azul: CEB TM 3/1+CEB TM 5/7 (O+OH). La composiciéon se hizo
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Figura 5.21 — En la imagen se muestra la integracion de los lineamientos en color

negro, las fracturas del SGM en azul, la imagen del realce espacial de la

componente uno y la composicion en falso color del ACP con el siguiente arreglo,

rojo: -C5 (Oxidos), verde: C2 (Vegetacion) y azul: C3 (Hidroxilos). La composicion

se hizo aplicando un ajuste lineal con saturacién de 1%.
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Figura 5.22 — La imagen muestra la integraciéon de los lineamientos en color negro, las
fracturas del SGM en color azul, la imagen del realce espacial de la componente uno y
la composicion en falso color de la suma del Método de Crosta de acuerdo al siguiente
arreglo, rojo: -CP4 (Oxidos), verde: -CP3 (Hidroxilos) y azul: Oxidos mas Hidroxilos

(O+0OH). La composicién se hizo aplicando un ajuste lineal con saturacion de 1%.
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6. DISCUSION

Se realizé el cociente de las bandas CEB TM 4 / CEB TM 3 para destacar la vegetacion
en tonos blancos porque la banda CEB TM 4 corresponde al infrarrojo cercano y contiene
la informacion de alta reflectancia de la vegetacion. Este resultado es importante porque
permite conocer cuanto afectara la reflectancia de la vegetacion en las demas técnicas
(Fig. 5.1).

Se efectud el cociente de las bandas CEB TM 3/ CEB TM 1 para destacar los 6xidos de
hierro en tonos brillantes porque la banda CEB TM 3 corresponde al rojo y contiene la
informacion de alta reflectancia de los 6xidos. Este resultado es importante ya que permite
aislar algunas zonas de interés (Fig. 5.2).

Se genero el cociente de las bandas CEB TM 5/ CEB TM 7 para destacar los hidroxilos
en tonos brillantes porque la banda CEB TM 5 corresponde al infrarrojo medio y contiene
la informacién de alta reflectancia de hidroxilos. La distribucion espacial de este material
es parecida a la vegetacion, es posible que el rasgo de alta reflectancia de la vegetacion
en ambas bandas esté afectando la identificacion de los hidroxilos (Fig. 5.3).

Se ejecutd la suma de los cocientes CEB TM 3/1 y CEB TM 5/7 para resaltar 6xidos de
hierro e hidroxilos en colores blancos y disminuir la alta reflectancia de la vegetacién para
esta zona que se mostré en colores oscuros (Fig. 5.4). Es posible que en esta suma, el
cociente CEB TM 5/7 contribuya mas, ya que no se observan los pixeles brillantes
identificados en la Figura 5.2 para 6xidos, aunque se notan algunos pixeles brillantes en la

esquina superior derecha de la Figura 5.4.

Las imagenes monocromaticas que muestran contribucion de éxidos de hierro e hidroxilos
generadas con el ACP vy la técnica de Crosta son faciles de interpretar porque en estas
imagenes dichas contribuciéon estan representadas por pixeles brillantes (Fig. 5.5 a Fig.
5.11). Sin embargo, las imagenes a color son mas utiles para discriminar los materiales

presentes en el terreno (Loughlin, 1991).

El muestreo de multiples longitudes de onda es muy importante para la identificacion de

caracteristicas y diferentes tipos de cobertura del suelo. A pesar del ancho de banda del
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sensor TM, el instrumento resulta Gtil en el mapeo de minerales. Una composicién a color
de las bandas multiesprectrales separadas con colores RVA, es la forma mas comun de
mostrarlo (Mutua et al. 2011). Se resalto en color rojo el material a identificar, por lo tanto
en el cafidén de este color se colocaron las bandas con el rasgo caracteristico de alta
reflectancia, porque es el que interesa identificar.

Se realiz6 la composicion RVA de los cocientes de bandas CEB TM 3/1, 4/3 y 5/7 para
resaltar en colores rojos y azules los 6xidos e hidroxilos ya que estos materiales
presentan caracteristicas de reflectancia espectral en los cocientes colocados con este
arreglo, aunque la vegetaciéon con bajo vigor presenta también este rasgo espectral en el
azul, de acuerdo a la Tabla 6. En esta imagen es complicado diferenciar las zonas que
contienen minerales tipicos de alteracion hidrotermal de zonas cubiertas con vegetacion,
porque no se observan pixeles en color verde, sino en color cian y magenta, por tanto es
posible que la vegetacion influya en el cociente para resaltar los 6éxidos e hidroxilos,
porque esta composicion muestra una amplia distribucién en color magenta en dos
esquinas opuestas de la imagen (inferior izquierda y superior derecha) y también una
distribucion en direccion NW-SE en color cian (Fig. 5.12). Es posible que el rasgo
espectral del suelo desnudo esté afectando la respuesta de los hidroxilos, porque la

imagen se adquirié en una fecha de escasez de lluvias.

Se efectud la composicion RVA de los cocientes de bandas CEB TM 3/1, 5/7 y 3/1+5/7
para resaltar 6xidos en color rojo, hidroxilos en verde y una contribucién de ambos en
tonos blancos (Fig. 5.13). En esta figura se observa una distribuciéon similar a la Figura
5.12, aunque se logran diferenciar mejor los colores de los pixeles que resaltan los
minerales secundarios. Esta segunda composicién en falso color es mejor que la anterior
para resaltar 6xidos e hidroxilos porque permite realzar ain mas la respuesta espectral de
estos materiales con la suma de los cocientes CEB TM 3/1 y 5/7 y diferenciarlos de la

cobertura de vegetacion.

Se generd la composicion en falso color RVA con las componentes principales para
resaltar oxidos, vegetacion e hidroxilos respectivamente (Fig. 5.14). Se observa una
amplia distribucion de tonos azules y magenta, es posible que el vigor de la vegetacion
sea bajo y aparezca como suelo desnudo e influya en esta componente, aunque se

observan pixeles verdes que sefalan vegetacion con un vigor alto. En esta composicion
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también se observa, en colores naranjas y amarillos la influencia de la componente que
sefiala vegetacion de 6xidos. Esta composicion y la generada con las componentes de la

técnica de Crosta, mostro un resultado similar, por ello sélo se discute la primera.

Se ejecutd la composicidon RVA de las componentes obtenidas de aplicar la técnica de
Crosta para conocer la contribucién de los minerales tipicos de alteracion hidrotermal en
pixeles con colores blancos, ya que tienen la misma contribucion y tonos claros de
magenta por la contribucion de la componente que sefiala 6xidos y la suma de ambas
componentes que sefalan minerales secundarios, y cian por la contribucién de esta suma
junto con la componente que sefiala hidroxilos. Esta Gltima composicion resalta de mejor
manera la respuesta de ambos minerales y permite diferenciarlos de la vegetacion, por lo

que se tomd esta imagen para discutir la integracion de la informacion espacial (Fig. 5.15).

Se utilizaron diferentes filtros espaciales para identificar y marcar lineamientos en las
direcciones Norte-Sur, NE-SW, Este-Oeste y NW-SE a diferentes escalas. En el caso de
la 1:500000 y 1:250000 permitieron marcar lineamientos mas largos, los cuales son mas
propensos a indicar estructuras regionales importantes. Se aprovecho la escala 1:250000
y 1:50000 para digitalizar las estructuras geoldgicas cartografiadas por el Servicio
Geoldgico Mexicano (SGM) en el area de estudio (Fig. 5.18). Algunos de los lineamientos
aqui definidos coinciden con fallas extensionales identificadas por Ferrari et al (2003),
principalmente los bordes Este y Oeste de la caldera San Pedro y una falla normal
paralela al borde del Bloque Jalisco.

Se integraron los resultados del realce espectral, espacial y las estructuras geoldgicas del
SGM en el contexto de un SIG para manipular, superponer, analizar y desplegar dicha
informacion con el fin de crear un mapa que sefiale las zonas a estudiar con interés
geotérmico. Por lo tanto en el mapa integrado de la Figura 5.22 se observan varias zonas
sefialadas con recuadros color amarillo, nombradas como lo muestra la Tabla 13, en las
que se ha identificado la presencia de minerales tipicos de alteracion hidrotermal, la
ocurrencia de lineamientos, afloramientos de rocas volcanicas recientes y estructuras
geologicas. Estas caracteristicas podrian indicar la posible presencia de actividad

hidrotermal.
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Tabla 13. Zonas identificadas con posible actividad hidrotermal.

Zona Nombre
1 Ceboruco
2 Ocotes altos
3 Santa Maria
4 Tepetiltic
5 San Pedro

Las primeras zonas se localizan en la esquina inferior derecha, se les nombré como
Ceboruco y se eligen porque se encuentran una serie de aparatos volcanicos (volcan
Ceboruco, domos de ceniza), afloramientos de Riolitas del Terciario, Basaltos y Andesitas
del Cuaternario (Fig. 3.2) y lineamientos. El mapa integrado de la Figura 5.22 permite
identificar de mejor manera la respuesta de ambos minerales en pixeles brillantes con
colores blancos, magentas y cian. En la zona donde se encuentra la caldera exterior del
Ceboruco, se identifica la contribucion de 6xidos de hierro como lo reporta el trabajo de
Nelson (1986). Las otras tres zonas al norte del Ceboruco son interesantes porque
contienen conos cineriticos cerca, la zona mas alejada esta sobre el lineamiento

identificado por Ferrari et al (2003) como falla extensional.

Las siguientes zonas se localizan al Este de la parte media del area de estudio y se les
domin6é como Ocotes altos, se eligen porque en ellas se marcaron lineamientos y se
encuentran afloramientos fracturados de Pumicita, Basalto, Riolita, Ignimbrita y un Pérfido
Dioritico como cuerpo intrusivo (Fig. 3.2). En el mapa de la Figura 5.20 se observan
pixeles brillantes color blanco y rojo que sefialan 6xidos e hidroxilos. En algunas de estas
zonas el SGM tiene identificada una serie de zonas de alteracién, principalmente

caolinizacién y en menor medida oxidacion y silicificacion.

En la esquina superior derecha del area de estudio se muestran mas zonas denominadas
como Santa Maria, ya que en ellas se marcaron lineamientos, hay una estructura de
caldera, conos cineriticos, fallas inversas y fracturas, también se presentan varios
contactos litolégicos entre Pumicita del Cuaternario, Basaltos y Riolitas del Nedgeno,
Riolitas-Ignimbritas y Andesitas del Paledgeno, ademas de dos intrusivos (Granodiorita y
Porfido Dioritico) (Fig. 3.2). Estas zonas y dos mas que contienen conos cineriticos

también coinciden con las zonas de alteracion sefialadas por el SGM y se muestran en
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pixeles brillantes color cian, magenta y blanco en la Figura 5.22 que identifican minerales

de alteracion hidrotermal.

Solo una zona se seleccion6 en la esquina superior izquierda del area de estudio, ésta
resulta interesante porque esta en los limites del volcAn Sanganguey, hay fracturas,
lineamientos y alforamientos del Cuaternario y Terciario de Basaltos que podrian
presentar 6xidos de hierro, aunque se identific6 una amplia cobertura de vegetacion en la
Fig. 5.21 como pixeles brillantez color verde y rojo que podrian encubrir la posible

alteracion.

En la periferia del volcan Tepetiltic se eligieron algunas zonas denominadas con el
nombre de este volcan, presentan pixeles brillantes de color blanco y cian en la Figura
5.22 que identifican alteracion hidrotermal y se encuentran también lineamientos y
fracturas. Las zonas del Oeste y Noroeste posiblemente se deban a los contactos
litologicos entre Riolitas y Basaltos del Terciario, hacia el Este y Sureste posiblemente al
contacto entre Andesitas y Basaltos del Cuaternario con Riolitas del Terciario, algunas del
lado Este coinciden con las zonas de alteracion sefialadas por el SGM como

caolinizacion.

Las ultimas zonas se localizan en la esquina inferior izquierda del area de estudio, se
nombraron como San Pedro. Estas estan en las cercanias del domo de San Pedro, entre
contactos litolégicos de Andesitas (Cuaternario y Terciario) y Basaltos (Terciario) que
presentan 6xidos de hierro en pixeles brillantes magentas y blancos, ademas hay
aparatos volcanicos, se marcaron lineamientos y hay pocas fracturas y zonas de
alteracion cartografiadas por el SGM. (Fig. 5.20). Estos resultados y el estudio detallado
gue presentan Ferrari y colaboradores (2003) de la geologia del domo de San Pedro y el
volcan Ceboruco seria Util para elaborar planos geolégicos que sirvan de apoyo a las
siguientes etapas de exploracién sobre el terreno que permitan tomar decisiones respecto
a la ubicaciébn de zonas para barrenacion de pozos de prueba como una etapa de

exploracion geotérmica a mayor detalle.

Estas dltimas zonas junto con las de la parte baja de la periferia del volcan Tepetiltic son

las de mayor interés de exploracion porque se ha identificado la presencia de minerales
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tipicos de alteracion hidrotermal, la ocurrencia de lineamientos, afloramientos de rocas

volcanicas recientes y estructuras geologicas.

El andlisis de imagenes de satélite con técnicas de percepcién remota constituye una
herramienta potente y barata para la exploracion geotérmica, pues se obtiene (a)
informacion de la superficie del terreno como la cartografia de lineamientos estructurales,
fallas, fracturas y la identificacion de zonas mineralizadas para elaborar (b) planos
geoldgicos preliminares del subsuelo que sirvan de guia en las subsecuentes etapas de

exploracion para localizar los sistemas hidrotermales.
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7. CONCLUSIONES

Son tres los sitios propuestos para exploracion a mayor detalle definidos con base en los
resultados obtenidos de aplicar el andlisis de imagenes de satélite, el primer sitio se ubica
en los alrededores del volcan Santa Maria, el segundo en la periferia del volcan Tepetiltic
y el ultimo en las cercanias del domo San Pedro, nombrados como zona 3, 4y 5 en la
Tabla 13, respectivamente. Se eligieron porque se identificd la presencia de minerales
tipicos de alteraciéon hidrotermal, la ocurrencia de lineamientos, afloramientos de rocas

volcénicas recientes y estructuras geoldgicas.

Aplicacion de diferentes métodos de procesamiento de imagenes sobre los datos de la
imagen Ceboruco_NW, tales como composicién en falso color, cociente de bandas, y
analisis de componentes principales fueron llevados a cabo para la identificacion de
minerales de alteracion hidrotermal como guia de exploracién geotérmica y para hacer un
reconocimiento de estructuras de origen vulcano-tectonico. Durante el estudio, el analisis

de datos fue llevado a cabo usando el software IDRISI Selva 17.0.

El trabajo futuro de exploracion geolégica incluird la validacion de estos métodos con
trabajo de campo en el area de estudio. Las estructuras previamente identificadas con
imagenes de satélite seran delimitadas con mayor precision y detalle en el terreno y
correlacionar con las condiciones geoldgicas: indicar si hay estructuras de fallas,

interseccién de fallas, manifestaciones termales grandes en la intersecciéon de dos fallas.

En este estudio la deteccion y delineacion de zonas de alteracion y actividad hidrotermal
fue hecha para los minerales de alteracién clave en el occidente del volcan Ceboruco. El
rango espectral de las bandas TM 1, 3, 4, 5y 7 fue seleccionado para detectar las zonas

de alteracién hidrotermal.

Los materiales de alteracion identificados con estas técnicas son evidencias de la
existencia de fluidos hidrotermales. En zonas con vegetacion abundante y con climas
humedos, las manifestaciones pueden quedar enmascaradas y ser dificiles de identificar,
sin embargo, si la actividad hidrotermal es muy intensa, pueden crear claros en la

vegetacion.
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Algunos yacimientos geotérmicos no tienen manifestaciones o expresiones termales
visibles en superficie, es decir estan ocultos, mediante el adecuado uso de métodos de
percepcion remota es posible detectarlos, ya que estos permiten ver la respuesta
espectral de algunos materiales en un rango mas amplio de longitudes de onda mayores

al visible.

La percepcidbn remota es especialmente util en grandes é&reas alejadas, donde la
expresion o manifestacién en superficie de la actividad geotérmica, no ha sido localizada
por medio de métodos convencionales. Ademas ha demostrado ser una valiosa

herramienta de ayuda en la busqueda de recursos minerales y energéticos.

Los resultados obtenidos de este trabajo sirven para crear rutas y puntos de muestreo in
situ de rocas y gases para su estudio geoquimico con el fin de hallar evidencia que
muestre que hay actividad geotérmica en esa superficie (suelos humeantes, depdésitos de

silice, zonas de alteracion, etc).
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8. LINEAS DE INVESTIGACION A SEGUIR

Se recomienda realizar una verificacion en campo de las zonas identificadas en la imagen
como favorable para la presencia de mineralizacion y comparar los resultados obtenidos
en el campo tanto para el mapeo de alteracion e identificacion de estructuras principales
con los obtenidos a partir del procesamiento de las imagenes de satélite para comprobar
la existencia de una correlacion entre ambos conjuntos de resultados (Ruiz-Armenta &
Prol-Ledesma, 1995).

Con la presentacion de este trabajo se indica el camino a seguir para recomendar una
serie de zonas con buen potencial a investigar, ya sea desarrollado por CFE, sector
privado o un productor independiente de energia, con el fin de desarrollar un proyecto
geotérmico en el estado de Nayarit, México. En los sitios aqui recomendados podrian
aplicarse una serie de métodos de exploracion, por ejemplo:

geoquimicos de muestreo de agua y gases para caracterizar los fluidos

hidrotermales y dar una idea del origen y direccién de los fluidos,

e estudios electromagnéticos y gravimétricos para localizar y caracterizar las

estructuras profundas,

e estudios de microsismicidad para localizar fallas activas por donde circulen los

fluidos geotérmicos.

e estudios hidrogeolégicos para correlacionar las manifestaciones hidrotermales con
fallas, fracturas y otras caracteristicas tectonicas para identificar la distribucién de
los acuiferos confinados y no confinados que permitan reconstruir el patron de

circulacion del agua subterranea,

e posiblemente estudios de espectroscopia de reflexion IR para identificar la

mineralogia de alteracion,

e asi como para crear los permisos con los propietarios de la tierra dentro de las

areas de exploracion de campo.
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