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Reconocimiento del yeso de la Formacion Auquilco mediante imagenes ASTER en la
Cordillera Principal mendocina: una herramienta efectiva para el mapeo geologico y
estructural.
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Abstract. Three methods are presented for recognition and mapping of gypsum using ASTER L3A data. Method
n°l uses the Quartz index developed by Ninomiya (2003) for data of the TIR subsystem, method n°2 applies two
different band ratios of the SWIR subsystem, and method n°3 is a band combination using bands of the TIR and
SWIR subsystems, defined on the base of the spectral signature of gypsum. The results were checked in a study
area in the Andes of Mendoza Province, Argentina (34°15" - 34°30” S and 69°45" - 70°00” W). All the tested
methods proved effective for lithologic mapping of gypsum in the study area; the coherence in the results using
independent subsystems of ASTER serves also as a validation of the success of all three techniques.

Palabras claves: remote sensing, ASTER, lithologic mapping, gypsum, sensoriamento remoto, mapeamento
litologico, gesso.

1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar los procesamientos realizados para la deteccion y
mapeo del yeso de la Formacion Auquilco en un sector de la Cordillera Principal mendocina,
utilizando imagenes satelitales ASTER con nivel de procesamiento L3A y software ENVI 4.0.

Se tomd como caso de estudio un area en el centro-oeste de la provincia de Mendoza,
entre los 34°15" y 34°30° LS y
los 69°45" y 70° LO (figura 1).
Esta area corresponde al extremo
septentrional de la Faja Plegada e o, : _ o
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desarrollada durante la orogenia  §& ¥ 4% v 9 7
andica (Kozlowski et al., 1993).
En este sector de los Andes, la
FPCM involucra una sucesion
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intruida y cubierta por rocas Y , -
igneas durante el Cenozoico ." RURE Sl . sonsotLow
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(Legarreta y Uliana, 1999).
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La estructura del area corresponde al sector interno de la FPCM, que presenta un estilo
estructural de piel gruesa. El principal mecanismo de levantamiento correspondid a la
inversion tectonica de fallas originalmente directas generadas durante un episodio extensional
jurasico (Kozlowski et al., 1993); la fase orogénica principal es asignada al Mioceno. En
menor medida se encuentran corrimientos de piel fina despegados dentro de la sucesion
mesozoica, siendo uno de los niveles de despegue la Formacion Auquilco (Mescua, 2006).
Incluso en las fallas con inversion tectonica, el yeso suele formar diapiros por su
comportamiento plastico frente a la compresion. Por lo tanto, la deteccion de los
afloramientos de yeso es muy util para la obtencion de un mapa estructural del area.

2. Metodologia

Para el estudio del area se utiliz6 una imagen ASTER del 9 de abril de 2003. Los datos
crudos L1A se rectificaron con el programa Silcast, que genera el modelo digital de
elevaciones a partir de las bandas 3n y 3b y luego ortorrectifica las 14 bandas (L3A).

Estos datos fueron procesados con tres técnicas diferentes para realzar los afloramientos
de yeso, indice de subsistema TIR, cociente de bandas SWIR y combinacién de bandas VNIR
y SWIR, que se describen a continuacion. Los resultados fueron verificados en el campo.

3. Indice de Cuarzo del subsistema TIR de ASTER

Los indices de determinacién de minerales para el subsistema TIR de ASTER fueron
definidos por Ninomiya (2003, 2004) aprovechando las caracteristicas espectrales de
determinados minerales en el rango de longitudes de onda del infrarrojo termal. Estas
caracteristicas reflejan el tipo de uniéon quimica entre los componentes del mineral. Los
indices fueron definidos para reconocer carbonatos, cuarzo y contenido de silice. Ninomiya
(2003) y Ninomiya et al. (2005) mencionan que el indice de cuarzo (Qi) puede también ser
utilizado para detectar sulfatos, en particular yeso. Los sulfatos presentan valores muy bajos
de Qi debido a un fuerte rasgo de absorcion en la region espectral de la banda 11.

Para la aplicacion del indice se convirtieron los datos ASTER L3A (DN) de las bandas
10, 11 y 12 a “radiancia en el sensor” mediante la ecuacion descripta por Ninomiya (2003,
2004). Por otro lado, el indice de
cuarzo demostrd ser estable frente a
las variaciones atmosféricas y de
temperatura (Ninomiya, 2004;
Ninomiya et al., 2005) por lo que
pueden utilizarse datos no corregidos
para su calculo.

. banda, xbanda,,

- banda,,xbanda,,

3.a. Analisis y resultados

Este método de reconocimiento
litologico produjo buenos resultados
(figura 2). Los afloramientos de yeso
mapeados en el campo fueron
identificados en la imagen satelital.
En adicion a esto se reconocieron
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Figura 2. Indice de Cuarzo del subsistema TIR de nuevos aﬂ(zrantnentos que CO.mCldetn
ASTER, se aplico un filtro de medianas con celda de con estructuras previamente
interpretadas.

3x3 pixeles. El yeso se observa en color negro.
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La aplicacion de un valor maximo de umbral de 0,9 diferencié el yeso, si bien se
registraron algunos falsos positivos de pocos pixeles en areas de sombras.

En resumen, este método permitié un adecuado reconocimiento del yeso debido al
contraste logrado con respecto a las demas litologias. Sus principales desventajas son la
resolucion espacial relativamente baja del subsistema TIR (90 m), y la magnificacion del
ruido sistematico originado durante el procesamiento de datos de nivel 1 del subsistema TIR
de ASTER (Ninomiya et al., 2005). Al realizar el indice, la operaciéon matematica entre
bandas realza el ruido ademas de los contrastes de respuesta, lo que disminuye alin mas la
precision en la distribucion espacial de las unidades rocosas. Este problema puede resolverse
mediante la aplicacion de un filtro de medianas, al costo de disminuir la nitidez de la imagen.

Por todo lo expuesto, si bien este método permitié reconocer la litologia buscada, no
permiti6é un mapeo preciso de sus afloramientos.

4. Cociente de bandas 4/5 + Cociente de bandas 7/5

Este método fue utilizado por Marquetti (2005) en la region de la Cordillera de Colangiiil
(provincia de San Juan). Consiste en la realizacion del cociente 4/5, en el que ademads del yeso
presentan valores mayores a 1 diversos minerales de alteracion como caolinita, sericita,
alunita, etc; y por otro lado la realizacion del cociente 7/5 en el que los minerales de
alteracion mantienen su respuesta mientras que la curva espectral del yeso es plana, y por lo
tanto su respuesta es baja. De esta manera se logra identificar al yeso a partir de los sectores
que presentan elevada respuesta en el cociente 4/5 y baja respuesta en el cociente 7/5
(Marquetti, 2005).

4.a. Analisis y resultados

Los resultados son muy buenos (figuras 3 y 4), pudiéndose identificar con facilidad la
litologia de interés. La resolucion espacial de 30 m del SWIR permite un mapeo mas
detallado que en el método descripto previamente. El unico sector donde se presentaron
inconvenientes fue en el noroeste de la zona de estudio, en el cerro Paredon, donde el yeso se
encuentra en contacto con volcanitas y ambos estan en parte cubiertos por nieve. La presencia
de esta cobertura nivea dificulta la interpretacion, sobre todo para el cociente 7/5.

S

%

Figura 3.Cociente de bandas 4/5 | Figura 4. Cociente de bandas 7/5

Referencias para las figuras 3 y 4: En verde se sefiala el yeso. En rojo, las volcanitas. En azul
se observa el sector del Cerro Paredon, donde este método presento complicaciones.
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5. Combinacion de bandas ASTER RGB 345

Analizando la firma espectral del yeso a partir de bibliotecas espectrales y de la propia
imagen (figura 5), se probaron diferentes combinaciones de bandas de los subsistemas
ASTER VNIR y SWIR buscando resaltar la litologia de interés, con el fin de obtener una
herramienta que permita reconocer ese material mediante una metodologia simple. Este
método se encuentra por lo tanto al alcance de usuarios sin acceso a software especificos de
procesamiento de imagenes, ya que permite la ubicacion de los afloramientos de yeso en el
producto mas simple disponible como es una impresion de una combinacidn de bandas.

S.a. Analisis y resultados

El mejor resultado se obtuvo con la combinacion RGB 345 (figura 6). En esta
combinacion el yeso aparece en un tono caracteristico de amarillo por su mayor respuesta en
las bandas 3 y 4.

La principal ventaja de este método
es la resolucion espacial de 30 m, que
permite un mapeo detallado. Su
principal desventaja es que la
interpretacion puede ser mas subjetiva,
ya que implica diferenciar tonos de
amarillo. Un ejemplo de esto puede
verse en las vulcanitas con alteracion
: . hidrotermal del area de los Cerros Bayo
Band Number y Listado (circulo blanco en figura 6),

que en esta combinacion de bandas se

Figura S. Repuesta espectral del yeso de la  gbservan también en amarillo, si bien
Formacién Auquilco en las bandas del VNIR y  pyeden diferenciarse del yeso por su

SWIR de ASTER tomada de la propia imagen. diferencia de tono.

Spectral Profile

6. Conclusiones

En este trabajo se presentan y evaltan
tres técnicas para el reconocimiento y
mapeo de yeso utilizando datos
satelitales ASTER L3A. Los resultados
obtenidos para un area de los Andes en
la provincia de Mendoza, Argentina,
fueron parcialmente verificados en el
campo. La aplicacion de estas técnicas
demostré ser util para el mapeo
geologico y estructural de ciertos
sectores de la Cordillera de los Andes
de dificil accesibilidad. La figura 7
muestra el resultado obtenido.

El indice de cuarzo permitid
discriminar claramente el yeso de las
demas litologias, a pesar de la baja
Figura 6. Combinacion de bandas RGB 345. resolucion del subsistema TIR de
Referencias en el texto. ASTER (90 m). La magnificacion del
ruido sistematico de la imagen fue
disminuida mediante la aplicaciéon de
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Figura 7. Afloramientos de yeso reconocidos en el area
de estudio.

un filtro de medianas.

La aplicacion combinada de los cocientes de bandas del subsistema SWIR 4/5y 7/5yla
combinacion de bandas RGB 345 también destacaron los afloramientos de yeso, permitiendo
un mapeo mas detallado por su resolucion de 30 m.

Es importante destacar la coherencia entre los afloramientos de yeso identificados
utilizando los subsistemas de ASTER en forma independiente, lo que valida los resultados
obtenidos.
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