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Resumen

El articulo tiene como objetivo demostrar la capacidad que tiene ASTER en la identificacion de minerales. AS-
TER posee 14 bandas espectrales; esto lo convierte en el Gnico sensor multiespectral con estas caracteristicas.
Sus 14 bandas espectrales que captan informacion en el espectro visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda
corta e infrarrojo termal, permiten la identificacion de minerales debido a que estos poseen rasgos espectrales
caracteristicos que se deben a factores como el estado de la valencia, composicion quimica, tipo de enlace mo-

lecular y estructura cristalina.
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Abstract

The article aims to demonstrate the ability of ASTER in the mineral identification. ASTER has 14 spectral
bands, this makes it the only multi-spectral sensor with these characteristics. Its 14 spectral bands capture infor-
mation in the visible, near infrared, shortwave infrared and thermal infrared. ASTER allows the identification of
minerals because these have spectral features are due to factors such as the valence state, chemical composition,

type of molecular bonding and crystalline structure.

Key Words: ASTER; Remote sensing; Hydrothermal alteration, Mineral mapping.

1. INTRODUCCION

Las experiencias del uso de imagenes de satélite en la
exploracion de minerales data desde la década del 70
(Rowan, 1977). ASTER se encuentra a bordo del satélite
TERRA a una distancia de 705 kilometros de la Tierra,
con una resolucion temporal de 16 dias y un ancho de ba-
rrido de 60 Km. ASTER estd compuesto por tres subsis-
temas, VNIR (Visible/Near Infrared), SWIR (Short-wave
infrared) y TIR (Thermal infrared). El subsistema VNIR
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posee 3 bandas con una resolucion espacial de 15 metros
que captan informacion en el visible e infrarrojo cercano
(0.52-0.86 um). El subsistema SWIR capta informacion
del infrarrojo de onda corta (1.600-2.430 um) en 6 bandas
con una resolucion espacial de 30 metros y finalmente, el
subsistema TIR capta informacion del infrarrojo térmico
(8.125-11.65 pum) en 5 bandas a una resolucion espacial
de 90 metros (Fujisada, 1995).
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Tabla 1.
Caracteristicas de ASTER (Modificado de Fujisada, 1995).

Subsistema | Numero de Bandas | Rango Espectral | Resolucion Resolucion
(pm) Espacial (m) radiométrica

1 0.52 - 0.60 ISm 8 bits
VNIR 2 0.63 - 0.69 I5m 8 bits

3N 0.78 - 0.86 I5m 8 bits

3B 0.78 - 0.86 ISm 8 bits

4 1.600 - 1.700 30m 8 bits

5 2.145-2.185 30m 8 bits
SWIR 6 2.185-2.225 30 m 8 bits

7 2.235-2.285 30m 8 bits

8 2.295-2.365 30m 8 bits

9 2.360 - 2.430 30 m 8 bits

10 8.125 - 8.475 90 m 12 bits

11 8.475 - 8.825 90 m 12 bits
TIR 12 8.925-9.275 90 m 12 bits

13 10.25-10.95 90 m 12 bits

14 10.95-11.65 90 m 12 bits

Las caracteristicas espectrales del sensor ASTER, permi-
ten extraer informacion litoldgica-estructural; identifica-
cion de areas de alteracion hidrotermal y también analiza
las caracteristicas de absorcion de distintos minerales,
logrando con ello la identificacion de distintos depdsitos.

2. METODOLOGIA

La metodologia se dividio en:

a. Respuesta espectral de Minerales

En el rango espectral, que involucra al visible-infrarojo
cercano e infrarojo de onda corta (0.4-2.5 micrones), los
minerales formadores de rocas y sus productos de alte-
racion tienen rasgos espectrales caracteristicos debido a
diferentes factores como el estado de la valencia, com-
posicion quimica, tipo de enlace molecular y estructura
cristalina. En la figura 1, se muestran firmas espectrales
de minerales y las distintas caracteristicas de absorcion
que tienen debido a los factores antes mencionados.

Las firmas espectrales de minerales son captados me-
diante el uso de espectrometros. Los mas utilizados en
la exploracion mineral son el PIMA y el TerraSpect. El
PIMA, capta informacion entre los 1.3 a 2.5 micrometros
(SWIR) y permite la identificacion de filosilicatos, arci-
llas y carbonatos en el caso del TerraSpec. Ademas de los
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ya mencionados, permite la identificacion de minerales
de oxidos, gracias a que ademas de captar informacion
en el SWIR, capta informacion en el espectro visible e
infrarrojo cercano (0.35 a 2.5 micrometros).

b. Respuesta espectral de Minerales en datos ASTER

Las firmas espectrales captadas por los espectrometros
tienen que ser adaptadas a la resolucion espectral del sen-
sor ASTER (Figs.2 y 3), para su comparacion y analisis
con las extraidas de la imagen ASTER. En la siguiente fi-
gura se muestran las firmas espectrales de minerales adap-
tados a la resolucion espectral de ASTER (VNIR+SWIR)
y ASTER (TIR).

Los espectros de laboratorio de calcita, asi como de dolo-
mita, se caracterizan por tener una débil absorcion, cerca
de 11.2 micrometros y en otros rangos se muestra gene-
ralmente plana. Sin embargo esta absorcion no es eviden-
te en las bandas TIR de ASTER, debido a la amplitud de
las bandas (Figura 3). La forma del espectro es similar a
la de vegetacion en esta region del espectro (Salisbury y
Milton, 1987). El cuarzo presenta absorcion en la banda
13 y mayor emisividad en las bandas 14 y 15. La biotita,
hornblenda y epidota tienden a presentan menor absor-
cion en la banda 13 de ASTER y la microlina presenta
absorcion en la banda 12.
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Figura 1. Firmas espectrales de laboratorio y regiones de absorcion.

(1A) Espectros de epidota, calcita, muscovita, caolinita, clorita, y alunita, que son minerales comunes de alteracién hidrotermal (Clark y otros, 1993).
Alunita y caolinita tienen caracteristicas de Al-OH de absorcién a 2,17 y de 2,20 micrémetros. La muscovita ocupa un lugar importante de Al-OH funcién
de absorcion de 2,20 micrometros y una funcién secundaria 2,35 micrémetros de absorcion. La Clorita y epidota tienen una caracteristica Fe-Mg-OH
2,32 micrémetros de absorcién y un amplio Fe2+ dispone de 1,65 a 0,6 micrémetros. Calcita tiene una CO3 prominentes 2,33 micrémetros caracteristica
de absorcién. (1B) Espectros de laboratorio de limonita, jarosita, hematita y goetita. Estos minerales tienen caracteristicas fuertes de Fe3+ absorcion a
0.97-0.83 y 0.48 micrémetros. La Jarosita tiene caracteristicas Fe-OH absorcion a 0.94 y 2.27 micrémetros. (Modificado de Mars y Rowan, 2006).
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Figura 2. Firmas espectrales adaptadas a la resolucion espectral de ASTER (VNIR+SWIR).

(2A) Espectros de epidota, calcita, muscovita, caolinita, clorita, y alunita, adaptados a la resolucion espectral de ASTER. La alunita presenta absorcion
enlabanda 5y mayor reflectancia en las bandas 4y 7. La caolinita tiene absorcién en la banda 6 y mayor reflectancia en las bandas 4 y 7. La muscovita
tiene absorcion en la banda 6 y mayor reflectancia en las bandas 5 y 7. La clorita, epidota y calcita presentan absorcién en la banda 8 y mayor reflectan-
ciaenlas bandas 4y 5. (2B) Espectros de limonita, jarosita, hematita y goetita, adaptados a la resolucién espectral de ASTER. Estos minerales presentan
absorcién en la banda 1, ademds de tener mayor reflectividad en la banda 2. En algunos casos se muestra absorcion fuerte en la banda 3 con respecto
alabanda2y4.
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Figura 3. Firmas espectrales de laboratorio adaptadas a la resolucion espectral de ASTER (TIR).

(3C) Espectros de calcita, cuarzo, biotita, hornblenda, microclina y epidota, Se muestra las distintas caracteristicas de absorcion y reflexion en distintas
porciones de la longitud de onda. (3D) Espectros de calcita, calcita, cuarzo, biotita, hornblenda, microclina y epidota, adaptados a las bandas termales
de ASTER. En las distintas caracteristicas de absorcion no son tan notorias como en el caso de las adaptadas al subsistema VNIR+SWIR de ASTER.

En la imagen ASTER, se debe tener en cuenta que las
firmas espectrales disponibles son muestras tomadas en
laboratorio y en la naturaleza no es usual encontrar super-
ficies extensas con presencia de un solo tipo de mineral.
Entonces se debe tomar en cuenta las mezclas espectrales
que se puedan dar en la superficie terrestre. En el caso de
las imagenes satelitales ocurren las mezclas lineales y las
fuentes que contribuyen a las mezclas lineales son:

a) Los sistemas de imagenes Opticas que integran la re-
flexion de la luz sobre cada pixel.

b) Todos los materiales presentes dentro el campo de vi-
sion del sensor contribuyen a la reflexion de cada uno
de los pixeles.

¢) La variacion de la luz en funcion de la topografia da
como resultado la atenuacion de las seiales.

La figura 4, muestra firmas espectrales de laboratorio
adaptados a la resolucion espectral de la imagen ASTER
y dos casos tipicos de mezcla espectral en la exploracion
mineral.
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c. Identificacion de Minerales

Para la identificacion de minerales en la imagen ASTER
es necesario que el subsistema VNIR-SWIR se encuentre
en valores de reflectancia y el TIR en valores de emisi-
vidad. También es necesario que se haga la correccion
atmosférica y si fuese posible la correccion topografica.

La identificacion de firmas espectrales de minerales pue-
de hacerse revisando las coordenadas de lugares con
presencia de mineral ya conocidos, utilizando técnica de
relacion, manualmente o aplicando la técnica del Pixel
Purity index (Boardman, 1995), que consiste en buscar
los pixeles mas espectralmente mas puros en la imagen,
dentro de los cuales apareceran muchas firmas espectra-
les de minerales.

Identificacion de minerales en el proyecto Corihuarmi

El proyecto se encuentra ubicado a unos 160 kilometros
al sureste de Lima, Pert, en los Andes Centrales, a una
altitud de aproximadamente 5000 m.s.n.m. La figura 5 se
muestra la banda 3 de ASTER vy las firmas espectrales
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Figura 4. Modelos de mezcla espectral lineal, utilizando espectros de laboratorio adaptados a ASTER.

(4A) Espectros de caolinita y alunita adaptados a la resolucion espectral de ASTER y su modelo de mezcla espectral lineal. La firma espectral de 50%
alunita + 50% caolinita es similar al espectro de la dickita o al de la caolinita de alta cristalizacion. (4B) Espectros de laboratorio de muscovita y vegeta-
cién adaptados a la resolucion espectral de ASTER y su modelo de mezcla espectral lineal. Se observa que la absorcion en la banda 6 de la muscovita se
muestra hasta la muestra de 80% vegetacion + 20% muscovita.
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Figura 5. Imagen en Banda 3 de ASTER y firmas espectrales de extraidas del proyecto Corihuarmi.

(5A) Firmas espectrales de cuarzo y mixtura espectral de vegetacion + suelo extraidas de la imagen ASTER. Se puede ver claramente las distintas carac-
teristicas de absorcion que poseen.
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Figura 6. Firmas espectrales de minerales extraidas del proyecto Corihuarmi.

(6A) Firmas espectrales de alunita (NH4), alunita (Na), pirofilita y mixtura espectral de alunita + caolinita extraidas de la libreria espectral speclibé, del
servicio geolégico de los Estados Unidos (USGS). (6B) Espectros extraidas de laimagen ASTER de probable mixtura espectral de pirofilita + alunita (NH4),

alunita, pirofilita, alunita + caolinita.

extraidas del proyecto Corihuarmi. La figura 6 muestra
espectros de laboratorio y las extraidas de la imagen AS-
TER

Identificacion de minerales en el proyecto Pashpad

El proyecto Pashpad se encuentra ubicado en la ladera
noroeste de la Cordillera Negra de los Andes, Departa-
mento de Ancash, Pertl. La figura 7 muestra la banda 3

de ASTER. La figura 8 muestra las firmas espectrales de
laboratorio y extraidas de ASTER.

d. Cartografiado de Minerales

Después de identificar e interpretar las firmas espectrales
de minerales se procede a la blisqueda de similares en
toda la imagen ASTER. Los métodos mas utilizados para

Figura 7. Banda 3 correspondiente al proyecto Pashpad.
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Figura 8. Firmas espectrales de minerales extraidas del proyecto Pashpad. (8A) Firmas espectrales de sericita, azurita, crisocola, actinolita, an-
dradita y diépsido extraidas de la libreria espectral speclib6 (USGS) y otros. (8B) Firmas espectrales de Fe+ sericita, probable epidota/cuarzo+sericita,
crisocola, actinolita, andradita y didpsido. Espectros de laboratorio de alunita (NH4), alunita (Na), pirofilita y mixtura espectral de alunita + caolinita.

esta tarea son el Spectral Angle Mapper (Kruse, 1993), y
el Mixture Tuned Matched Filtering (Boardman, 1998).
El SAM determina la similitud espectral entre dos espec-
tros, donde los umbrales mas pequefios representan un
emparejamiento mas cercano al espectro de referencia. El
MTMF genera imdgenes de abundancia donde los valores
mas altos pertenecen a las mejores parejas.

Cartografiado de minerales en el prospecto 1

La figura 9 muestra un mapa de minerales en un proyecto
ubicado en el Departamento de Ayacucho Pert.

La presencia de amonio se debe a que el ion K* es reem-
plazado por el radical NH,". Este radical reemplaza al ion

Figura 9. Mapas generados utilizando la imagen ASTER.

(9A) Mapa donde se muestra en la parte central pixeles con presencia de alunita potasica, alunita con amonio, pirofilita, algunos pixeles de jarosita con
amonio, rodeando esta drea se encuentra la alunita sédica, alunita potdsica y/o sédica, esta drea a su vez se encuentra rodeado por caolinita + alunita,
caolinita, caolinita + illita e illita. (9B) Mapa donde se muestran los pixeles con presencia de Fe3, Fe2, SiO2, vegetacion y el drea cubierta por glaciar en azul.
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Figura 10. Mapas generados utilizando la imagen ASTER y firmas espectrales extraidas de la imagen.

(10A) Mapa donde se muestra presencia de caolinita posiblemente de alta cristalinidad, caolinita + illita, caolinita de intensidad débil y tenue, illita
con alto y bajo contenido de AIOH, illita + epidota y epidota. (10B) Firmas espectrales de caolinita posiblemente de alta cristalinidad, caolinita, illita y

epidota.

K en ciertas arcillas, feldespatos y sulfatos sin produ-
cir cambios fisicos en ellos, ni en las rocas en los que se
encuentran. En general, el amonio se origina a partir de
restos organicos enterrados de origen vegetal y es trans-
portado por fluidos hidrotermales hacia la roca hospedan-
te de la alteracion (Bough 1995). El proyecto se encuen-
tra en la franja metalogenética Epitermales de Au-Ag del
Mio-Plioceno.

Cartografia de minerales en el prospecto 2

La figura 10 muestra el mapeo realizado en el prospecto
2, este depdsito se encuentra ubicado al noroeste del ante-
rior en el departamento de Ayacucho, Peru. Se encuentra
en la franja metalogenética Depositos de Au-Cu-Pb-Zn,
relacionado a intrusivos del Eoceno y a pocos kilometros
de la Franja metalogenética Porfidos de Cu-Mo del Cre-
tacico superior.

RESULTADOS

Las firmas espectrales que se identificaron en el proyec-
to Corihuarmi, demuestran la capacidad de ASTER en la
identificacion de minerales tipicos de alteracion argilica
avanzada, estos resultados tienen relacion con lo encon-
trado por el equipo de exploracion de Minera IRL. En la
actualidad este proyecto es una mina con produccion de
oro (Minera IRL).
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En el proyecto Pashpap se identificaron firmas espectra-
les tipicas de alteracion filica y skarn. Justamente este
proyecto se encuentra en la franja metalogenética Porfi-
dos de Cu-Mo-Au, skarns de Pb-Zn-Cu-Ag y depositos
polimetalicos relacionados a intrusivos del Mioceno. La
principal mineralizacion es de pérfido de cobre-molibde-
no y mineralizacion débilmente moderada polimetalica
(Zinc-cobre+/-plomo-plata) en la zona de skarn. Otro
prospecto secundario posee un sistema de venas de este a
noreste, con tendencias polimetalicas (Cinits, 2003).

La cartografia de minerales obtenido a partir de la imagen
ASTER mostro la presencia de minerales tipicos de alte-
racion argilica avanzada, rodeado por alteracion argilica a
filica. Cabe resaltar que se identifico la presencia de amo-
nio en las firmas espectrales de alunita y jarosita. Esto lo
convierte en un prospecto con mucho potencial debido a
que la presencia de minerales de amonio, se han hallado
en depositos con alteracion hidrotermal con mineraliza-
cion metalifera (Godeas, 2006).

El mapeo de minerales en el prospecto 2, muestra la ocu-
rrencia de minerales tipicos de alteracion filica, argilica
y propilitica. Esto sumado a que el prospecto se encuen-
tra en la franja metalogenética “Depdsitos de Au-Cu-Pb-
Zn”, relacionado a intrusivos del Eoceno y a pocos kilo-
metros de la Franja Metalogenética Porfidos de Cu-Mo,
del Cretacico superior, lo convierte en un prospecto con
mucho potencial.



CONCLUSIONES

El correcto procesamiento y analisis de las imagenes de
satélite proveniente del sensor ASTER, permite la identi-
ficacion de distintos minerales. El subsistema VNIR per-
mite la identificacidon de 6xidos de hierro, el subsistema
SWIR permite la identificacion de alunita, jarosita, piro-
filita, caolinita, illita, muscovita, cloritas y otros. La inte-
gracion del subsistema VNIR+SWIR permite obtener una
firma espectral con mayor informacion y ayuda a identifi-
car y discriminar minerales como la malaquita, crisocola,
andradita, epidota, de igual modo permite identificar el
contenido de Fe y AIOH que poseen algunos minerales.
El subsistema TIR permitié la identificacion de cuarzo
(Si02).

ASTER tiene la capacidad para detectar 6xidos de Fe,
oxidos de Cu, cuarzo, minerales presentes en areas de al-
teracion argilica avanzada, alteracion argilica, alteracion
filica, alteracion propilitica y tipicos de skarns.

Las firmas espectrales obtenidas de espectrometros pue-
den ser adaptadas a la resolucion espectral de ASTER
para su comparacion y analisis. También es posible uti-
lizar firmas espectrales de minerales extraidas de yaci-
mientos conocidos, para que sean utilizadas como patro-
nes espectrales en nuevas areas a explorar.

La cartografia de minerales permite asociar los probables
ensambles de minerales, estos minerales permite relacio-
narlos con sus ambientes de formacion.

La cobertura y las caracteristicas espectrales de las ima-
genes ASTER lo convierten en la mejor opcion para la
identificacion de prospectos utilizando imagenes sateli-
tales.
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