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Resumen

El presente documento describe un flujo de trabajo que incluye obtencién de
imagenes ASTER LEVEL 1B, apilamiento de capas, correccion radiométrica 'y
atmosfeérica, creacion de filtros NDVI y NDWI, elaboracion de méascaras, tratamiento RGB,
combinacion de bandas, cociente de bandas e indices espectrales, apoyados en conceptos de
geologia econdémica y geomorfologia, con el fin de identificar minerales de alteracion
hidrotermal en zonas desérticas y semidesérticas, con buena exposicion de afloramiento de
roca, buscando patrones caracteristicos de depositos tipo pérfido, los cuales representan

mas del 50% del abastecimiento mundial de cobre.

Imagenes ASTER LEVEL-1B son procesadas en el software ENVI, aprovechando
el mayor nimero de bandas presentes en las franjas de VNIR, SWIR (funcional hasta el afio
2007), permitiendo discriminar, de forma previa a la visita de campo, areas con mayor
probabilidad de presencia de ensambles mineraldgicos tipicos de alteraciones hidrotermales
y por tanto mayor probabilidad de ocurrencia de anomalias metalicas, haciendo més

eficientes todos los recursos dedicados a este tipo de exploraciones.
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Abstract

This document describes a workflow that includes ASTER LEVEL_1B imaging
acquisition, layer stacking, radiometric and atmospheric correction, NDVI and NDWI
filtering, building and application masking, RGB treatment, band combination, band ratio
and spectral indices, supported by concepts of economic geology and geomorphology, in
order to identify hydrothermal alteration minerals in desert and semi-desert areas, with
good rock outcrop exposure, looking for characteristic of porphyry-type deposits, which

represent more than 50% of the world supply copper deposits.

ASTER LEVEL-1B images are processed in the ENVI software, taking advantage of the
greater number of bands present in the VNIR, SWIR fringes (functional until 2007),
allowing to discriminate, prior to the field visit, areas with higher probability of presence of
mineralogical assemblages typical of hydrothermal alterations and therefore greater
probability of occurrence of metallic anomalies, making all the resources dedicated to this

type of exploration more efficient.
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1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y SU JUSTIFICACION

1.1 Descripcion del rea problematica

Las campafias de exploracion de metales suelen ser de alto costo debido al equipo
humano capacitado para dicha labor, insumos y logistica asociada, sin mencionar las
dificultades de tipo ambiental, orden publico, clima y particularidades socioeconémicas de

etnias o grupos sociales residentes en zonas de interés.

Las zonas desérticas y semidesérticas presentan ventajas en las campafas de
exploracién debido a que la ausencia de capa vegetal facilita el reconocimiento de patrones
litolégicos, mineraldgicos, geoquimicos, geofisicos o estructurales que puedan relacionarse
con los modelos yacimientos conocidos como pérfido, epitermal de alta y baja sulfuracion,
IOCG, entre otros, cuyas areas iniciales pueden reducirse con el uso adecuado de técnicas
de procesamiento de iméagenes satelitales ASTER, haciendo més eficiente el uso de los

recursos.



1.2 Formulacion del problema

El presente estudio plantea el procesamiento digital de imagenes ASTER como
herramienta de identificacion de minerales asociados a alteraciones hidrotermales en
exploraciones geoldgicas de metales en zonas con baja cobertura vegetal, permitiendo

enfocarse en zonas con mayor potencial, reduciendo tiempos y costos de operacion.

Debido a que la composicion litologica no cambia rapidamente si no existe
intervencion antrdpica o algun evento natural de grandes magnitudes o por un periodo largo
de tiempo (cientos o miles de afios), se considera que para el periodo de actividad del
sensor ASTER, sus imagenes son fuente aceptable de datos para el propdsito mencionado,
teniendo presente que el sensor SWIR solo funcioné correctamente hasta el afio 2007 por lo

tanto, se deben trabajar imagenes anteriores a ese periodo.



1.3 Justificacion

El sensor ASTER fue especialmente disefiado para aplicaciones geoldgicas y de
medio ambiente, se encuentra a bordo del satélite TERRA vy tiene la capacidad de realizar
mediciones multiespectrales en los rangos: infrarrojo visible cercano (VNIR) con 3 bandas
entre 0.5 y 0.9u y 15 m de resolucion espacial; infrarrojo de onda corta (SWIR) con 6
bandas entre 1.6 y 2.51 y 30 m de resolucion; y en el infrarrojo térmico (TIR) con 5 bandas

entre 8.125 y 11.65u1 y 90m de resolucion. (Abrahams M. et al. 2015).

Lo anterior permite la identificacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la
superficie de la roca (Bachri et al., 2019), esta capacidad multiespectral permite la
discriminacion de unidades de rocas con contenidos variables en silice, silicatos y
carbonatos, principales elementos formadores de corteza, cuyas caracteristicas espectrales
estan relacionadas a las vibraciones fundamentales de las uniones Si-O, C-Oy a la
estructura mineraldgica. (Castro G. Silvia, 2007). Asi mismo, la mineralogia asociada a
arcillas, 6xidos de hierro, carbonatos y silice relacionada a las alteraciones argilica, argilica
avanzada, propilitica y filica, se puede identificar siguiendo las indices de Ninomiya 2003
a, b. Lo anterior convierte la informacion captada por el sensor ASTER en una herramienta
practica y gratuita para la elaboracion de cartografia geoldgica y prospeccion de

yacimientos de diferente tipo bajo condiciones de ausencia de cobertura vegetal.



2.0BJETIVOS

2.1 Objetivo general
Aplicar conceptos de procesamiento digital de imagenes generadas por el sensor
ASTER en la identificacion de zonas con potenciales alteraciones hidrotermales en el

municipio de Uribia, departamento de La Guajira.

2.2 Objetivos especificos

Identificar y eliminar zonas que puedan generar interferencia o ruido en el proceso

de procesamiento digital de imagenes satelitales ASTER.

Determinar minerales de alteracién en zonas desérticas a semidesérticas del
municipio de Uribia, departamento de La Guajira, mediante combinacién de bandas de

imagenes obtenidas por el sensor ASTER.

Comparar los resultados obtenidos con los mapeos publicados por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC) con el fin de relacionar los resultados del procesamiento con

litologias, anomalias geoquimicas o patrones estructurales.
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3. ANTECEDENTES

Los primeros datos satelitales dpticos aplicados para la cartografia geoldgica fueron
adquiridos por Landsat 1 de la NASA (también conocido como ERTS (Earth Resources
Technology Satellite) escaner multiespectral (MSS) con cuatro bandas en las longitudes de
onda del visible al infrarrojo cercano (VNIR), y una resolucion espacial de unos 80 m,
lanzado en 1972, varios estudios demostraron la utilidad de estos datos para el mapeo

geoldgico.

Goetz, et al,1975 describieron el mapeo de la geologia de la meseta Coconino en el
borde sur del Gran Cafidn, en el norte de Arizona y fueron capaces de distinguir unidades
litolégicas y fallas, aplicando los resultados para la exploracion de aguas subterréneas. La
identificacion de la composicion de las unidades geoldgicas sedimentarias no fue posible
debido a las bandas anchas del escaner y posicion de longitud de onda restringida; sin
embargo, se pudieron separar y cartografiar diferentes unidades cartografiables. En el
mismo afio Baker 1975 escribe un articulo llamado “Landsat Data: A new perspective for

geology” el cual orienta sobre el potencial del uso de dicha informacion en geologia.

Uno de los primeros libros que describe las aplicaciones en geologia de la
informacion adquirida por satélites fue “Remote sensing: Principles and Interpretations”
escrito por Floyd Sabins en 1978, cuyos conceptos llevaron a la exploracion exitosa de
petréleo en Sudan y Papua Nueva Guines, ademas de descubrimiento de yacimientos de
cobre de clase mundial en Chile. Otro libro influyente fue “Remote Sensing in Geology”,

(Siegal y Gillespie, 1980). Estos dos libros alertaron a la comunidad geoldgica en general
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respecto a las posibles aplicaciones de los datos de teledeteccion satelital y varias empresas
de exploracién de recursos formaron sus propias divisiones técnicas internas. (Abrahams

M. & Yamaguchi Y., 2019).

La adicidn tardia de la banda 7 de SWIR en el Landsat 4, en la region de 2 a 2,5 um,
fue directamente el resultado de estudios que utilizaron datos de instrumentos de aeronaves,
demostrando la aplicacion de datos de la region SWIR para detectar minerales de alteracion
hidrotermal (Abrahams M, et al, 1977), desde ese momento, Cuprite, Nevada, deposito que
Ileva su nombre por el contenido de cobre del mineral cuprita y las alteraciones
hidrotermales de la zona, se convirtié en un sitio de validacion espectral para la mayoria de

los instrumentos oOpticos del futuro.

En 1985 Abrahams M. publica un articulo sobre un proyecto desarrollado por la
NASA y Geosat, con el fin de documentar las aplicaciones de la teledeteccién y uso de
datos para exploracion de pérfidos de cobre, uranio y petrdleo. Los métodos utilizados para
el procesamiento de datos fueron adoptados posteriormente por investigadores y gedlogos
de exploracion posteriores.

Durante los siguientes 18 afios, después de 1982, los datos de Landsat TM fueron el
caballo de batalla de la comunidad de geologia de sensoramiento remoto. Sabins 1998,
publica “Remote sensing for mineral exploration” una revision completa de la aplicacion de

datos de teledeteccion para la exploracion minera.

En 1992, NASDA / MITI / STA (Agencia Nacional de Desarrollo Espacial /
Agencia de Ciencia y Tecnologia) lanzo el satélite japonés de recursos terrestres (JERS-1)

Las bandas VNIR y SAR funcionaron bien, sin embargo, el rendimiento de la banda SWIR
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no fue el esperado, con ruido excesivo. Al aplicar técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes a los datos SWIR y combinarlos con datos Landsat TM se logré la identificacion
de marmol y filosilicatos de AI-OH o0 Mg-OH. En 1998, JERS-1 ces0 sus operaciones, con
muy pocos estudios geologicos reportados, pero demostrando el valor de las bandas SWIR

multiespectrales para aplicaciones geoldgicas.

o Mapeo litoldgico con datos ASTER

En 1999 fue lanzado el sensor ASTER en la Plataforma Terra, con algunas ventajas
comparativas respecto a otros sensores existentes como Landsat TM, SPOT HRV y JERS
OPS, algunas de ellas son: 6 bandas de SWIR para mapeo de la composicion de la
superficie, 5 bandas en el TIR para lograr mayor precision en mediciones de emisividad y
temperatura, mejoras en precision y resolucion radiometrica, mejoras en el radio base/techo

de informacion estéreo para lograr mejor determinacion de la elevacion.

Rowan y Mars, 2003, usando las 14 bandas ASTER, sobre el deposito de minerales
de tierras raras en Mountain Pass, California, pudieron distinguir la calcita de la dolomita,
los depdsitos de skarn y el marmol en las zonas metamorficas de contacto, también
distinguieron Fe-moscovita de Al-moscovita en los granitos, gneises y rocas cuarzosas
discriminadas. Ninguna de estas discriminaciones se habia podido lograr con datos Landsat
TM, debido a la falta de bandas espectrales SWIR y TIR multiespectrales. Watts y Harris

(2005) aplicaron este método para mapear granito y gneis en el Himalaya.

Una de las primeras aplicaciones de los datos ASTER TIR para el mapeo litoldgico

fue publicada por Ninomiya (2005), desarrollando indices mineral6gicos utilizando
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proporciones combinadas de las bandas TIR para crear un indice de cuarzo, un indice de
carbonatos y un indice mafico; luego probo su técnica en zonas aridas de noroeste de
China, este de Australia central y sur del Tibet. Sus resultados demostraron la estabilidad de
los indices minerales a la temperatura y los cambios atmosféricos. En los afios siguientes,
muchos proyectos utilizarian los “indices” de Ninomiya para el mapeo litologico con datos

ASTER TIR.

Rowan et al. (2005) informd sobre el mapeo litoldgico de rocas ultramaficas con
datos ASTER en Mordor Pound, NT, Australia. Analisis de los datos, junto con mediciones
de laboratorio, mostraron caracteristicas de absorcion predominantemente Al-OH y hierro
férrico VNIR-SWIR en espectros de rocas félsicas, y caracteristicas de hierro ferroso y Fe,

Mg-OH en los espectros de rocas méficas-ultramaficas.

Castro S. (2007) quien a su vez se basa en las indicaciones dadas por Ninomiya y
Fu, 2001; Ninomiya 2002a y b; Ninomiya 2004, menciona que con base a las caracteristicas
espectrales de los distintos materiales se definen indices para detectar cuarzo, rocas igneas
feélsicas, méficas (segun el contenido en silice) y carbonatos. Para definir dichos indices se
trabaja con valores de radiancia al sensor y determina que los indices de silice y cuarzo son
estables con las variaciones de temperatura mientras que no asi los carbonatos. Por este
motivo se aplica una correccion que consiste en normalizar la radiancia de las bandas 13 y
14, se establece que la temperatura de brillo es de 300°k, se asume emisividad =1y se

reemplaza en la ecuacion de Planck (Ninomiya 2002b).
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Ninomiya y Fu (2016) aplicaron indices de Ninomiya (indice de cuarzo, indice
maéfico e indice de carbonato) en datos ASTER TIR para realizar cartografia litologica en el
Tibet. Ozyavas (2016) aplicé técnicas de procesamiento de imagenes estandar a los datos
ASTER en el area de la falla de Salt Lake, Turquia, pudiendo mapear rocas con yeso y

carbonato, basandose en las diferencias espectrales en las bandas SWIR.
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4 REFERENTE NORMATIVO Y LEGAL

La COPUOS Comision sobre el uso pacifico del Espacio Ultraterrestre, NNUU
(sigla en inglés), la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones), y la OMC
(Organizacion Mundial del Comercio) y sus diferentes convenios, son la entidades que

regulan el uso de este tipo de tecnologia satelital y usos de su informacién a nivel mundial.

A nivel de Colombia y respecto a la calidad de la informacion cartogréfica, el
documento llamado Estandares de Cartografia Geoldgica Digital para planchas a escala
1:100.000 y mapas departamentales, Version 2. Bogota del Ministerio de Minas y Energia

el Servicio Geoldgico Colombiano es la referencia.

Ninomiya, 2004 y 2005 es el referente técnico respecto a las técnicas utilizadas en el

presente estudio.

Para empresas del sector de exploracion minera se considera relevante ajustar
futuros estudios y los resultados que de ellos se puedan obtener a a la NI-43101 de Canada

y JORC de Australia, las cuales tienen equivalencia mundial.
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5.REFERENTE TEORICO

Un sistema de teledeteccion espacial estd compuesto por la fuente de energia,
cubierta terrestre, sistema sensor, sistema recepcion comercializacion, intérprete y usuario
final (Chuvieco, 1995), sobre esas mismas definiciones se basa el proceso para
identificacion de alteraciones hidrotermales a partir de imagenes ASTER. En es orden de
ideas, los sensores del ASTER se consideran pasivos ya que la energia que reciben
proviene del sol, su reaccion con la atmosfera y la superficie terrestre. A continuacion, se
mencionan diferentes técnicas de procesamiento que son utilizadas para lograr identificar

alteraciones hidrotermales y llevarlas al usuario final.

1) Relacion de banda, indices y métodos basados en operadores l6gicos (Crowley et
al., 1989; Goetz et al., 1983; Marte y Rowan, 2006; Ninomiya, 2003a, 2003b; Rowan et al.,

1977; Sabins, 1987).

2) Anadlisis de componentes principales (PCA) (Singh y Harrison, 1985) y Fraccion
Minima de Ruido (MNF) (Boardman et al., 1995; Green et al., 1988), o una simple pantalla
a color de bandas de teclas y/o relaciones de banda (Gad y Kusky, 2007; Inzana et al.,

2003).

3) Algoritmos basados en ajuste de forma como Spectral Angle Mapper (SAM)
(Kruse et al., 1993), Matched-Filtering (MF) (Boardman et al., 1995; Harsanyi et al., 1994),
y Mixture-Tuned Matched-Filtrado (MTMF) (Boardman, 1998; Boardman et al., 1995) que

estan un paso por encima del Analisis de Componentes Principales (PCA), pero una
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alternativa de “desmezclado parcial” debajo de Desmezclado Espectral Lineal (LSU)

(Adams et al., 1993; Boardman, 1993).

4) Desmezcla espectral lineal (LSU) y métodos similares como Minimizacion de
Energia restringida (CEM) (Boardman, 1989, 1992; Farrand y Harsanyi, 1994, 1997;

Resmini et al., 1997).

El uso de datos multiespectrales e hiperespectrales en el mapeo de unidades
litologicas y alteraciones hidrotermales se basa en la exploracion de las caracteristicas de
las bandas espectrales (Bentahar et al., 2020). La mayoria de los estudios previos han
utilizado datos ASTER por las propiedades de sus bandas constituyentes (Gad & Kusky,

2007; Othman & Gloaguen, 2014; Pour & Hashim, 2012) respecto a la informacién

ofrecida por otras plataformas.

Imagen 1. Comparativa cantidad de bandas aster vs landsat
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*Argilica Avanzada® ‘Pre |nI|lu a’ ‘G | anate’
/
J
o |/ \ /
V1 | | \
3 | | -
U

o Amospheric ransmission (%)

10412 1 14 ASTER
/

\ i 'x LANOSAT
kD l\/ l\/( \_ /// [B (mo
0

10 20 50 10

Wavelength (um) A. Kaib

= > i
rroamarillo” *Hierro rojo Minerales hidroxilos * Arcillas®

Fuente: INGEMMET
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Como se observa en la imagen 1, las bandas del infrarrojo cercano visible (VNIR)
se utilizan para mostrar formaciones de 6xido de hierro, las de infrarrojo de onda corta
(SWIR) son utiles para la identificacion de carbonatos, hidratos e hidréxidos, mientras que
las bandas TIR identifican silicatos (Gad & Kusky, 2007). Recientemente, los
investigadores estan aprovechando Sentinel-2A MSI iméagenes en el mapeo geoldgico

debido a sus propiedades de banda (Ge et al., 2018).

La Imagen 2 muestra un esquema de un yacimiento tipo porfido, el cual, posterior al
emplazamiento de un cuerpo intrusivo genera zonaciones a lo largo de kildbmetros que estan
controladas por la temperatura, pH, aportes de diferentes tipos de agua y la composicion
mineraldgica de la roca caja o preexistente, generando temperaturas desde 600 a 100 °C y
pH de 7 a 1, lo cual genera un cambio mineralégico que sea estable en las nuevas
condiciones fisicoquimicas representado en la alteraciones hidrotermales. En el caso de las
alteraciones hidrotermales se utilizan diferentes rangos del espectro electromagnético segln
la alteracion de interés. Los picos de reflectancia y absorcién caracteristicos de cada
mineral en estos rangos del espectro electromagnético sirven como guia para su
identificacion de forma individual y posteriormente se identifican zonas donde se
encuentren agrupadas por asociaciones o ensambles mineral6gicos coincidentes con zonas

de potencial de anomalias metalicas.
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Imagen 2. Modelo tipo porfido modificado de Lowell and Guilbert, 1970

EXPLANATION: HYDROTHERMAL ALERATION ZONES, MINERALS,
Chl - Chlorite Kaol - Kaolinite AND ORES IN A PORPHYRY COPPER DEPOSIT
Epi - Epidote Alun - alunite

Carb - Carbonate cp - chalcopyrita

Q - Quartz gal - galena

Ser - Sericite sl - sphalerite
K-feld - Potassium  Au - gold
feldspar Ag - silver

Bi - Biotite mb - molybdenite
anh - Anhydrite
(CJ py - Pyrite
= leve mag - magnetita T T -
e ADVANCED L~ PERIPHERAL ~~,_  PYRITE r‘SHE LL
hersion ARGILLIC " cpgalslau-Ag ', Py 10%
mineral mag PROPYLITIC " CmGaall ,,’ \, ¢ cp .01-3%
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1 |
Seridune ! . Y oRre
= | g e
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Darrehzar \ mo i
Location 2 \ 1
Q \ /
Ser Y |
Chl \ a !
Kfeld | Mg |
7 oM oy
A B 1

Chl-Ser-Epi-mag

Fuente: Fuente: John D.A. et al. 2010.

El uso de la banda TIR y herramientas de procesamiento relacionado se basa
principalmente en la emisividad de los minerales como feldespato potasico o cuarzo, algo
muy relevante en la identificacion de la alteracion potasica e identificacion de tipos de roca,
estas técnicas, junto con muchas otras con aplicaciones similares, al igual que varias
herramientas presentes en el software ENVI, no se abordan en el presente documento

debido a que exceden sus objetivos.

En el presente ejercicio académico se aplican técnicas enfocadas en la identificacion
de mineralogia usando la reflectancia de las bandas VNIR y SWIR, se determinan zonas
con presencia de ensambles o0 asociaciones mineraldgicas que incluyen: (1) mineralogia

generada por el paso de fluidos de bajo pH (alunita y pirofilita) caracteristicos de alteracion
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argilica avanzada; (2) Al-Si-(OH) y Mg-Si-(OH)- minerales que incluyen grupos de
caolinita, mica y clorita representantes de alteracion argilica; (3) minerales que contienen
Ca-Al-Si-(OH), incluida la epidota y también carbonato (calcita y dolomita) como

alteracion propilitica (Huntington, 1996).

Los 6xidos de hierro pueden tener origen hipdgeno o generase como producto de la
alteracion supérgena en la parte alta del sistema (Sabins, 1999; Abdelsalam and Stern,
2000; Xu et al., 2004), tienen baja reflectancia en el visible y alta en el infrarojo cercano
(Hunt and Salisbury, 1974, 1975, 1976; Hunt, 1977), en el trabajo de Castro S. (2007) se
aplicaron dichos indices y se combinaron en composicion color con el cociente 2/1 que

permite detectar 6xidos de hierro.

La alteracion filica se caracteriza por la presencia de illita/muscovita (sericita) que
indica la presencia de AL(OH) con absorcion en 2.2 um, banda 6 de ASTER. La zona
argilica contiene caolinita y alunita cuya absorcion se muestra en 2.17 um banda 5 de
ASTER. La alteracion propilitica contiene clorita, epidota y calcita cuya absorcién se

presenta en 2.35 um banda 8 ASTER. (Rowan, 2006).

Imagen 3. Firmas espectrales de algunos minerales

Fuente: John D.A. et al. 2010.
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La Imagen 3(A) muestra la firma espectral de laboratorio de la epidota, calcita,
moscovita, caolinita, clorita y alunita, que son minerales comunes de alteracién hidrotermal
(Clark y otros, 1993). La alunita y la caolinita tienen caracteristicas de absorcion de Al-O-H
a 2,17y 2,20 um. La moscovita tiene una caracteristica de absorcion prominente de Al-O-H
de 2,20 um y una caracteristica de absorcién secundaria de 2,35 um. La clorita y la epidota
tienen una caracteristica de absorcion de Fe-Mg-O-H de 2,32 um y una caracteristica
amplia de Fe2+ de 1,65 a 0,6 um. La calcita tiene una caracteristica prominente de

absorcion de CO3 de 2,33 pm.

La imagen 3 (B) muestra la firma espectral de laboratorio de la limonita, jarosita,
hematita y goethita. La limonita, la hematita y la goethita tienen fuertes caracteristicas de
absorcion de Fe3+ a 0,97-0,83 y 0,48 um. La jarosita tiene caracteristicas de absorcién de
Fe-O-H a 0,94y 2,27 um. Las flechas rojas y las etiquetas identifican y apuntan a las

caracteristicas de absorcion (modificado de Mars y Rowan, 2006).

Ninomiya 2004 definio los siguientes indices:

Imagen 4. indices de identificacion mineraldgica. Ninomiya 2004.

Stabilized Vegetation Index (StVI) Z::JSJ ZZ:ZH (1
OH bearing altered minerals Index(OHI) Zz:zi iz::g:J

Kaolinite Index (KLI) Zz:gg zzggﬂ 3)
Alunite Index (ALI) gi::ng zg;;g;J 4)
Caldite Index (CLI) ZZ:;;J Z::EZJ )
Quartz Index (QI) zz:;ié: Z:::gi; (6)
Carbonate Index (CI) zg::zi: (7)
Mafic Index (MI) % (8)

Fuente: John D.A. et al. 2010.
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6. METODOLOGIA

6.1 Enfoque metodologico

El enfoque de la presente investigacion se considera mixto porque utiliza rangos
espectrales especificos para identificar caracteristicas de absorcion y reflectancia para cada
mineral, mediante la utilizacion de matematica de bandas que resalta los patrones de

reflectancia en ciertas franjas de interés y que son particulares para cada mineral.

6.2 Tipo de estudio

El tipo de estudio se clasifica como correlacional o explicativo debido a que se basa
en estudios anteriores aplicados a una zona de interés en los cuales se identifican
caracteristicas cuantitativas y se correlacionan mediante indices para comparar con otras

fuentes y aumentar la probabilidad de éxito en futuros procesos exploratorios.

6.3 Procedimiento

Imagen 5. Procedimiento utilizado en el presente estudio

[ Adguisicion de imagen I | Preprocesamiento | | Procesamiento ‘ | Analisis |
Earth Data | Orientacion de imagen | Combinacién de bandas | | SGC Mapa Geologico
. Esc 1:100.000

Cocientes de radio de
bandas

| Layer Stacking

| Correccion radiométrica ‘ indices espectrales

SWIR
| Correccion atmosférica

Creacion de filtros
NDVI-NDWI

| Elaboracion de mascaras |
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o Adquisicion de imagenes

Las imagenes ASTER fueron descargadas desde la pagina del Earth Expolrer del
USGS, teniendo la precaucion de seleccionar el periodo anterior al afio 2007. La zona de
estudio fue elegida por sus caracteristicas desérticas-semidesérticas y el creciente interés de

empresas de exploracion de metales en esa zona de Colombia.

o Obtencidn de imagen ASTER:

Se realiz6 descarga gratuita de imagen desde la plataforma EarthData de la NASA
con la siguiente informacién: plataforma Terra, instrumento ASTER, nivel de

procesamiento L1B, formato HDF, nubosidad menor a 30%, fecha anterior a 2007.

Imagen 6. Plataforma EarthData de la NASA

DATASEARCH

CURAGAO

Fuente. Elaboracion propia
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Para realizar la descarga se debe estar registrado debido a que la pagina envia un

enlace descarga al correo electrénico del usuario.

Preprocesamiento en ENVI:

Orientacion de imagen hacia el norte: mediante la utilizacion de la herramienta

Rotate/Flip Data. Se realiza por aparte para el VNIR y SWIR. El programa identifica

automaticamente el tipo de imagen y de acuerdo al angulo de rotacién identificado en la

informacién del archivo se reorientd la imagen hacia el norte.

Imagen 7. Orientacion de imagen satelital hacia el norte

VNIR

SWIR

(&) Rotation Input File

Select Input Fle File Information

AST_L18_00312302006152146_20220125194054
AST_L18_00312302006152146_20220125154054
AST_L1B_00312302006152146_20220125134054

Dims: 4580 x 4200 x

Sae: [Floating Point] 124.516.941 bytes.
Fie Type : HOF EOS ASTER

Sensor Type: ASTER

Byte Order : Host (intel)

Projection : UTM. Zone 19 North

Puel - 15 Meters
Datum : WGS-84
Rotation : -8.854756

Wavelength D‘Séto 0.807 Mcrometers
Upper Left Comer. 1

Description: wSTERIc‘rca 18 data
Impeeted into ENVI [Wed Jan 26
06:57,58 202

AST L18 00312302006152146 20220125154054 |- RsTN e13 Deshop MAPEO LITOLOGICO AS
3[esa

|&3 Rotation Input File

File Information
- File: D\DATOS\Deskiop \MAPEQ LITOLOGICO A
054 ||| Dima: 2490 x 2100 x 6 [BSQ]
054 ||| Size: [Roating Port] 124,516,941 bytes
Fle Type HOF EOS ASTER
41|/ Sensor Type: AST ER
Byte Order - Host (Intel]
Projection . UTM, Zone Yirmh
Poel - 30 Meters
Datum - WGS-84
Rotation . -8 854756
Wavelength - 165610 2.4 Mcrometen
Upper Left Comer 1.1
Description: ASTER level 1B data
Imported into ENVI [Wed Jan 26
06:57.58 2022}

‘ < >

w Spatial Subset ||Fut Scene

Resampling  Nearest Neighbor v

Output Resultto @) File (O Memory

Enter Output Filename | Choose
[D \DATOS\Desktop\MAPEQ LITOLOGICO ASTEF

Background Value | 0.00 ‘ ’

_:saeae,fie 4| Spotial Subset [l Scene Select By|Fle |31
‘ Spectral Subset |[3/3 Bands J Spectral Subset |[6/6 Bands
’ oK | [Cancal || Open v OK || Cancel [[open~
(8] Rotation Parameters X (&) Rotation Parameters X
Angle[885475593 | [Grandard ~ Angie|8.85475593 Standard ~

Resampling ' Nearest Neighbor

Output Resut to @ Fle (O Memory

Enter Output Filename | Choose
D:\DATOS\Desktop\MAPEO LITOLOGICO ASTEF

Background Value |0.00

0K

Cmoel
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Posteriormente verificamos para estar seguros que la rotacion fue efectiva revisando

las propiedades de la imagen y sus propiedades

Imagen 8. Verificacion de la nueva orientacion

(&) Data Manager - m] p. 4

2EEXD e @

Rotate (ASTER VNIR Band 1:AST_L1B_0031230
Rotate (ASTER VNIR Band2.AST_L1B_0031230
Rotate (ASTER VNIR Band3N-AST_L1B_003127
# Guajra_SWIR
Rotate (ASTER SWIR Band4:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band5:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band6:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band7:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band8:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band9:AST_L1B_003123(
i € >

| w  File Information

| |File: D:\DATOS\Desktop\MAPEO LITOLOGICO ASTER\e A
| Dims: 5568.x 4917 3 [BSQ]
Data Type: Float
| Size: 328.534.272 bytes
File Type: ENVI
| | Sensor Type: ASTER
|Projection: UTM, Zone 19N
| Datum :WGS-84
Pixel : 15 Meters
Wavelength: 0.556 to 0.807 Micrometers
Description: Rotation Resut. Angle:8 85475533 degrees. h

v
< >
»  Band Selection

[ Load in New View

(&) Data Manager - o X

S MR @

Guajra_VNIR
Rotate (ASTER VNIR Band 1:AST_L18_0031230
Rotate (ASTER VNIR Band2.AST_L1B_0031230/
Rotate (ASTER VNIR Band3N-AST_L1B_00312
Rotate (ASTER SWIR Band4:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band5:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band6:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band7:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band8:AST_L1B_003123(
Rotate (ASTER SWIR Band9:AST_L1B_003123(
il € >

| = Fie Information
| | File: D:\DATOS\Desktop\MAPEO LITOLOGICO ASTER'e A
| Dims: 2785 x 2459 x 6 [BSQ]

Data Type: Float
| Size: 164,359,560 bytes
File Type: ENVI

| | Sensor Type: ASTER
Projection: UTM, Zone 19N

Wavelength: 1.656 to 2.4 Micrometers
Description: Rotation Result. Angle:8 85475533 degrees. I

| v
< >
» Band Selection

[ Load in New View

o Layer stacking:

Se realizo el apilamiento de capas de las bandas VNIR y SWIR, buscando eliminar

duplicidad de procesos a realizar. También se asigno la resolucion espacial de acuerdo a la

escala de trabajo, para esta escala 1:100.000, pixeles de 30 m x 30 m.
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Imagen 9. Apilamiento de capas (Layer Stacking)

(&) Layer Stacking Parameters X
Selected Fies for Layer Stacking

Gusjrs VNIR [Bands 1-3]
airs SWIR [Bands 16

Import Fle. Reorder Fles. Delete

Output File Range:
@ inclusive: range encompasses al the files
O Exclusive: range encompasses fle ovedap 20e[® J@ON Os [sazoe

Output Resutto @) He (O Memory X Puael Size 30 Meters

Y 0 In
Erter Output Flename | Choose Fhed Jem [Htens

ATOS\D MAPEO LITOLOGICO ASTEF| |
D:\DATOS \Desktop\MAPEO LITOLOGICO ASTE T >

OK | Cancel

Cada banda representa niveles de intensidad (ND) dentro de una banda concreta (azul,
verde, rojo, infrarrojo cercano, térmico, etc.), pero los dispositivos con los que trabajamos
para poder visualizar las imagenes, monitores y tarjetas graficas, solo pueden representar los

colores a partir de tres tonos basicos: el rojo, el verde y el azul (Red, Green, Blue: RGB).

27



Imagen 10. Carga de imagen en RGB

& e

File Edit Display Placemarks Views Help
SEHR P EESTL LLEANM VB Ve wie K@ B )
F—oR]ze—-——ok]e|[0o/araz vz 0ot——o[n] e or—]

R VNIR Band 1:AST_L1B_00312302006
118

_L1B_00312302006152
_L1B_00312302006152
_L1B_00312302006152
_L1B_00312302006152
Layer (Rotate (ASTER SWIR Band8:AST_L1B_00312302006152
Layer (Rotate (ASTER SWIR Band9:AST_L18_00312302006152

> Fie Infomation

v Band Selection
[][Laver (Rotate (ASTER VNIR Band3N:AST_L1B_00]
@ Layer (Rotate (ASTER VNIR Band2AST_L1B_003
@ Loyer (Rotate (ASTER VNIR Band1AST_L18_003|

[Lozdin New View

[~} Load Data | Load Grayscale:

Para hacer mas eficiente el procesamiento, se eliminaron zonas de la imagen que no
son de interés, comenzando por las zonas negras ausentes de informacién y el mar,

generando un ROI (Region of interest), y eliminado el restante por medio de la herramienta

Subset Data from ROI’s.

o Correccion radiométrica:

Como consecuencia de la dispersion de Rayleigh fue necesario quitar los efectos
que tiene el sensor sobre los datos del objeto observado, este proceso consistio en pasar la
informacion de niveles digitales (ND) a radiancia espectral. Para realizarla utilizamos la
herramienta Apply Gain and Offset del software ENVI1 el cual identifica las propiedades de

la imagen y realiza dicha correccion de acuerdo a las caracteristicas particulares de esta.
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Imagen 11. Correccidn radiométrica de la imagen

(& Gon and Offset Values *

1.000

Band S 0
Band £ 1 000000 v
Edit Selected Rem

Output Remtto @ Fle () Memory

Enter Output Flename  Choose | [[] Compress

DADATOS\Deskiop \MAPED LITOLOGICO ASTEF
Output Dta Type  Fostrg Port

" OK || Concel

. Correccion atmosférica:

Los datos ASTER son suministrados por la NASA en valores de radiancia. La
atmaosfera contiene gases y particulas (especialmente vapor de agua, 02, y CO2) que

provocan absorcion y dispersion de la radiacion disponible para el sensor remoto, estos
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efectos resultan en la disminucion de la calidad de la imagen y modifican la respuesta

espectral de los blancos de exploracion (Green et al., 1993).

La correccién elimina los efectos atmosféricos, corrigiendo la radiacion reflejada
por las superficies, para pasar la radiancia espectral a reflectancia relativa se uso la
herramienta Radiometric Calibration - IAR Reflectance Correction, de esta forma se genera

un archivo de reflectancia.

Imagen 12. Correccion atmosférica de la imagen

> ,'fz“, IARR Calibration Parameters x

- Output Resut to @ Fle O Memory

Enter Output Flename  Choose [ Compress

D:\DATOS"\Desktop\MAPEQ LITOLOGICO ASTEF

OK Cancel

Creacion de filtros para identificar y eliminar vegetacion (NDVI) y agua (NDWI):

La vegetacion tiene alta reflectancia en el NIR (0.78-1.2 um (Banda 3)) y baja
reflectancia en el color rojo (0.6-0.78 um (Banda 2)) por lo tanto al hacer una division de

estas dos bandas se generan imagenes cuyas zonas con buena respuesta son colores claros
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en la imagen, las cuales son resaltadas mediante la generacion de ROl y la calibracion de

los umbrales del histograma en la pestafia Threshold Parameters.

Imagen 13. Aplicacion de filtros para eliminar el agua y la vegetacion

El indice de vegetacion es similar al de las arcillas, las alteraciones que argilicas que
nos interesan llevan su nombre debido a que son arcillas, para evitar informacion errénea se

eliminaron. EI mismo principio aplicé para el agua.
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Elaboracién de mascaras:

Mediante el uso de la herramienta Build Mask se cargan las ROI (Region of Interest) para
eliminarlas y que no generen informacion falsa o confusa respecto a nuestro material de

interés, se observa en color negro los pixeles que se van a eliminar de la imagen, los pixeles

negros tienen valor 0 y los blancos valor 1.

Imagen 14. Flujo de trabajo para definicion de la mascara a aplicar

Options v

(&) Mask Definition X

Selected Attributes for Mask

ROI VeEaaon

Delete kem | Delete All kems

Output Resuttto @ File (O Memory

Enter Output Filename | Choose | [_] Compress

&) Mask Definition X

Import Data Range...
Import Annotation...
Import ROIs...
Import EVFs...

Mask Finite Values
Mask NaN Values

~  Selected Areas "Off"
Selected Areas “On"

~  Selected Attributes [Logical OR]
Selected Attributes [Logical AND]

@ Mask Definition b ¢

Options v

Selected Attributes for Mask

ROI VeEaaon

Delete kem | Delete All kems

Output Resuttto @ File (O Memory

Enter Output Filename | Choose [ Compress

OK | Cancel OK || Cancel OK | Cancel
&) Apply Mask input File X
- . i “Select rgut i Fio irfomaten
- Moz File: D:\DATOS Desktop\MAPEO LITOLOGICO AS
- [T ENGT A || e 2472 x 2040 9 [BSO]

Size: [Foatng Port] 161,384,320 bytes
Fie Type - ENVI Standard
Senacr Type: Linknown
Byte Order (ireed)
Projection - UTM. Zone 15 Noth
Puel 30 Maters
Dotum - WGS-84
Wavelancth - 0 556 to 2.4 Mcrometers
Upper Left Comer: 147,63
Descrition: |ARR Calbration
Resuk [Wed Jon 26 121957 2022]

Spaal Subset | [Ful Scene Select By|Fle | §t

Spectal Subset | |9/3 Bands

Select Mask Band | Mask Band Mask Mask Opticrs v

OK | Cancel Open~

Obteniendo una imagen sin pixeles asociados a vegetacion y agua, terminando asi la etapa

de preprocesamiento.
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Imagen 15. Resultado de aplicacion de la mascara. Fin del preprocesamiento

Procesamiento en ENVI:

El procesamiento comenzo con la combinacion de bandas RGB para identificacion
de mineralogia, una técnica general para delimitacion de grandes zonas, no detallada, que
se ha probado en otros depdsitos que utiliza como guia de identificacion mineraldgica los
diferentes colores y sus tonos. Para el presente estudio las combinaciones RGB se aplicaron

las combinaciones mencionadas por Caixa E. 2017.
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Imagen 16. Resultados de combinacion de banda para identificacion mineral

RGB 461: Arcillas de color violeta o 3
morado, 6xidos de color azul claro. T

RGB 469: Arcillas de color marrén (mas
recomendado).

RGB 331: Arcillas de color verde.
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RGB: 641: Oxidos (morado)

RGB 943: Oxidos (Morado)

Cocientes de bandas para discriminacion litolégica:

Para alteraciones hidrotermales se utiliz6 el subsistema SWIR (B4-B9) buscando
dividir valores altos de reflectancia sobre valores bajos de reflectancia segun su
composicion mineral. Se utilizo el cociente de bandas para poder resaltar los elementos que
presentan mayor reflectividad. Composicion RGB de cocientes 4/6, 5/6, 5/8 para resaltar

alteraciones hidrotermales (argilica, filica, propilitica).
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Imagen 17. Resultados de aplicar los cocientes de bandas

Alteracion argilica o filica (ilifa,
muscovita, montmorillonita): 4/6

Argilica avanzada (alunita, caolinita,

pirofilita, dickita): 4/5

Propilitica (clorita, epidota, calcita): 5/8

Oxidos e hidroxidos de hierro (hematita,

goethita): Subsistema VNIR 2/1
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Para realizar el calculo se utilizo la herramienta Band Algebra-Band Ratio, se eligid
el numerador y denominador de acuerdo a nuestro interes, lo cual generd una imagen en
escala de grises cuyos tonos blancos o mas claros corresponden a zonas de interés, los
cuales son resaltados mediante la identificacion de ROI, asignandoles un color diferente y

calibrando el umbral minimo del histograma en la pestafia Threshold Parameters.
Matematica de bandas:

Permiten reforzar la respuesta de areas con presencia de minerales de alteracion
aprovechando las caracteristicas de absorcidn en determinadas regiones del espectro.
Usando la herramienta Band Algebra-Band Math, consiste en dividir valores altos de
reflectancia entre valores altos de absorcidn, identificar los ROl y generar una imagen
nueva que solo contenga la zona de interés calibrando el umbral minimo del histograma de
la herramienta Choose Threshold Parameters, dicha calibracion es subjetiva y se hace de

acuerdo a la interpretacion geoldgica y geomorfoldgica que se hace de la imagen.

Imagen 18. Matematica de bandas: Primer indice (OHIa): Moscovita, Illita Montmorillonita
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Imagen 19. Matematica de bandas: Segundo indice (OHIb): Pirofilita

Imagen 20. Matematica de bandas: Tercer indice (CLI): Calcita, Clorita, Epidota
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Imagen 21. Matematica de bandas: Cuarto indice: (ALI): Alunita

Imagen 22. Quinto indice (KLI): Caolinita, dickita.
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Aunque la mineralogia es identificada de forma separada, desde el punto de vista de
la exploracion geoldgica interesan zonas en las cuales se encuentren como asociaciones
minerales, por lo tanto, a continuacion, se interceptaron los ROI, generando un archivo
unificado para cada grupo de interés, para lograrlo se cargaron todas las regiones de interés

segun sus indices y se interceptaron por grupos de intereés:

Imagen 23. Grupo de interés corresponde a pirofilita + alunita + caolinita + dickita
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7.RESULTADOS

Una vez cumplido el primer objetivo, identificar y eliminar pixeles que puedan
generar ruido mediante la aplicacion de mascaras, se procede a la consecucion del segundo
objetivo mediante la interseccion de los pixeles identificados como alteraciones
hidrotermales por dos técnicas distintas (cociente de bandas e indices espectrales), usando
la herramienta Analysis Tools_Overlay _Intersect del médulo ArcMap de ArcGIS,. A la
izquierda se observa la zona antes de la interseccion y a la derecha el resultado de la

interseccion, reduciendo drasticamente el area de una potencial exploracion.

Imagen 24. Resultado final de identificacion de alteracion argilica

)
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Imagen 25. Resultado final de identificacion de alteracion propilitica

Alteracion argilica avanzada

Imagen 26. Resultado final de identificacion de alteracion argilica avanzada
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Comparacion respecto a Mapa Geoldgico a escala 1:100.000 del Servicio Geoldgico

Colombiano.

Para lograr el tercer objetivo se realiz6 extraccion por méascara del shape de
Geologia a escala 1:100.000 disponible en la pagina del Servicio Geoldgico Colombiano
usando como mascara el departamento de La Guajira, al activar las capas se observa que en
rojo se observa la zona con potencial de alteracion argilica avanzada la cual se extiende
sobre rocas sedimentarias, con una zona oeste con rocas igneas de tipo intrusivo y

volcanico, los cuales, podrian ser los aportantes de los fluidos mineralizantes.

Imagen 27. En rojo, alteracion argilica avanzada

MANAURE

MAICAD

[PHACHA

En verde se observa la zona con potencial de alteracion propilitica la cual se
extiende sobre rocas sedimentarias en la zona sur y rocas metamorficas en la zona central

del municipio de Uribia.
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Imagen 28. En verde claro, alteracion propilitica

MANAURE

MAICAC
| =

En gris se observa la zona con potencial de alteracion argilica, la cual se extiende
sobre rocas sedimentarias en la zona sur y rocas igneas en la zona sur oeste del municipio

de Uribia.

Imagen 29. En gris, alteracién argilica

MANAURE

PHACHA e
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Resultado final del procesamiento

Imagen 30. Alteraciones hidrotermales identificadas.

Alteraciones hidrotermales

| | Rocas_plutonicas_Uribia
Alt argilica avanzada

I Alt propilitica

| Alt argilica

Fuente. Elaboracién propia.
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Finalmente, en violeta se observan las zonas donde existen rocas plutonicas, las
cuales suelen ser las aportantes de fluidos mineralizantes en los tipos de yacimientos
mencionados, razon por la cual se considera la zona sur-oeste la de mayor potencial debido
a que se encuentran las rocas potencialmente generadoras y las alteraciones, todo lo anterior

sujeto a verificaciones de campo y estudios mucho mas detallados.

Se identificaron y eliminaron zonas con potencial presencia de agua y vegetacion

que fueron eliminadas debido a que podrian confundirse con afloramientos de roca.

Se identificaron zonas potenciales de alteracion propilitica que se ubican en el
centro del municipio, la zona argilica se ubica en la zona centro sur y la zona argilica

avanzada hacia el sur.

No obstante, lo anterior es posible que la franja costera donde se registran
alteraciones debe ser eliminadas por corresponder a depdsitos cuaternarios y no a roca, una

incdgnita que solo se puede resolver con informacion de campo.
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8. CONCLUSIONES

La construccion de mascaras y su aplicacion permitio eliminar de forma exitosa
pixeles que, debido a las caracteristicas del material, son considerados como ruido en la

identificacion de alteraciones hidrotermales.

El procesamiento de imagenes ASTER mediante la utilizacion del software ENVI,
las combinaciones RGB, cocientes de bandas e indices espectrales, identificaron
exitosamente zonas con potencial de alteraciones hidrotermales que pueden ser criterio para

eventuales visitas de prospeccion en un proceso de exploracién geoldgica de metales.

La informacién secundaria obtenida del Servicio Geoldgico Colombiano permite
reducir una eventual area de exploracién y da soporte técnico para eventuales visitas de
terreno, ya que aporta informacion relevante respecto a un posible origen de las alteraciones
y su relacion con los fluidos mineralizantes que generarian las anomalias metalicas

reportadas para esa zona.

Debido a las condiciones de cobertura vegetal que presenta la mayoria del territorio
colombiano no es una técnica que se pueda utilizar en gran parte del pais, con excepcion de

algunas zonas desérticas o semidesérticas.

El uso de espectrometros de otras herramientas como el Terraspec, imagenes de
mayor resolucidn, imagenes tipo radar, permitirian aplicar estos mismos conceptos con
mayor precision y a una escala mas detallada debido a que se podrian generar patrones
mineraldgicos mas cercanos a la mineralogia especifica de la zona de estudio y

complementarlos con resultados de geoquimica de roca, magnetometria, entre otros.
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Es indispensable realizar adquisicion de informacion geoldgica, geomorfoldgica,
estructural en campo y realizar analisis de tipo geofisico y geoquimico para mejorar los
modelos iniciales asociando zonas de interés y eliminando zonas cuya mineralogia este

relacionada a alteracion supérgena y no hidrotermal.

El sensor ASTER del satélite TERRA presenta unas ventajas respecto al Landsat o

Sentinel debido a que presenta mayor cantidad de bandas en el VNIR, SWIRy TIR.

Es indispensable tener conocimiento de mineralogia y del sensor que toma la
informacidn para establecer cual técnica es méas conveniente aplicar segun la respuesta

asociada a su composicion quimica y estructura mineralégica.

Existe una zona en el municipio de Uribia que presenta rocas igneas intrusivas con
aparente predominio de alteracién argilica avanzada y argilica en la cual se podria
concentrar las primeras visitas de campo de una eventual campafia de exploracion de

metales.
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9.RECOMENDACIONES

Existen otras méscaras que se pueden aplicar bajo criterios de interpretacion
geomorfoldgica y herramientas adicionales que no se abordaron en el presente estudio y

que tienen suficiente soporte tedrico.

Existen otras herramientas y técnicas adicionales que son complementarias al
procesamiento realizado en el presente estudio y que fueron mencionadas en el referente

teorico, se recomienda su aplicacién en futuros estudios.

La informacién obtenida en el Servicio Geologico Colombiano es relevante en la
medida que se contrasta con mas informacion y la mayor cantidad de técnicas que estén al
alcance, que den mayor confiabilidad a la hora de invertir recursos. Se recomienda
contrastar la informacién de geologia con imégenes de radar que permitan identificar
patrones estructurales, lineamientos, fallas, etc. e iméagenes satelitales de mayor resolucién
espacial que conlleve a entregar informacién mas detallada de la zona y que se pueda

contrastar con técnicas como SAM (Spectral Angle Mapper).

Tomar datos de campo con el espectrometro de terreno, de tal manera que se pueda
realizar una calibracion y comparacion de acuerdo a firmas espectrales especificas para la
zona de estudio que permitan aplicar la técnica SAM (Spectral Angle Mapper) de acuerdo a

las caracteristicas particulares de la mineralogia de dicha zona.

Comparar los datos con la mayor fuente de datos disponibles como magnetometria,

mapeo geolodgico detallado, resultados de geoquimica de laboratorio, petrografia, que
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puedan delimitar targets de exploracion, haciendo mas eficientes los recursos destinados a

exploraciones geologicas.

Aplicar los procedimientos de Ninomiya enfocados en la identificacion de
alteracion potésica, contenido de cuarzo y carbonatos, los cuales utilizan la emisividad

generada en la zona TIR y registrada por el sensor ASTER de la plataforma TERRA.
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