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RESUMEN

La utilización de imágenes de satélite en las etapas tempranas de exploración de de-
pósitos de origen bidroternial ha tenido éxito en señalar zonas que presentan la ocu-
rrencia de minerales de alteración hidrotermal y que tienen características estructurales
favorables para la formación de yacimientos de importancia económica. En este traba-
jo se describen los métodos usados para efectuar el realce espectral y espacial de las
imágenes que permiten distinguir las zonas que deben ser estudiadas con trabajo de
campo a detalle. Las técnicas de realce espectral utilizadas permiten diferenciar las zo-
nas que contienen minerales típicos de alteración hidrotermal de zonas cubiertas con ve-
getación que tiene una respuesta espectral similar. Estas técnicas incluyen el uso de
componentes principales y decorrelación. El realce espacial efectuado tiene como obje-
tivo el hacer más visibles las estructuras principales para determinar en cada zona las
estructuras predominantes y evaluar las posibilidades de su relación con la mineraliza-
cton. En el caso que aquí se presenta se hizo el análisis de la imagen correspondiente a
la zona de estudio y se llevó a cabo laverificación de campo de las zonas identificadas
en la imagen como favorable para la presencia de mineralización. La comparación de
los resultados obtenidos en el campo tanto para el mapeo de alteración e identificación
de estructuras principales con los obtenidos a partir del procesamiento de las imágenes
de satélite muestra la buena correlaciónque existe entre ambos conjuntos de resultados.

Palabras clave: Percepción remota, exploración minera, alteración hidrotermal, análi-
sis multivariado.

ABSTRACT

Satellite images were used to identify aseas with hydrotherzna]ly altered rocks that
may be related with epithermal mineral deposits. A TM image from an area located in
the westem border of the Mexican Volcanic Belt that hosts precious metals and opal
deposits. The mineralization is the result of dic hydrothermal activity linked with the
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processes that formed the Sierra Madre Occidental during the Tertiary. Topographic fe-
atures make exploration difficult, and the use of satellite images is necessary to esta-
blish target areas for detailed mapping. Samples were collected to characterize arcas
with hydrothermal alteration, and the localities were used as control points to evaluate
the results from the processing of the TM image.

Principal components analysis was used in the image processing in order to diffe-
rentiate the areas that contain hydrothermally altered rocks from arcas coveredwith
different types of vegetation that do not contain rocks with hydrothermal alteration mi-
nerals or their weathering products.

The comparisonof the resulis obtained after the processing of the TM ituagewith
the data collected in the fleld yielded a good correlation. AII the control points weic
identified in the processed images. and the erroneousidentification of crop fields and
young lava flows in the early stagesof processingwas avoided in the last stage wit.h
the overlay of the images whereoxide atid hydroxyls ‘vete highlighted.

Key words: Remote sensing, ore deposil.s.exploration,hydrothermalalteiation, muí-
tivariate analysis.

INTRODUCCIÓN

Los métodos de exploración de yaciíriientos de origen hidrotermal utili-
zando imágenes de satélite se basan en las características superficiales de este
tipo de depósitos que permiten determinar zonas favorables para su localiza-
ción. Entre los diferentes factores que influyen en las condiciones físico-quí-
micas predominantes en los ambientes hidrotermales y que finalmente deter-
minan los sitios y el carácter de la mineralización, el ambiente estructural y tec-
tónico son los más importantes en la primera etapa de exploración (escala re-
gional). En tanto que la presencia de alteración hidrotermal es más relevante
cuando la exploración es a escala de proyecto. Aunque estos efectos de altera-
ción pueden ayudar a la localización de áreas favorables, un prospecto ocupa
únicamente una pequeña parte de esta área, por lo que las zonas de alteración
muy extensas pueden dificultar la exploración.

A escala de proyecto los estudios estructurales son también muy útiles. Sin
embargo, ínuchas de las estructuras mapeadas no están mineralizadas, por lo
que es necesarío separar las más favorables analizando la corresporídencia en-
tre las estructuras geológicas y los datos disponibles de geoquímica, ocurren-
cia mineral y alteración hidroteímal. La conjunción favorable de estos factores
hace que la zona se vuelva un prospecto interesante para su exploracióíi.

Actualmente el mapeo dc alteración es posible con sensores que ptíeden de-
tectar la presencia de grupos de minerales característicos de las zonas de altera-
ción con base en los rasgos espectrales de los mismos en la parte visible e infra-
rrojo cercano (0,4-1,1 km.)del espectro electroínagnético. Dispositivos, tales co-
mo el Landsat Thematic Mapper (TM), pueden discriminar entre diferentes li-
tologías y mapear la distribución de diferentes grupos de minerales como son
arcillas, sulfatos, carbonatos, óxidos~, etc. El Landsat-TM también es muy útil
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para el mapeo de reconocimiento e identificación regional de estructuras. Otra
característica de las imágenes del TM es que estas están disponibles a un pre-
cio razonable si consideramos la opciones existentes para el mapeo de grandes
áreas (una imagen TM cubre 185 x 185 km.).

De acuerdo a los objetivos de exploración del área, el uso conjunto de da-
tos de percepción remota y del procesamiento digital de imágenes es una he-
rramienta efectiva y eficiente para el mapeo de reconocimiento y localización
de posibles zonas mineralizadas.

La exploración del área estudio, tiene como objetivo principal, la localiza-
ción y delineación de áreas con mayor posibilidades de contener yacimientos
minerales de origen hidrotermal. La selección del método de exploración se hi-
zo con base en las principales características de los yacimientos buscados, así
como de la calidad de los resultados obtenidos y de la optimización de tiempo
y de los recursos tanto económicos como humanos.

ÁREA DE ESTUDIO

Con base en las características del arco magmático en la parte occidental de
México y los yacimientos minerales relacionados a este ambiente tectónico, se
seleccionó la región del volcán Ceboruco en el estado de Nayarit por presentar
una geología favorable para encontrar el tipo de yacimientos minerales buscados.

El área de estudio se localiza en la parte SSW del estado de Nayarit y en el
limite NNW del estado de Jalisco. Políticamente se ubica en los municipios de
Ahuacatián, Ixtlán del Río y Amatián de Cañas del estado Nayarit, entre los pa-
ralelos 20053 y 21012 de latitud norte y los meridianos 104020 y 104038 de
longitud oeste con tIna superficie dc 1. 165.8 km~ (302 x 37.9 km.) (figura 1).

Fig. 1. Localizacióndel áreadeestudio.
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AmbienteGeológico
El área de estudio se sitúa en la parte noroccidental de la provincia del Eje Ne-

ovolcánico, específicamente en el llamado Graben Tepic-Chapala y está delimita-
da por el volcanismo ácido de la Provincia de la Sierra Madre Occidental. Al sur,
esta actividad volcánica se manifiesta en forma de intrusiones graníticas. Otros ti-
pos de rocas presentes en el área son de tipo sedimentario y metamórfico.

La provincia de la Siena Madre Occidental es uno de los mayores rasgos
volcánicos del mundo con una superficie aproximada de 275.000 kín2 (Salas,
1975). Esta provincia es una pila masiva de rocas volcánicas casi horizontales
que sirven de base a una extensa planicie la cual muestra diferentes grados de
disección y un fuerte control estructural de la morfología. Su eje corre de NW
a SE desde la frontera de Estados Unidos de Norteamérica hasta la ciudad de
Guadalajara en el estado de Jalisco. La parte axial tiene de 200 a 300 km. de
ancho, aunque los productos magmáticos que la flanquean ocupan una zona
mucho más amplia. De acuerdo a su fisiografía, ésta consiste de una gran ele-
vacIón con un promedio de 1.500 a 2.500 m.s.n.m. encontrándose elevaciones
de más de 3.000 m.s.n.m..

Los contornos de las elevaciones muestran un arco estructural pronuncia-
do en el basamento a lo largo de la Sierra (Wisser, 1 966), la cual está arquea-
da por anticlinales locales superpuestos, domos y depresiones. Clark (1979) su-
giere que por lo menos algunos de los anticlinales y domos locales están reía-
cíonados al emplazamiento de plutones. El arqueamiento y los domos locales
a lo largo de la sierra produjeron un juego conjugado de fallas de tensión con
una dirección principal NW-SE, que fueron mineralizadas e intrusionadas por
diques andesiticos y riolítícos.

La provincia del Eje Neovolcánico constituye una franja compuesta prin-
cipalmente por rocas volcánicas de composición andesítica y dacítica del Mio-
ceno al Holoceno (Gunn y Mooser, 1970). Tiene una área aproximada de
185.160 km2 (Salas, 1975) y una longitud de 1.000 Km. El Eje Neovolcánico
cruza la República Mexicana en dirección E-W entre los paralelos 190 y 21 B de
latitud norte desde San Blas (Nayarit) en el Pacífico hasta Jalapa (Veracruz) en
el Golfo de México. Su parte occidental se caracteriza por la presencia de dos
fosas tectónicas: la de Tepic-Chapala, orientada NW-SE y la de Colima con
una orientación N-S. Ambas fosas se unen en la región ubicada al sur de la ciu-
dad de Guadalajara, donde una sucesión de lagunas constituye el testigo de es-
ta tectónica distensiva (Demant, 1978).

Geologíalocal.
Hacia la parte N-NE y E del área de estudio la provincia de la Sierra Ma-

dre Occidental constituye masas alargadas con dirección NW-SE y N-S, cu-
yas elevaciones tiene un promedio de 1.500 a 2.740 m.s.n.m. a partir del Va-
lle de Jala. Hacia la parte sur las rocas de esta provincia se encuentran intru-
sionadas por cuerpos graníticos, metamorfizadas y plegadas con elevactones
de 1.000 a 2.320 m.s.n.m. (Sierra el Guaínuchil). En la parte central del área
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se presentan bloques de rumbo NW-SE basculados al NE y semicubiertos por
derrames básicos del Plio-Cuaternario (Valle de Jala y Ahuacatlán) (Romero
el. al., 1991).

La provincia del Eje Neovolcánico ocupa la parte central y noroeste del
área, además de presentar pequeños afloramientos en la porción sur. Los ele-
mentos que componen la geomorfología de esta provincia son los valles y los
centros volcánicos.

Dentro de los valles se tiene el de Jala con 1.100 m.s.n.m. en el centro del
área y e] Valle de Amaflán de Cañas en la parte sur. Los centros volcánicos son
estratovolcanes como el Ceboruco con una elevación de 2.880 m.s.n.m. y co-
nos cineriticos los cuales se localizan como conos satélites de los estratovolca-
nes o aislados, pero siempre alineados a ellos.
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La secuencia estratigráfica se encuentra constituida casi en su totalidad por
rocas de origen ígneo (con edades que varian desde el Terciario al Reciente);
sin embargo, también se tienen rocas sedimentarias y metamórficas. La distri-
bución espacial de las diferentes unidades litológicas está dada de la siguiente
forma: en la porción NNE, se encuentran expuestas las rocas pertenecientes a
la secuencia de la Sierra Madre Occidental, mismas que hacia la parte SSW son
afectadas por eventos intrusivos que han dado origen a metamorfismo de con-
tacto. Por otro lado, hacia la porción central se puede observar un corredor de
orientación NW-SE compuesto en su totalidad por una secuencia volcánica
Plio-Cuaternaria (figura 2).

Tectónicalocal.
El área de estudio se caracteriza por la presencia de las depresiones tectóni-
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cas del Ceboruco y Amatlán de Cañas que presentan estructuras de semi-graben
limitados por fallas lístricas. La depresión del Ceboruco está formado por una fa-
lía normal listrica principal y otras dos paralelas con rumbo NI2OE y buzamten-
to 55W. La falla más oriental desplaza un mínimo de 500 m al bloque SW pro-
duciendo un basculamiento de 200 (figura 3). Sobre los bloques formados por es-
tas fallas ha crecido el volcán Ceboruco. La depíesión parece estar más ancha
y más profunda hacia el oeste de acuerdo al hecho de que, en esta área se suman
el efecto de todas las fallas. La edad de desarrollo de ésta depresión, parece ha-
ber ocurrido en el Mioceno Superior o en el Plioceno Inferior Posteriormente, la
deformación extensional parece haber emigrado haciael sur (depresión de Ama-
tián de Cañas) (Ferrari el al., 1993). La depresión de Amatlán de Cañas está for-
mada por una gran falla lístrica de dirección NISCE en su parte oriental y N8OE
en la parte occidental. Esta estructura hunde casi 1.000 m el bloque meridional
que está basculado en un promedio de 200 al NNE (figura 3). El conglomerado
Cuaternario que rellena la depresión se encuentra también basculados y ligera-
mente afallados. Esta depresión ha sido tectónicamente activa en el Cuaternario
y posiblemente se encuentra todavía activa (Ferrari el al., 1993).
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Alteración hidrotermaly mineralización.
De los trabajos de campo realizados en el área, se reconocieron zonas de

alteración hidrotermal en Jala, Jomulco, Rosa Blanca y la Sierra El Guamuchil
(figura 2), en esta última se observó que están relacionadas con emplazamien-
tos de cuernos intrusivos. Dicha alteración se manifiesta principalmente en las
rocas ácidas de la Sierra Madre Occidental y su ocurrencia principal es a lo lar-
go del sistema de fracturas de dirección NW-SE y NE-SW.
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En el área de Jala y Jomulco, se presenta alteración argílica (2) en flujos pi-
roclásticos y de caída (1.300 m.s.n.m.). A los 1.220 m.s.n.m. se tiene silicifi-
cación de la zona argilizada en las rocas de la Sierra Madre Occidental. Esta
zona de alteración se encuentra muy oxidada y fracturada. En el área de Rosa
Blanca-Los Aguajes las rocas de las minas de ópalo se encuentran muy altera-
das, principalmente a arcillas y óxidos. La alteración es semejante a la del área
de Jala y Jomulco.

Sobre el camino Abuacatlán-Amatlán de Cañas (que cruza la Sierra El
Guamuchil), se localizan rocas muy fracturadas con abundante depositación de
calcita y arcillas (1.215 m.s.n.m.); en rocas andesíticas se presenta alteración
argílica avanzada (2) color rojo con pocos cristales de epidota(1.250 m.s.n.m).
Sobre planos de falla con rumbo N3OE se tiene alteración propilítica (7) en an-
desitas con vetas de cuarzo oxidadas de unos cuantos milímetros hasta lOa 15
cm de espesor. A los 1.055 m.s.n.m. se presenta alteración propílitica (2) con
abundante clorita y silicificación. En esta zona (Sierra El Guamuchil) la alte-
ración se presenta generalmente relacionada con las estructuras NW-SE.

Las mineralizaciones económicas en el área consisten de ópalo (área de Ja-
la-Jomulco y Rosa Blanca-Los Aguajes) y de oro y plata nativos (área de El Pi-
lón y El Molinete en la Sierra El Guamuchil). Las minas de ópalo se localizan
en la parte N-NE del área, presentan vetas de cuarzo calcedónico que siguen el
tren de falla NW. Las rocas de estas minas se encuentran muy fracturadas y con
alteración supergénica (oxidación intensa). Las minas del área de El Pilón pre-
sentan vetas de cuarzo (10 cm) con puntos de electrum (2) y cristales de pirita
oxidada. La roca se presenta muy silicificada (casi toda la matriz es cuarzo).
En el área del Molinete se presentan rocas propilitizadas (2) con alteración su-
pergénica (oxidación intensa). En las minas del área se observan vetas de cuar-
zo de hasta 30 cm de espesor.

De acuerdo a las observaciones de campo la mineralización presenta las si-
guientes características:

1. La roca encajonante es de edad Terciario Medio, perteneciente a la pila
volcánica calci-alcalina de la Sierra Madre Occidental dentro de la parte más
baja de la Serie Volcánica Inferior Delgado (1979) sugiere que la mineraliza-
ción estagenéticamente relacionada a eventos de tipo intrusivo de composición
ácida (área de El Pilón y Barranca de Oro).

2. La mineralización se presenta rellenando zonas de fractura, que pueden
ser atribuidas al levantamiento de la secuencia volcánica de la Sierra Madre
Occidental, aunque su relación genética con rasgos tectónicos locales no es ob-
via en los afloramientos observados.

3. La mineralización ocurre dentro de vetas de cuarzo. Las vetas presentan
una mineralogía consistente de electrum (2), granos de pirita oxidada, oro y
plata nativos (área de El Pilón).

4. El sistema de fallas de dirección NW-SE y NE-SW parecen ejercer un
fuerte control estructural en el emplazamiento de la mineralización.
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MÉTODOS DE PROCESAMIENTO

El procesamiento de los datos de percepción remota fue limitado a una sub-
imagen de 10.241.265 pixels (aproximadamente 116.824 km2) del cuadrante
5W de la imagen Thematic Mapper (TM) (path 030, row 045). La imagen fue
procesada en una computadora personal con procesador 486, 22 Mb de memo-
ria RAM, sistema operativo MS-DOS versión 6.0, 250 Mb en disco duro, mo-
nitor a color super VGA con resolución de 1024 x 768 con despliegue de 256
colores, tarjetade video con 1 Mb y unidad de disco flexible de 3.5’ de 1.4Mb.
Se emplearon los paquetes de procesamiento de imágenes IDRISL Versión 4.0
desarrollado por la «Graduate School of Geography» de la Universidad de
Clark y el Sistema Personal Interactivo en Percepción Remota (SPIPR) Versión
2.0 desarrollado por el Centro Científico IBM de México y el Instituto Nacio-
nal de Geografía, Estadística e Informática (INEGI).

La selección de las técnicas del procesamiento digital de imágenes utiliza-
das se hizo tomando en cuenta los objetivos particulares del estudio y de los al-
goritmos disponibles para el procesamiento.

Análisisestadístico.
El análisis estadístico de la imagen Ceboruco se realizó a partir del cálculo de

las estadísticas univariadas y multivariadas de las bandas contenidas en la imagen.
La estadísticas univariadas y multivariadas para las seis bandas no térmi-

cas de la imagen Ceboruco son resumidas en la Tabla 1.
TABLA 1

Estadísticas univariadas y multivariadas de las seis bandas no térmicas
de la imagen Ceboruco

N.’ debandas TM1 TM2 1M3 TM4 TM5 1M7
Media 88,29 38.85 52,78 60,31 111,04 54,89

Oes.esuándar tO,65 7,t 1 tS,84 t3,55 29,78 tt,94
Varianz.a 113,63 50,66 19t,81 183,66 887.32 287.27
Mínimo 56 17 17 II 8 3
Máximo 178 89 146 164 255 255

Matriz de Varianza-Covarianza

TMI 113,63
TM2 73.00 50,66 — — — —

TM3 138,62 96,26 191,81 — — —

TM4 77,03 64,83 121.23 183,66 —

TMS 238.60 169,18 34934 263,88 887.32 —

TM7 156,75 105,32 212.78 120.59 469,84 287.27

Matriz de Correlación

TMI —

TM2 0,96 —

TM3 0.93 0,97 ___

TM4 0.53 0,6? 0,64 —

TMS 0,75 0.79 0,84 0,65 ___

TM7 0,86 0,8S 0,90 0,52 0,93
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El análisis de las estadísticas univariadas y multivariadas de la Tabla 1
muestran que las bandas TM 1, TM2 y TM3 contienen un rango de valores
de brillantez bien distribuidos, con un valor de brillantez mínimo relativa-
mente grande. Generalmente, los datos grabados en la región del visible
(p.e. las bandas TMl a TM3) presentan esta característica debido al incre-
mento de la dispersión atmosférica que ocurre en esta región del espectro
electromagnético. Las bandas TM4, TM5 y TM7 muestran una distribu-
ción de valores de brillantez que ocupa casi en su totalidad el rango dis-
ponible de valores (0-255). Este comportamiento (de presentar un valor
mínimo cercano a cero), de las bandas del infrarrojo es debido a que la dis-
persión atmosférica tiende a restar brillantez a los datos grabados en estas
longitudes.

La matriz de varianza-covarianza muestra una pequeña covarianza de la
banda TM2 (verde). La banda TM2 es significativamente más baja en con-
traste que las bandas adyacentes TMI (azul) y TM3 (rojo). La banda TM5
(infrarrojo medio) presenta la varianza más alta causada por las diferencias
en la respuesta espectral entre los diferentes materiales que componen la
escena.

La matriz de correlación muestra la alta correlación de las bandas con-
tiguas TMl, TM2 y TM3 en la parte visible del espectro electromagnéti-
co, lo que indica que estas bandas contienen información redundante. Las
bandas del infrarrojo (TM4, TM5 y TM’7) muestran una correlación media
lo que hace suponer la existencia de información no redundante entre
ellas. Las bandas TM5 y TM7 presentan una correlación muy alta (93%).
La correlación más baja se presenta entre la banda TM4 y TMJ (52%) (de-
bido a que la banda TM4 es característica de la vegetación, en tanto que la
banda TM7 es más apropiada para la diferenciación de materiales geoló-
gicos). Por lo que se puede argumentar el uso de estas bandas para separar
materiales que presenten una respuesta espectral característica en dichas
bandas.

Preprocesamiento.
Para corregir los errores generalmente presentes en las imágenes de

percepción remota, se analizaron visualmente las imágenes de cada una de
las bandas. Este análisis muestra que no es necesaria la aplicación de pro-
cesos de corrección a las imágenes de cada banda debido a que no se pre-
sentan dichos errores. En cuanto a la corrección de los errores causados
por la dispersión atmosférica, se estimaron las correcciones para cada ban-
da a partir del análisis de las estadísticas univariadas de la Tabla 1 y se co-
rrigieron los datos que componen las imágenes. Los valores máximos y
mínimos de las imágenes originales y corregidas son mostrados en la Ta-
bla 2.
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TABLA 2
Valores de máximos y mínimos de las bandas originales y corregidas

por dispersión atmosférica de la imagen Ceboruco

Debido a que los errores geométíicos no afectan la respuesta espectral de
los datos de las bandas y no influyen en los resultados de los procesos de real-
ce no se aplicó corrección geométrica a la imagen. Además de que esta co-
rrección se puede aplicar después de finalizado el análisis de la imagen.

Realcedigital.
Las técnicas de realce digital tanto espacial como espectral se usan directa

o indirectamente para extraer información de las imágenes multiespectrales pa-
ra la solución de problemas específicos. Estas técnicas se basan en la relación
que existe entre la composición de los diferentes materiales que constituyen la
escena y su respuesta espectral en cada una de las bandas que compotien la
imagen. El objetivo principal de aplicar las técnicas del realce digital a la ima-
gen Ceboruco es el de mapear áreas con alteración hidrotermal y estructuras
geológicas a partir de la extracción de la información espacial y espectral con-
tenida en la imagen.

Las imágenes del Sistema Landsat Thematic Mapper (TM) presentan una
mejor resolución tanto espacial como espectral en comparación con las imáge-
nes del Sistema Landsat Muhispectral Scanner (MSS). El mejoramiento en la
resolución espacial del Theínatic Mapper es muy útil cuando se desea hacer un
mapeo detallado de la información concerniente a la alta frecuencia espacial re-
lacionada a í-asgos estructurales entre otros. En tanto que el mejoramiento en la
resolución espectral es muy útil para mapear diferentes tipos de cobertura, por-
que las diferencias que ocurren a través del espectro electromagnético son crí-
ticas en la identificación y/o separaciónde los diferentes tipos de cobertura pre-
sentes en el terreno. Sin embargo, el uso de las imágenes Landsat-TM para el
mapeo de diferentes tipos de cobertura presenta el inconveniente de obtener la
mayor cantidad de información posible dentro de un reducido subjuego de imá-
genes para el análisis digital y/o de composición de color (p.c. tres imágenes
para una composición en color). Con varias bandas espectrales disponibles
(7 en total), los usuarios por lo general están interesados en la información in-
trínseca en cada banda espectral y en la comparación de la información común
a todas las bandas. El mapeo de esta diferencia espectral o «cotítraste» y la causa
de esta diferencia pueden ser importantes en muchas aplicaciones.

Bandas originales Máximo Mínimo Bandas corregidas Máximo Mínimo

FMI 178 56 TMI 122 t}
TM2 89 17 TM2 72 (1
TM3 146 17 TM3 129 0
TM4 64 II TM4 153 ti
TM5 255 8 TM5 247 ti
TM7 255 3 TM7 252 0
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Realceespectralpara el mapeode alteración hidrotermal.
Las rocas que circundan los yacimientos minerales de origen hidrotermal

casi siempre muestran los efectos de las reacciones que resultan de la tenden-
cia de los fluidos calientes a equilibrarse con las rocas a través de los cuales se
mueven. Los efectos de estas reacciones son llamados alteración de la roca en-
cajonante y el volumen que esta ocupa zona de alteración.

La alteración son los cambios en la composición mineralógica de la roca
ocasionados por los cambios físicos y químicos producidos por la acción de los
fluidos hidrotermales. Los minerales de alteración pueden ser considerados co-
mo el resultado de los procesos de mineralización como son los yacimientos
minerales en sí.

Tres amplios grupos de minerales son característicos de la alteración hi-
droternial: los hidroxilos (arcillas y micas),mineralesde fierro (bematita,go-
ethita yjarosita) y los sulfatos hidratados (yeso y alunita). Algunos de estos mi-
nerales como la aluníta y la jarosita se forman únicamente durante los proce-
sos de alteración hidrotermal, mientras que otros minerales como la caolinita y
la hematita pueden formarse como productos de intemperismo.

Otro aspecto importante de la alteración es su zonificación (figura 4). La
zonificación generalmente representa la transición química y mineralógica de
la roca original exterior hacia el interior del cuerpo mineralizado. Cada zona
tiene sus minerales diagn6sticos que la separa de las zonas adyacentes (Tabla 3).
Los minerales marcados con astericos producen rasgos espectrales caracterís-
ticos en la región del infrarrojo cercano e infrarrojo medio como consecuencia
de procesos electrónicos y vibracionales.

Dcr.cIunieato de ta
Mter~cián

(5admlenuo)
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I’ig. 4. Modelode otto secciónde la zonadealterae,otideun sistctoabidroteintaltípico. (Tomadade:
Sabins,1987; Asheley, 1974).
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Las características espectrales de los óxidos de fierro relacionados a ex-
presiones superficiales de áreas mineralizadas (pe. gossan y halos de altera-
ción) los cuales presentan rasgos característicos en la región del visible e in—
frarrojo cercano del espectro electromagnético (0,4-1,1 mj, así como de los
minerales de la Tabla 3 y la vegetación, (esta última por la fuerte respuesta es-
pectral que presenta en la región del visible e infrarrojo cercano, lo que inter-
fiere en la identificación e interpretación de los óxidos de fierro y por su in-
tensa cobertura en la región) proveen las bases físicas para el mapeo de zonas
alteradas.

TABLA 3
AsociacionesmineralespresentesenlasLonasdealteración hidroternial

de los principalestiposde rocas encajonautes

ZONA MINERALOcAA

Propilitica Sericita*.Albita, Peldespatos-K,Biotita*, Siderita*.
Pirita. Pirrotita. 1-lenjatita,Ankerita,Calcita

5,
Montmurillonita5,Zeolita, Epidota5.Clorita5.

Argilica Caolinita5.Moncmorillonita5.Pirita.

Fílica SericiratTopacio.Turmalina.

ArgilizaciónAvanzada Cuolita’. Alunita5, Pirofitita*, Pirita.

Potásica Sericita5.Calcita5, Ankerita, Pirita, Biotita~.
Feldespato.s-K.llernatita, Siderila5.Clorita5,

Mtoerolescon rasgosespectralesenel ,nfrorrojo cercanoy medio.

La región de El Ceboruco esta constituida en su mayor parte por rocas de
origen ígneo y en algunas localidades estas rocas han sido alteradas por fluidos
hidrotermales. Estas zonas de alteración contienen yacimientos de minerales
económicos (ópalo en el área de Jala-Jomulco y Rosa Blanca y oro en la zona
de El Pilón, El Carretón en la Sierra El Guamuchil) que han sido y son explo-
tados en forma sistemática por gambusinos. Los afloramientos de rocas cons-
tituyen la menor proporción de la superficie abservable, la mayor parte consis-
te de vegetación (cubre aproximadamente del 70 al 85% de la superficie) com-
puesta principalmente por arboles pequeños (Sierra Madre Occidental y Sierra
El Guamuchil) y matorrales (Valle de Jala).

La alteración se indica frecuentemente por la presencia de óxidos de fierro
y minerales arcillosos (hidroxilos). Cuando los minerales de óxidos de fierro
están presentes el color de la roca es café, rojo, anaranjado o amarillo y si es-
tan presentes minerales arcillosos el color es verde claro, crema, amarillo pali-
do y violeta claro.

La abundancia de los íninerales de fierro en las rocas alteradas ayuda en la
localización de estas, dado que estos minerales afectan fuertemente la porción
de 0,4 a 1,1 iran. de la región del visible e infrarrojo cercano (VIRc). La figura 5
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muestra los rasgos espectrales debido a transiciones electrónicas de los mine-
rales de fierro que se presentan comúnmente en las rocas alteradas en el rango
de 0,35 a 1,5 mm. (Hunt y Ashley, 1979). El espectro de la jarosita muestra un
rasgo bien definido que ocurre al lado de una absorción muy amplia cuyo mí-
nimo se localiza en 0,43 mm.; el de la hematita se caracteriza por el aumento
de la refleetancia en las longitudes de onda cortas hasta un máximo cerca de
0,75 mm. y un mínimo que ocurre generalmente en 0,85 mm. La presencia de
anomalías de reflectancia en la banda cerca de 0,9 mm. es un indicador con-
fiable de los minerales formados principalmente por fierro-férrico. Si las ano-
malías se centran en las longitudes de onda más pequeñas que 0,9 mm., el mi-
neral predominante es generalmente hematita. Si la anomalía está centrada en
0,9 mm. o en valores mayores que esta longitud de onda el mineral dominante
es usualmente jarosita o goetbita. La presencia de la jarosita puede ser defini-
da por el rasgo de absorción en 0,43 mm.

u
t

Fig. 5. Curvas de relleclancia espectral dc oxtdos de 1 ictt&>.

Las transiciones vibracionales que se presentan en la región entre 1,1 y 2,5 mm.
proporciona más información espectral sobre la composición de minerales y
rocas que el rango del visible e itifrarrojo cercano. Esta región se caracteriza
por los altos valores de reflectancia de la mayoría de los tipos de rocas (basal-
tos, gabros, etc.) y minerales (arcillosos, sulfatos, filosilicatos, etc.) alrededor
de 1,65 mm., y por fuertes rasgos de absorción para la banda centrada alrede-
dor de 2,2 mm. (Goezt y Rowan, 1981) (figura 6).

0.3 0.6 - 0.7 0.0 0..

L.tud de Cuod. <¡u)
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1 Nt 5 T~uI1

Hg. 6. Curvas de retiectanciaespectraldemineralesat-ei lIosos. filosil catos,carbonatosy sulfatos.

La vegetación presentarasgos de absorción de 0,45 a 0,68 mm. y alta re-
flectancia en el infrarrojo cercano llamada meseta. Los rasgos de reflectancia
en 1,6 mm. y 2,2 mm. indican el contenido de agua en las hojas. Los rasgos de
absorción alrededor de 1,4 mm. y 1,9 mm. son debido a la presencia de agua
en las hojas (figura 7) al igual que los minerales que contienen moléculas de
agua en sus estructura.

Del análisis de las figuras 5, 6 y 7 se observa que la región cubierta por la
banda TM3 (0,63—0.69 mm.) presenta ti rut alta refleetancia para los minerales
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de óxidos de fierro y una fuerte absorción para la vegetación lo cual puede ser
utilizado para separar estos materiales. La banda TM4 (0,76-0,90 mm.) inclu-
ye el llamado «límite rojo» que es un rasgo de gran reflectancia característico
de la vegetación, así como la banda de absorción de los minerales de fierro en
0,90 mm. lo que produce una respuesta espectral diferente para estos dos ma-
teriales. Sin embargo, esta banda es más representativa de lascaracterísticas es-
pectrales de la vegetación.

En las bandas TMI (0,45-0,52 mm.) y TM2 (0,52-0,60 mm.) tatito la vege-
tación como los minerales de fierro presentan rasgos-muy similares en su res-
puesta espectral por lo que en estas bandas se dificulta la separación de estos
materiales. Las bandas TM5 (1,55-1,75 mm.) y TM7 (2,08-2,35 mm.) muestran
una buena separación tanto de la vegetación como de los óxidos de fierro e hi-
droxilos con base en las diferencia en la forma de sus curvas espectrales. La Ta-
bla 4 resume las características de reflectancia para óxidos de fierro, hidróxilos
y vegetación obtenidas a partir del análisis de sus curvas espectrales.

No obstante, el ancho de las bandas de TM no permiten la discriminación
entre los distintos minerales, pero si hacen posible la detección de casi todos
los grupos de minerales que contienen los iones y moléculas mencionados pre-
viamente. Sin embargo, los rasgos espectrales que ocurren en las rocas altera-
das son producto tanto de procesos electrónicos como vibracionales que invo-
lucran principalmente al grupo de lo~ óxidos de fierro y el de los hidroxilos.

Fig. 8. Espectrode rocasclasificadasconalreraciónargílicaavanzadaenel rangoespectralde0.35 a
2.5 m. Los rasgosvibracionalesson debidoa la presenciademineralescomo la caolinita, micaspotá-
sicas, pirofihita y alunitaen tanto que los procesoselectrónicosson debidosal grupode los óxidos
(hematita, goethitayjai-osita).Los espectrosestándesplazadosverticalmentey arregladosdeacuerdo
a la similitud de cadauno deellos. (Tomadade: Hunt y Ashley, 1979).

(4~
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La figura 8 muestra las curvas espectrales de rocas con alteración argílica
avanzada (Hunt y Ashley, 1979) en la que se puede observar que el espectro de
las rocas alteradas es una combinación de los rasgos espectrales individuales
de los minerales de óxidos de fierro (hematita, goethita y jarosita) y del grupo
dc los hidroxilos (micas potásicas, caolinita, alunita y pirofilita).

Investigaciones iniciales usando cocientes de bandas y su composición en
color para identificar y mapear zonas de alteración dentro del área de estudio
producen resultados confusos; el contenido de vegetación a nivel de subpixel
se ha considerado la causa de este problema. La técnica de Análisis de Com-
ponentes Principales Dirigidas (ACPD), y la Técnica de Crosta (Análisis de
Componentes Principales Orientadas) basadas en el Análisis Selectivo de
Componentes principales desarrollado por Chavez Jr. y Yaw Kwarteng (1989)
fueron aplicadas para separar la respuesta de los óxidos de fierro, hidroxilos y
vegetación. La selección dc las bandas para el análisis de componentes princi-
pales se hizo en base a las características espectrales mostradas en la Tabla 4.

TABLA 4
Característicasespectralesparaóxidosde¡lerro, hidroxilos y vegetación

TMI

GOETI-f ITA TM3’ TM 1
TM2

JAROSITA TM3
5

TMÚ
TM1

VEGETACIÓN TM4* rM3
TM2 TMI
TMS
FMI

5 Bon¿huscon los ,o.sgo.> espectrale,tinris corocleri?uicos.

AnálisisSelectivode ComponentesPrincipales.
La diferencia eíitre el Análisis Estándar de Componentes Principales y el

Análisis Selectivo de Componentes Principales es que en el análisis estándar
todas las bandas disponibles de la imagen son usadas como entrada para la
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transformación de componentes principales, mientras que en el análisis selec-
tivo únicamente un subjuegode bandas son usadas como entradas para la trans-
formación de componentes principales.

La Técnica de Análisis Selectivo de Componentes Principales desarrolla-
da por Chavez Jr. y Yaw Kwarteng (1989) se usa para realzar o mapear dife-
rencias o contrastes entre diferentes regiones espectrales. Al usar untcamente
dos bandas como entrada del análisis de componentes principales, la informa-
ción que es común a ambas será mapeada en la primera componentes y la in-
formación que es única a una de las dos imágenes será mapeada en la segun-
da componente. Esto hace que tanto los tonos obscuros o brillantes de la ima-
gen resultante puedan ser interpretados más fácilmente, porque solamente dos
regiones espectrales están involucradas al mismo tiempo en el análisis (p.e. el
visible contra el infrarrojo puede mostrar el contraste entre en la vegetación y
los óxidos de fierro). La selección de los pares de bandas usadas para el aná-
lisis de componentes principales se basa en la matriz de correlación y/o en las
características espectrales de los materiales específicos en cada una de las
bandas de la imagen.

Técnicade Crosta.
La Técnica de Crosta también llamada Análisis de Componentes Principa-

les Orientadas (ACPO) (Crosta y McM. Moore, 1989) permite la identificación
de las componentes principales que contienen información espectral de mate-
riales específicos, así como la contribución de cada una de las bandas origina-
les relacionadas a la respuesta espectral teórica de los materiales buscados con
base en el signo (positivo o negativo) y la magnitud de los vectores caracterís-
ticos. Esta técnica indica cuando dichos materiales se manifiestan en tonos obs-
curos (valores de brillantez bajos) o brillantes (valores de brillantez altos) en el
despliegue de las imágenes de las componentes principales seleccionadas.

TécnicadeAnálisisde ComponentesPrincipalesDirigidas.
La técnica de Análisis de Componentes Principales Dirigidas (ACPD) de-

sarrollada por Frazer (1991), usa como bandas de entrada imágenes de cocien-
tes de bandas porque estas compensan las variaciones causadas por la topogra-
fía y enfatizan el contenido de color de los datos a pesar de las variaciones en
las condiciones de iluminación de la escena. Si el Análisis de Componentes
Principales Estandarizado es aplicado al ACPD, (utilizando como entrada co-
cientes de bandas) se podrá separar las diferencias espectrales de los materia-
les de la superficie terrestre (p.e. óxidos de fierro de la vegetación) debido a
que los vectores característicos resultantes son forzados a ser las diagonales de
un cuadrado cuyos lados son definidos por las variables de entrada. Por ejem-
plo, si la varianza está dominada por la vegetación, el vector característico de
PCl deberá ser la diagonal que pase a través del cúmulo representativo de la
vegetación en el dispersograma de las dos imágenes de entrada y el segundo
vector característico será la diagonal que atraviese los cúmulos no representa-
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tivos de la vegetación. De esta forma se determina por la dirección de los vec-
tores característicos y en como éstos se relacionan a los diferentes materiales
que componen la escena, si los tonos claros u obscuros en las imágenes de las
componentes príncípales se refiere a un material en particular. Un punto criti-
co en esta técnica es la selección de los cocientes de bandas que sirven de en-
trada para el análisis. Además de que este método requiere que la escena que
cubre la imagen sea dominada por óxidos de fierro y vegetación.

Análisisde componentesprincipalesdirigidas (ACPD)para/a dijérencia-
ción de óxidosdefierro.

La abundancia de óxidos de fierro (en su mayor parte como producto de al-
teración supergénica) en el área de estudio hace que la diferenciación y mapeo
de especies de óxidos sea más significativo, porque las diferentes especies pue-
den ser relacionadas a diferentes procesos. Por ejemplo, la goethita se puede
desarrollar en las zonas de oxidación de las mineralizaciones de sulfuros de fie-
rro o por erosión, mientras que la hematita puede formarse a partir de la mete-
orización de muchas rocas o encontrase como cementante en otras ocasionan-
do la coloración roja en muchas de ellas.

Para poder extraer la información acerca de la distribución de óxidos de
fierro (hematita y goethita) dentro del área de estudio fue necesario mInimizar
el efecto de la cobertura de la vegetación usando la técnica de Análisis de Com-
ponentes Principales Dirigidas (ACPD). Para la aplicación de esta técnica se
obtuvieron los dispersograínas de cada una de las combinaciones de cocientes
de banda de las bandas seleccionadas a partir de las características espectrales
de la goethita, hematita y de la vegetación (Tabla 4).

El dispersograma dc los cocientes de bandas TM3/TMI y TM4/TM3 (fi-
gura 9) presenta características que indican que estos cocientes pueden ser uti-
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lizados como entrada para el ACPD. El cociente TM4/TM3 mapea la vege-
tación en tonos brillantes debido a la alta reflectancia en la banda TM4 (Ver
figura 5, Tabla 4) en contraste con la caída de la pendiente de reflectancia en la
parte del visible (banda TM3) (ver figura 5, Tabla 4) debido a la absorción de
la clorofila (ICaufmann, 1988). Las características espectrales tanto de la he-
matita como de la goethita (ver figura 4, Tabla 4) hacen que la primera sea ma-
peada en tonos obscuros en el cociente TM3]TMI, mientras que la goetbita sea
mapeada en tonos brillantes en el mismo cociente.

Debido a la forma en que son mapeados los óxidos de fierro y la vegeta-
ción por los cocientes usados en ACPD, el dispersograma de estos cocientes
presentará valores bajos en el eje de las abcisas (TM3/TMI) y altos en el eje
de las coordenadas(TM4u’TM3) para la vegetación y moderados en ambos ejes
para los pixels con una mezcla de vegetación y otro material. La hematita
muestra valores bajos en ambos ejes del dispersograma y la goethita de mode-
rados a altos. Por lo tanto, un pixel que contenga hematita y goethita en el es-
pacio formado por los cocientes TM3/TM1 contra TM4/TM3 será graficado
sobre la línea hematita-goethita. Si el pixel contiene alguna cantidad de vege-
tación su posición se moverá fuera de <a línea hematita-goetbita en dirección
de la vegetación. De esta manera la proyección de un pixel dentro de la línea
bematita-goethita indicará la cantidad relativa de hematita y goethita conteni-
da en el pixel.

Los coeficientes de correlación, valores característicos y vectores caracte-
rísticos del área de estudio para el Análisis de Componentes principales Diri-
gidos de los cocientes TM3/TMI y TM4/1M3 se muestran en la TablaS.

TABLA 5
Matriz de correlación y de vectores característicos para los cocientes de banda

TM3/1?M1 y TM4/TM3 de la imagen Ceboruco.

De los valores característicos del ACPD (Tabla 5) se tiene que el 60.46%
de la varianza es mapeado en la CPD1 y el restante 39.54% en la CPD2. Las

MATRIZ DE CORRELACIÓN

COCIENTES DE BANDA TM3’TMI TM4/TM3

TM3ITMI 1,0 -=0.91
TM4iTM3 -20,91 1,0

MATRIZ DE VALORES CARACTERÍSTICOS

COMPONENTE CEDí CPD2

% DE VARtANZA 60,46 39,54
VALOR CARACTERÍSTICO 1.21 0,79

TM3ITMI 70,7t 70,71
TM4/TM3 -70,71 70,71
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direcciones de los vectores característicos superpuestas sobre los campos de la
hematita, goethita y vegetación son dibujadas en la figura 10.

De la figura 10 se puede inferir que la imagen CPDI contendrá la infor-
mación concerniente a los óxidos de fierro; la hematita se mapeará en tonos
obscuros mientras que la goethita en tonos brillantes. La imagen CPD2 mapea
las áreas con una alta densidad de vegetación en tonos brillantes y las áreas con
una densidad baja en tonos obscuros.
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Fig. lO. Dirección de los vectorescataeteísLicos cíe la i oagettCebotitco.

Técnicade Crostaconseisy cuatro bandaspara el mapeodeóxidosdefie-
rro e hidroxilos.

Para la Técnica de Crosta, se empleo una serie de análisis de componentes
principales de seis y cuatro bandas para el mapeo de hidroxilos y óxidos de fie-
rro sobre el área del Ceboruco.

Técnicade Crosra con seisbandaspara el mapeode óxidosde fierro e ¡ii-
droxilos.

La Tabla 6 describe la transformación de componentes principales usando
la matriz de covarianza de las bandas TMI, TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7 de
la imagen Ceboruco.

Del análisis del signo y magnitud de los vectores característicos de las com-
ponentes resultantes de las seis bandas de entrada se tiene que la componente
principal 1 (CPI) no revela rasgos espectrales significativos, dado que está com-
puesta por una mezcla positiva de todas las bandas, en este caso con una con-
tribución mayor de la banda TM5 (75,63%). Además de contener el 82,29% de
la varianza. Por lo tanto representa únicamente información debido a la topo-
grafía y al albedo. La componente principal 2 (CP2) está dominada por la con-
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TABLA 6
Transformación de Componentes Principales de seis bandas Landsat-TM de la imagen

Ceboruco para el mapeo de concentraciones anómalas de óxidos e hidroxilos

tribución de la banda TM4 (92,64%). Dado que la vegetación presenta una re-
flectancia alta en la banda TM4, los pixels con información acerca de la vege-
tación se presentan en tonos brillantes en esta componente. Los vectores carac-
terísticos de la componente principal 3 (CP3) revelan que ésta es similar a la
CPI, con una contribución balanceada en algunas bandas. Los vectores carac-
terísticos de las componentes principales CP4, CP5 y CP6 revelan que éstas
contienen irttbrmación espectral relacionada con óxidos de fierro e hidroxilos.

Fig. II. Imagen
inversa deCP4 del
Análisis de Com-
ponentesPrincipa-
les (ACP> de las
seis bandas no tér-
nicas de la imagen

Ceboruco.Lascon-
centracionesanó-
malas de hidroxi-
los son representa-
das en tonos bri-
llantes. (A) Sierra
El Guamuchil, (B)
SienaMadre Occi-
dental y (C) volcán
Cebortico.

COMPONENTE CPI CP2 CP3 CP4 CPS CP6

% vARIANZA 5729 6,39 5,32 0,57 0,38 0,05
VALOR CARACTERÍSTICO 1496,52 109,56 91,12 9,85 6,49 0,81

TMI 23,38 -11,34 -54,l8 -24.83 71,20 -26,47
TM2 ¡6,50 2.50 -30,98 -11,91 1,75 92,82
TM3 33,07 -1,86 -51,79 -27,32 -69,51 -25,31
TM4 24,19 92,64 - 8,20 25,91 7,25 -6,34
TMS 75,65 6,22 56,30 -32,01 6,32 1,28
TM7 42,15 -32,21 -13,52 82,45 1.15 -0.45
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Los hidroxilos son mapedos en tonos obscuros en la componente principal 4
(CP4) debido a la contribución positiva de 82,45% de la banda TM7 y a la con-
tribución negativa de la banda TIVIS (-32,0 1%). Para representar estos materiales
en tonos brillantes se obtuvo la imagen inversa de CP4 (hidroxilos) (figura II).
Haciendo un análisis similar para la componente principal5 (CP5) vemos que los
pesos de los vector característico con una magnitud mayor, corresponden a la
banda TM 1 con el 71,20% seguido por el -69,51% correspondiente a la banda
TM3. De acuerdo a las características espectrales de los óxidos de fierro (Tabla
4), estos serán mapeados en tonos obscuros en CP5. Para mapear los óxidos en
tonos brillantes se obtuvo la imagen inversa de CP5 (Óxidos) (figura 12). Los
vectores característicos para la componente principal 6 (CP6) son de 92,82%
para la banda TM2, -25,31% para la banda TM3 y de -26,47 para la bandaTMI,
por lo tanto esta componcnte representa los óxidos (heinatita) en tonos obscuros.

Hg. 12. Imagen
tnversadec~s del
Análisis de Com-
l~onenteÑ Principa-les (ACP) de las
seis bandasno té-

measde la imagen
CeborucA,. Las con-
centraetonesanAl-
,mtlasde óxidosdc
eno sotí represen—

ladasen tonos bri-
llantes. (A) Sierra
El Guamuehil,(B)
SienaMadreOcci-
dentaly (C) volcán

Ceboruco.

Resumiendo los resultados del análisis de las componentes principales de
las seis bandas no térmicas de la imagen Ceboruco, podemos decir que los hi-
droxilos, óxidos de fierro así como la vegetación son mapeados en las imáge-
nes de las componentes principales siguientes: los hidroxilos son obscuros en
CP4, los óxidos de fierro son obscuros en CP5, la hematita es obscura en CP6
y la vegetación en tonos claros en la CP2. Para el mapeo de alteración se ob-
tuvo la imagen inversa de la CP4 y CP5 para mostrar las concentraciones anó-
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malas de hidroxilos y óxidos de fierro en tonos brillantes respectivamente, se-
guido de la suma de estas imágenes en la cual las concentraciones anómalas
tanto de óxidos como hidroxilos se muestran en tonos brillantes (figura 13).

Fig. 13. Imagen
H-t-O (hidroxilos
mas óxidos). Las
zonas Con Conce-

Lracionesanómalas
de hidroxilos y
óxidos -son repre-
sentados en tonos
brillantes.(A) Sie-
rra El Guamuchil,
(B) Sierra Madre
Occidental y (C)
volcán Ceboruco.

Técnicade Crostacon cuatro bandaspara el mapeodeóxidosdefierro.
Para el mapeo de óxidos de fierro se eligieron las bandas TMl, TM3 y

TM5 de acuerdo a las características de retiectancia enunciadas en la Tabla 4,
además de la banda TM4, porque esta es representativa de la vegetación. La
banda TM7 puede ser usada en lugar de la banda TM5 con una pequeña dife-
rencia en los resultados (Loughlin, 1991).

La Tabla ‘7 describe la transformación de componentes principales de las
bandas 1, 3,4, y 5 de la imagen Ceboruco. De la magnitud y signo (positivo o
negativo) de los vectores característicos se tiene que la componente principal
1 (CPI) presenta vectores característicos positivos en todas las bandas. El va-
br característico (1196,86) de CPI representa el 86,95% de la varianza de los
datos por lo que puede ser interpretada como el efecto topográfico y el albedo
de las imágenes originales. Los pesos de los vectores característicos de la com-
ponente principal 2 (CP2) indican que dicha componente está dominada por la
vegetación debido al valor de 93,40% del vector característico de la banda
TM4. El signo positivo indica que los pixeis influenciados por la vegetación
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aparecerán brillantes. La componente principal 3 (CP3) describe las diferencias
entre las bandas del visible (TMI y TM3) y las bandas del infrarrojo (TM4 y
TM5). Los materiales con una alta reflectancia en la región del visible apare-
cerán en tonos brillantes en CP3 debido al signo positivo de los vectores ca-
racterísticos en TMl y TM3 y aquellos que presentan una alta reflectancia en
la región del infrarrojo aparecerán en tonos obscuros debido al signo negativo
de los vectores característicos de las bandas TM4 y TM5.

TABLA 7
Transformación de Componentes Principales de cuatro bandas Landsat-TIVI de la imagen

Ceboruco para el mapeo de las concentraciones anómalas de óxidos

Fig. 14. Imagende
óxidos de fierro
(O) resultantede la
imagen tnversa
CP4 del ACP de
cuatro bandas.Las
concentractones

anómalas de óxi-
dos son representa-
das por pixels bri-
llantes. (A) Sierra
El Guamuchil,(E~
SierraMadreOcci-
dental y (C) vol-
cón Ceboruco.

COMPONENTE CII CP2 CP3 CP4

% VÁRIANZA 86.95 6,98 559 (>47
VALOR CARACTERÍSTICO 1.196,86 96.04 77.01 6.52

TMI 25,36 -0,01 65,03 71.60
TM3 36.43 8,17 61,88 -69,11
TM4 28.43 93,40 -20,00 8,20
TM5 84,97 -34,75 -39,25 5,53
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De los vectores característicos de la cuarta componente (CP4) se tiene
quela contribución de TM4 y TM5 es mínima en comparación con los valo-
res de los vectores característicos de las bandas TMI y TM3 de 71,60% y -

69,11% respectivamente. Las magnitudes de TM 1 y TM3 son opuestas en
signo por lo que se puede predecir que los óxidos con una alta reflectancia
en TM3 y absorción en TMI estarán representados en tonos obscuros debi-
do al signo negativo en TM3 y al signo positivo en TM1. Para representar
los óxidos de fierro en tonos brillantes se obtuvo la inversa de la CP4. La
imagen (O) para mapear concentraciones anómalas óxidos de fierro es re-
producida en la figura 14.

Técnicade Crostacon cuatro bandaspara el mapeodehidroxilos.
La Tabla 8 describe la transformación de componentes principales de

las bandas TMI, TM4, TM5 y TM7 de la imagen Ceboruco. Las bandas
fueron seleccionadas a partir de las características enunciadas en la Tabla
4. Las bandas 2 y 3 son omitidas del análisis para evitar el mapeo de óxi-
dos de fierro.

TABLA 8
AnMisis de Componentes Principales decuatrobandas Landsat.TM deJaimagenCeborttco

para el mapeo de coacentraciones anómalas de hidroxilos

Siguiendo el mismo procedimiento empleado para el mapeo de óxidos se
puede decir que la CPI muestra la información del albedo y la topografía de-
bido a que todos los valores de los vectores característicos son positivos con
un valor característico del 1298,50 que representa una varianza del 88,22%. La
magnitud del vector característico de TM4 (92,38%) en la CP2 muestra que es-
ta componente está dominada por la vegetación y el signo positivo nos indica
que la vegetación es mapeada en tonos brillantes. La CP3 es similar a la CPI
en la que algunas de las bandas contribuyen en proporciones balanceadas. De
los vectores característicos de TM5 y TM7 en la CP4 se tiene que los pixels
influenciados por la presencia de hidroxilos se presentan en tonos brillantes
debido al valor negativo y magnitud del vector característico en TM7 (absor-
ción) (-73,85) y a la magnitud positiva de la banda TM5 (34,79%). La imagen
(H) para el mapeo de las zonas anómalas de hidroxilos es reproducida en la fi-
gura 15.

CH CPZ CP3 CP4

%vARIANzA 88,22 7,43 3,76 0,59
VALORCARACIERtSTTCO 1.298,50 109,41 55,32 8,64

TMI 24,16 -10,94 77,91 56,79
TM4 25,81 92,38 19,73 - 20,25
TMS 82,Ot -5,99 48,25 34,79
TM7 44,99 -36,19 30,15 -73,85
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Fig. 15. Imagende
hidroxilos (1-4) re-
sultante del PACP
de cuatro bandas.
Las conceniraciA,-
nes anómalas de
hidroxilos son re-
presentadaspOr pi-
xels brillantes,(A)
Sierra El Guamo-
ebil, (5) Sierra
Madre Occidental
y (C) volcán Ce-
bnr o eo

Hg. 16. Imagen
(H-s-O) resultante
dc la suma de las
imágenes O y H
del ACP de cuatro
bandas. Las con-
ceníraciones ano-
malas de óxidos e
hidroxilos son re-
presentadaspor pi-
xels brillantes.(A)
Sierra El Guamu-
ehil, (8) Sierra
Madre Oecidental
y (C) Volcán Ce-
boriteo.
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Las imágenes monocromáticas de las concentraciones anómalas de óxidos
de fierro e hidroxilos producidas por el Análisis de Componentes principales
de cuatro bandas (figuras 14 y 15) son fáciles de interpretar porque en estas
imágenes dichas concentraciones son representadas por pixels brillantes. Sin
embargo, las imágenes a color son más útiles para el propósito de discriminar
los materiales presentes en el terreno.

Para el mapeo de alteración se sumaron las imagenes de óxidos e hidroxilos
para producir la imagen O+H en la que los pixels con concentraciones anóma-
las de óxidos e hidroxilos están representadas por tonos brillantes (figura 16).

Realceespacialpara el mapeode lineamientos.
Las imágenes Landsat-TM y los productos del procesamiento de las mis-

mas son usadas frecuentemente para el mapeo de estmcturas geológicas re-
gionales en muchos estudios de exploración minera, porque estas estructuras
son esencialmente «bordes» físicos. Las fracturas y fallas en las rocas común-
mente se presentan como bordes o segmentos de líneas que forman «linea-
míento» en las imágenes de satélite. OLeary y colaboradores (1976), definen
un lineamiento como «un rasgo mapeable, simple o compuesto, cuyas partes
son alineadas con una relación rectilínea o fuertemente curvilínea que difiere
distintivamente de los patrones de los rasgos adyacentes y que presumible-
mente reflejan un fenómeno del subsuelo». Estos lineamientos pueden ser for-
mados por una variedad de elementos del paisaje, incluyendo la topografía,
drenaje, vegetación y alineamientos de tonos del suelo. Algunos de estos line-
amientos son continuos y muchos otros parecen ser continuos debido a que los
espacios entre los bordes y segmentos de líneas es muy pequeño y son mez-
clados por el ojo humano. Sin embargo, numerosos análisis de imágenes mues-
tran que casi todos los lineamientos son discontinuos.

El tamaño, localización y orientación de los lineamientos son las caracte-
rísticas a ser extraídas por el filtrado espacial de la imagen Cebomco usando
el método desarrollado por Moore y Waltz (1983) y los siguientes criterios: 1)
los lineamientos pueden ser obscuros, brillantes o alineaciones sutiles de color
gris en un fondo más obscuro; 2) los lineamientos menores de 1 cm no pueden
ser mapedos y 3) los segmentos de líneas con una separación menor a 0,5 cm.
se pueden unir para formar lineamientos continuos.

El método de Moore y Waltz es un procedimiento de 5 pasos para el real-
ce de lineamientos sobre datos Landsat. Los cinco pasos son:

1) Generar una imagen pasa-bajas. Debido a que cuando una imagen que
contiene altas frecuencias (ruido) es empleada en el paso (2>, los segmentos de
líneas resultantes son numerosos, delgados y relativamente cortos.

2) Uso de algoritmos de convolución para derivar componentes direccio-
nales. En este paso se incrementa el contraste de los bordes y de los segmen-
tos de líneas que tienen una tendencia en la dirección deseada.

3) Suavizar la imagen de componente direccional del paso (2) con un fil-
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trado pasa-bajas, para reducir el efecto secundario (artefactos, armónicos y rui-
do) de la convolución direccional.

4) Extraer los segmentos de líneas y bordes prominentes. La distribución
de los valores de brillantez de la imagen suavizada del paso (3) es primero
reescalada dentro del rango de O a 255. Se aplica una modificación de contras-
te por saturación con un porcentaje de saturación de acuerdo al tamaño de los
lineamientos que se quieran realzan

5) Sumar la componente direccional del paso (4) a la imagen original,
reescalado la suma dentro del rango de O a 255.

El filtrado espacial se realizó pormedio de procesos de convolución con ven-
tanas de 33. El proceso empleado se seleccionó de acuerdo al tiempo de compu-
to empleado por los procesos disponibles y al tamaño de la imagen, en tanto que
el tamaño de la ventana a la resolución del sensor en relación a la topografía y a
la complejidad del terreno. La imagen seleccionada para llevar a cabo el filtrado
espacial fue la componente principal 1 (CFi) resultante del ACP de las seis ban-
das no ténnicas de la imagen Ceboruco, porque esta contiene el 87,29% del to-
tal de la varianza y esta compuesta por una mezcla positiva de todas las bandas,
por lo que representa la información concerniente a la topografía y el albedo.

Para generar las imágenes de los pasos (1) y (3) se empleó un filtrado por
medio de la mediana. Una comparación cualitativa de las imágenes filtradas por
medio de la media y la mediana muestra que hay ligeras diferencias entre las
dos. La imagen filtrada por medio de la mediana es ligeramente más marcada y
contiene más detalles finos que la imagen filtrada por medio de la inedia. Las
seis ventanas utilizadas en el paso (2) para enfatizar las diferencias direcciona-
les y no direccionales de los valores de brillantez se muestran en la Tabla 9.

TABLA 9
Ventanas utilizadas en este estudio para enfatizar las diferencias direccionales y no direccionales de

los valores de brillantez de la imagen Ceboruco

(fl L=[ ~ 1 (2> L [¼9
<3) NE=[l 2 £1 (4) NW 2

<5> 1] (6> SE4l A
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Las ventanas 1 y 2 son filtros Laplacianos de realce no direccional. La ven-
tana 1 reduce a cero los valores de los pixels excepto aquellos asociados a bor-
des en los datos; la ventana 2 es un Laplaciano re-aplicado a la imagen origi-
nal que conserva la semblanza de los valores originales de los datos pero con
información espacial adicional de los bordes.

Las ventanas 3, 4, 5 y 6 son filtros direccionales de Prewitt. Las direccio-
nes de filtrado se seleccionaron con base en los patrones de fallamiento repor-
tados para el área y en las observaciones de campo. Las ventanas 3 y 4 produ-
cen el valor máximo de salida para los cambios de valores de brillantez dia-
gonales de arriba hacia abajo en dirección NW y NE en tanto que las ventanas
5 y 6 de abajo hacia arriba para extraer los lineamientos en dirección SE y SW.

Hg. 17. Realcees-
pacial Laplaciano
<ventana 1) de la
primera compo-
nentc (CH) de las
bandas retiectivas
de la imagen Ce-
boruco, donde se
nuestra el patrón
dendríticopresente
en eí área.

La figura >7 muestra el filtrado Laplaciano de la componente principal 1
(CFi) de las seis bandas reflectivas de la imagen Ceboruco por medio de la
ventana 1. En esta imagen se puede observar el fino patrón dentrítico de la Sie-
rra Madre Occidental y de la Sierra El Guamuchil, como también los derrames
basálticos pertenecientes al Volcán Ceboruco, conos cineríticos y domos vol-
cánicos que se alinean en dirección NW. En la cima del Volcán Ceboruco se
puede observar dos estructuras circulares las cuales son asociadas a las calde-
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ras que se formaron en las diferentes etapas eruptivas del volcán. Hacia la par-
te sur del área se observa un fuerte lineamiento curvilíneo que se ba identifi-
cado como la falla del Río Ameca y una estructura circular hacia el extremo
oeste de tI cha esí riictítía.

Hg. 18. Realcees-
pacial Laplaciano
(ventana 2) de la
primera compo-
nente(CP 1) de las
bandasretIectivas
de la imagen Ce-
boruco. donde se
tiiuestran las zonas
estructuralesobte-
nidas del análisis
de lineamientosy
su correlacióncon
el modelopropues-
to porFerrari etal.
(1993). (A) Sierra
El Guamuehil,(8)
SierraMadreOcci-
dental, (C) Volcán
Ceborucoy (D) De-
presión de Ama-
tlán deCañas.

A,

La imagen de la CFI Ii lirada por medio del Laplaciano de la ventana 2 (fi-
gura 18) muestra también el patrón dentrítico, aunque si bien este no es tan
acentuado como en la figura 17. En lo que se refiere a la falla del Río Ameca,
las calderas del Volcán Ceboruco, así como los derrames basálticos asociados
a dicho volcán; estos se muestran de manera muy clara en la imagen. Otra es-
tructura que se puede observar es el rasgo circular que se presenta en el área de
El Pilón así como el cruce de lineamientos en la parte superior de dicha es-
tructura; hacia la parte NE de la misma área de El Pilón se observan rasgos cir-
culares concéntricos. También se puede observar la estructura circular de la
figura 17 en el extremo SW de la falla del Río Ameca. Otro rasgo muy evidente
es una estructura rectangular formada por el cruce de lineamientos a 90o que
limita la Sierra Madre Occidental en el área de Jala. Una característica impor-
tante de la imagen filtrada de la figura 18 es la buena calidad visual que pre-
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senta, lo que hace que esta sea más apropiada para la interpretación visual que
la imagen de la figura 17.

Hg. 19. Realcees-
pacial endirección
NW-SE obtenidoa
partir de la suma
de los filtrados en
dirección NW y
SE de la primera
componente(CPI)
de las bandasre-
Oectivasde la rina-
gen Ceboruco y
zonasestructurales
obtenidasdel aná-
lisis de lineamien-
tos y su correla-
ciónconel modelo
propuesto por Fe-
rrad et al. (1993).
A) Sierra El Gua-

muchil, (E) Sierra
Madre Occidental,
tC) Volcán Cebo-
tuco y (O> Depre-
sión deAmatlánde
Cañas.

La ligura 19 muestra el filtrado en dirección NW-SE que se obtuvo a par-
tir de la suma de las imágenes filtradas en dirección NW y SE (ventanas 4 y 6
respectivamente) y la figura 20 el filtrado en dirección NE-SW de la suma de
las ventanas 3 y 5 dirección NE y 5W respectivamente. Del análisis de estas
imágenes se han reconocidos dos patrones principales de estructuras uno en
dirección NW-SE que presenta una serie de lineamientos de magnitud consi-
derable los cuales son más claros en la Sierra Madre Occidental y Sierra El
Guamuchil. El segundo con dirección NE-SW que corta casi de forma per-
pendicular a los orientados en dirección NW-SE formando un sistema de frac-
turamiento en bloques en forma de enrejado. Estas direcciones del patrón es-
tructural limitan la depresión sobre la cual se depositaron las lavas basálticas
del Eje Neovolcánico formando una estructura de graben, por lo que se tienen
lineamientos muy extensos (como los que se pueden observar en la parte NE
de ambas imágenes) que limitan los afloramientos de los materiales basálticos
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Hg. 20. Realcees-
pacial en dirección
NE-SW obtenidoa
partir de la suma
de os filtrarías en
dirección NP y
SW de a primera
componente(GP1)
de las batidas re-
flectivasde la itna-
gen Ceboruco y
zonasestrrtcturales
obtenidasdel aná-
lisis de lineamen—
tos y sri correla—
con conel modelo
propuesto por Fe-
rrari ej al. (1993).
(A) Sierra El Gua-
muchil, (B) Sierra
Madre Occidetítal,
(C) Volcán Cebo-
ruco y (D) Depre-
sion deAmatlánde
Cañas.

de el Volcán Ceboruco. De la interpretación visual de las imágenes de las fi-
guras 19 y 20 se puede inferir que la Sierra El Guamuchil constituye un horst
con dos grábenes al norte y al sur. El horst que forma la Sierra El Guamucltil
está limitado al sur por el lineamiento correspondiente a la falla del Río Ameca
y al norte por los rellenos de lava basáltica, en tanto que el graben se encuen-
tra limitado en su parte norte por la Sierra Madre Occidental y al sur por la Sie-
rra El Guamuchil como se muestra en la figura 3. A nivel local en el área de El
Pilón y el Molinete el patrón predominante es el NE-SW y en área de Jala-
Jomulco y Rosa Blanca el NW-SE.
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