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RESUMEN

El primer sensor con observacion multibanda en la region infrarroja térmica (8-12 micrémetros) con 90 metros de resolucion espacial y 5 bandas
espectrales especialmente disefiadas para discriminar rocas de la corteza terrestre. Se aplicaron diferentes procedimientos para discriminar
minerales de alteracion y grupos de roca utilizando no solo la banda infrarroja térmica sino también las bandas visible e infrarroja cercana.

El area de estudio se encuentra ubicada en el Departamento de Cuzco en la porcién sur del Cinturén Volcanico Terciario del Perd y ubicada a 170
kildmetros al noroeste de Arequipa. La zona se encuentra dentro del altiplano peruano a una altitud de 4.470 a 5.370 metros. La disponibilidad de
datos multiespectrales a partir del satélite ASTER (radar espacial de reflexién radiométrica) ha proporcionado y aumentado el potencial para la
cartografia de los sistemas de alteracion hidrotérmica.

Elinstrumento ASTER tiene seis bandas en la region de Swir estratégicamente posicionada para mapear las caracteristicas distintivas de absorcion
de minerales de alteracion con enlaces Al-OH y Mg-OH. Eso permite interactuar con el Terra Spec.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes; cartografia de minerales; teledeteccion; ASTER; analisis espectral; mapeado de angulos
espectrales.

ABSTRACT

Advance spaceborne thermal emission and reflection radiometer (aster) is the first sensor with multi band observation in thermal infrared region (8-12
micrometers) with 90 meters of spatial resolution and 5 spectral bands specially designed to discriminate rocks from earth crust. Different process
were applied in order to discriminate alteration minerals and rock groups by using not only the thermal infrared band but also the visible and near
infrared bands.

The area of study is located is situated in the Department of Cuzco in the southern portion of the Peru Tertiary Volcanic Belt and located 170 kilometres
northwest of Arequipa. The area lies within the Peruvian altiplano at an altitude of 4,470 to 5,370 metres. The availability of multispectral data from the
satellite- borne ASTER (advance Spaceborne Thermal emission Reflection Radiometer) instrument has provided and increased potential for mapping
hydrothermal alteration systems.

The ASTER instrument has six bands in the Swir region strategically positioned to map distinctive absorption features of alteration minerals with Al-
OH and Mg-OH bonds. That permits to interact with the Terra Spec.

Keyword: Image processing; mineral mapping; remote sensing; ASTER; spectral analysis; spectral angle mapper.

Facultad de Ingenieria Geologia, Minera, Metaltrgica y Geografica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.
" Dr. Néstor Chacén Abad - Email: nchacona@unmsm.edu.pe
2Mg. Santiago Mayor Pastor - Email: santiago_mayor@outlook.com

© Los autores. Este articulo es publicado por la Revista del Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Este es un articulo de acceso abierto, distribuido bajo

los términos de la Licencia Creative Commons Atribucion-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional.(http://creativecommons.org
licenses/by-nc-sa/4.0/), que permite el uso no comercial, distribucién y reproduccién en cualquier medio, siempre que la obra original sea
debidamente citadas. Para mas informacion, por favor péngase en contacto con iigeo@unmsm.edu.pe.




Rev. DEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 20(40) 2017

I. INTRODUCCION

Desde su aparicion en los afios 50 la teledeteccion
ha sido un instrumento invalorable para, entre otras
cosas, discriminar blancos de alteracion mineraldgica de
interés economico, reduciendo los tiempos y los costos
en la exploracion minera a niveles nunca esperados. Esto
ha conllevado al desarrollo de técnicas especializadas
para la interpretacion de imagenes satelitales basadas
en estadisticas multivariadas implicando asimismo
el surgimiento de nuevas herramientas de software.
El acceso reciente a recursos computacionales de
alta performance en nuestro medio esta permitiendo
que una nueva generacion de gedlogos con vision
empresarial en nuestro pais y América latina pueda
ser protagonista en el avance del uso de estas técnicas.
Entre los diversos factores que estan haciendo posible
este desarrollo debemos mencionar la integracion de
estrategias altamente optimizadas en el manejo de
costos empresariales junto con el acceso autorizado a
bases de datos de imagenes provenientes de centros de
investigacion con niveles de excelencia internacional.
Sin embargo la participacion de estos nuevos cuadros
profesionales no se limita a la mera utilizacion de
los recursos tecnologicos ya existentes sino a la
adecuacion de los mismos a nuestra realidad con una
base cientifica demostrable. La presente investigacion
presenta las ventajas aportadas por el uso de imagenes
multiespectrales bajo un tratamiento hiperespectral
para la exploracion minera en una escala regional con
ejemplos en el Pertl y otros paises de América Latina.

El sensor ASTER se encuentra a bordo del satélite
TERRA que presenta una Orbita heliosincronica a una
altitud de 705 kilometros, un ciclo de repeticion de 16
dias, un ancho de barrido de 60 kilometros y una distancia
entre orbitas de 172 Km. Dicho sensor estd compuesto
por 3 subsistemas, para cada region del espectro
electromagnético: VNIR, SWIR y TIR. Cada uno de estos
subsistemas presenta caracteristicas particulares tales como
3 bandas en la region espectral del visible e infrarrojo
cercano (VNIR) con una resolucion espacial de 15 metros,
6 bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta
(SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5
bandas en el infrarrojo térmico con una resolucion espacial
de 90 metros (ERSDAC, 2001).

Ademas presenta un telescopio con visual hacia atras
que escanea en la region espectral de la banda 3 (banda 3B)
lo que nos permite realizar modelos digitales de terreno
(MDT) por pares estereoscopicos. La Figura 2 muestra
las principales caracteristicas de las bandas ASTER. (A.P.
Crosta, De Souza Filho, F. Azevedo and C. Brodie (2003)).

El area de estudio esta situada en el departamento de
Cuzco en la parte sur del terciario volcanico peruano y a
170 Km al noroeste de Arequipa. El area pertenece a la
region altiplanica con altitudes promedio que varian entre
los 4470 msnm a los 5370 msnsm. El area es accesible
por carretera desde la comunidad minera de Orcopampa
a donde se puede llegar por vuelos charter desde Lima o
Arequipa. El tiempo de manejo es de 3 horas por camino
afirmado. (Figura N°1)
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Figura N° 1. Mapa de Ubicacién del area de estudio

1.1 Objetivos

Identificar y definir zonas potenciales de exploracion
por alteracion hidrotermal, relacionando las diferentes
capas de informacion obtenidas mediante el analisis e
interpretaciéon de imdagenes multiespectrales mediante
el uso de métodos hiperespectrales. Y asi mismo validar
las técnicas y métodos de procesamiento utilizadas en la
obtencion de resultados previamente validados con trabajos
en terreno.

1.2 Marco Geologico

El area estd ubicada en la parte central de la cordillera
Occidental, con una topografia heterogénea; el relieve es
agreste, con paisaje tipico de cordillera. La estratigrafia
muestran la formaciéon mas antigua correspondiente al
Grupo Yura con cuarcitas clasticas seguidas de limolitas
del Cretacico pertenecientes a la Formacion Murco vy,
finalmente, rocas carbonatadas de Fm. Arcurquina.

El Terciario cubre el Cretacico y Jurasico, teniendo
como unidad de referencia, el grupo Tacaza. Concordante
por encima de la Formacion Alpabamba con rocas
sedimentarias y tobaceos cubriendo gran parte del area.
El Grupo Barroso representado por rocas volcanicas del
Terciario y comienzos del Cuaternario. Los flujos de lava
representados por Santo Tomas son los mas recientes
estan cubiertos por depositos fluvio - Aluviales. (Palacios
Moncayo, Oscar 1994) (Figura N° 2).
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Figura N° 2: Esquema del proceso de interpretacion

II. MATERIALES Y METODOS

Se procesaron imagenes multiespectrales del sensor
Aster, en los subsistemas VNIR, SWIR Y TIR, usando
software ENVI 5.0. Las bandas fueron calibradas usando
los parametros propios del sensor. Para el caso de las bandas
del TIR, Debido al paso del tiempo y a la degradacion
del sensor, se efectudé una recalibracion de las bandas
de radiancia en funcién de la fecha de toma y la version
radiométrica de la escena, para asi obtener la radiancia
corregida de la imagen y llegar a obtener la emisividad. La
ultima correccion realizada fue debido a la saturacion de la
banda 13 (Ninomiya et al., 2005).
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

El reconocimiento principal de la region muestra
una zona volcanica desértica favorable para el analisis
con métodos tales como normalizaciéon y medicion del
angulo espectral (SAM por sus siglas en ingles) el cual es
un método fisico basado en la clasificacion espectral del
angulo n-D para correlacionar espectros con dicha muestra.
El algoritmo determina la similitud espectral entre dos
espectros calculando el angulo entre el espectro y tratandolo
como un vector espacial con dimension igual a la cantidad
de bandas. Esta técnica cuando es usada en informacion
calibrada por reflectancia es relativamente insensible a la
iluminacion y al efecto albedo.

El Endmembers usado por el SAM puede utilizar
codigo ASCII, librerias espectrales o pueden ser tomadas
directamente de una imagen (como ROI espectro).
Angulos maés pequefios representan concordancias més
cercanas con el espectro referente. Los pixeles con angulos
por debajo del limite predefinido en radianes no seran
considerados dentro de la clasificacion. EI SAM asume
datos con clasificacion por reflectancia sin embargo si
ud. Utiliza datos con radianza el error es por lo general
poco signifcativo dado que el origen sigue estando cerca
a cero. .Entre las composiciones generadas resalta la 469
que marca un tono rojo- rosado para las zonas alteradas.
Las areas de color verde estan relacionadas a calizas. Los
tonos gris azulados estan relacionadas a rocas volcanicas
inalteradas. (Figura N° 3).
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Figura N° 3: Mapa de Alteraciones Hidrotermales sobre DEM ASTER
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IV. CONCLUSIONES

La informacioén obtenida de las imagenes multiespectral
en los subsistemas VNIR, SWIR y TIR, del sensor
ASTER es una herramienta util para el mapeo de: tipos de
alteraciones de origen hidrotermal, minerales de alteracion,
litologias y estructuras a nivel regional. La espectroscopia
de reflectancia es una técnica que ha permitido la
identificacion de los diferentes ensambles mineraldgicos de
las zonas anomalas, y a su vez mapear areas con presencia
de minerales de alteracion, mostrando la magnitud y
distribucion espacial de la anomalia.
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