2.6 Identificacién de las zonas de alteracién y ratioing para
acentuar las zonas de alteracion

Hasta aqui se ha podide obtener las iméagenes de “ratio” que representan
claramente las zonas de alteracién ¥ los valores de residuales logaritmicos que se
deducen haberse convertide en psendo-reflactancia. Kl siguiente paso consistid en
identificar las zonas de alteracién para su posterior clasificacién, y en generar las
imagenes de ratio que resalten estas zonas. Para su identificacién, se utilizaron
las 1magenecs con correceion de brillo, asi como las imégenes de residuales
logaritmicos y de “ratio”, porque fuc necesavio eliminar las Areas cubiertas de
nieve, los sedimentos de¢ los lagos salados, y los afloramientes rocosos que se
asemejan a las zonas de altevacidn (la parte SO de la Imagen L), la cobertura
vegetal y los yuidos.

2.6.1 Valores de umbral para la identificacién de Ias zonas de
alteracion

Teniendo las zonas de alteracién claramente definidas como las “areas
supervisadas”, se procedid a identificar de las demés zonas de alteracién mediante
formacién de umbrales. Las Areas supervisadas fueron seleccionadas del mapa de
distribucién de las zonas de alteracién elaborado en el p'rimér aino del estudio
mediante el andlisis de las imédgenes de LANDSAT TM. Con el fin de elaborar
mAscaras que cubran, como vegla general, todas las zonas identificadas
visualmente en las imagenes LANDSAT TM, sc¢ aplicaron los eriterios no muy

rigurosos para la identificacién de las posibles zonas de alteracion.

{1) Eliminacién de las coberturas de nieve

Arca ohjeto: Todo del area
Imagenes utilizadas: Iméagenes de residuales logaritmicos (siete bandas)
+ imagenes de transformacién lineal de escala de

gris -
Umbrales v Fueron eliminados como las 4reas cubiertas de
condiciones: nieve, todos les pixeles que satisfacian las

siguientes condiciones:
Bandas l y 2 > 220
Bandas del 4 al 7 < 40

(2) Eliminacién de los sedimentos de los lagos secos

Area objecto: Todas las dreas, sin incluir las del (1).
Imagenes utilizadas: Imagenes de residuales logaritmicos (siete

bandas} + imégenes de transformacidn lineal de
. cscala de gris
Umbrales y Fueron eliminados como los sedimentos de los

EMy
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Fig.21 Ratio Image of the U-Image Area (BGR = 5/G, 5/7, 5/8)
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Fig.22 Ratio Image of the L-Tmage A_rea (BGR = 5/6, 5/7, 5/8)
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condiciones: lagos salados, todos los pixeles que satisfacian
las siguicntes condiciones:
Bandas 1y 2 > 220
Bandas 5y 6 < 40
)
Banda 5 < 10

(3) Eliminacién de ruides (principalmente, los producidos por el vetraso de

respuesia)

Area objeto: Todas las drecas, sin incluir las del (1) y (2)

ImAgenes ' Imédgenes de residuales logaritmicos (siete bandas)

utitlizadas: + imagenes de transformacidn lineal de escala de
gris :

Umbrales y Fueron eliminados como los ruidos, todos los pixeles

condiciones: que satisfacian las siguientes condiciones:

Bandas 3 < Banda 2
Bandas 3 < Banda 5
Banda 4 < 40

(4) Identificacién de las zonas de alteracién

Area objeto: Todas las dreas, sin incluir las correspondientes a
los numerales (1) al (3)

Imégenes Imégenes de ratio (AVR = 5/6, 5/7, 5/8)

utilizadas: Imigenes de residuales logaritmicos (siete bandas)
+ imAgenes de transformaciéon lineal de escala de
gris -

Umbrales y. Fueron identificadas como zonas de alieracidn,

condiciones: todos los pixeles que satisfacian las siguientes
condtciones:

516, 5/, 5/8 > 125 (ratioing)
Bandas 4 > Banda 5 (vesiduales
logaritmicos)

Las Figuras 23 y 24 indica la ubicacién de las posibles zonas de alteracién asi
identificadas. Con la definicién de los valores de umbral se ha podido cubrir casi
todas las zonas d¢ alteracidénm interpretadas e identificadas visualmente de las
imigenes de LANDSAT TM. Entre las que no fueron identificadas se menciona la
zona de alteracion (AAT044) del Norte de la Imagen L. Esta se distribuye entve las
rocas volcanicas de Oligoceno a Mioceno; aparece en color pardo claro en las
imAgenes de falso color de JERS-1 OPS (AVR= 358) y en color verde azulado oscuro
en las imdgenes de “ratio” (AVR= 5/6, 5/7, b5/8). Por este motivo, la zona
identificada como AAT044 parece no ser una zona de alteracién y podria haber sido
un error de interpretacién en el anilisis de imagenes de LANDSAT TM.

Dado que los criterios de identificacién aplicados en esta fase del estudio no

han sido riguresos, tal como se indicé anteriermente, fueron seleccionadas mayor



nimere de las posibles zonas de alteracién gque cuando sc identificavon
visualmente las imdgenes de LANDSAT TM, en especial en los taludes y
qucbradas agnas abajo de las zonas de alteracién. Por ejemplo, se identificaron las
zonas de alteracién alavgadas a lo largo de las quebradas at Sur de la Imagen U y
al N¥ de la Imagen L.

2.6.2 Ratioing para resaltar las zonas dc¢ alteracion

L.as imagenes de “ratio” (AVR= 5/6, 5/7, 5/8) utilizadas para la identificacion
de las zonas de altevacién fucron generadas con la sensibilidad y polarizacién
definidas para discriminar las zonas de altevacién del resto de las zonas. Por lo
tanto, el brillo esta saturado en muchas de las zonas de alteracidn y los diferentes
minerales de alteracién son dificiles de distinguir por presentar tonalidades muy
semejantes. Por este motive, se ha realizado el vatioing para resaltar las zonas de
alteracién, a manera de facilitar su pesterior ¢clasificacion.

Este método consiste en calcular la sensibilidad y polarizacién a partiv de los
valores de ratio sdlo de las dreas identificadas como las zonas de alteracion, y
luggo exagerar la diferencia de tonos. E] brillo del resto de las zonas representadas
con esta sensibilidad y polarizacién es sumamente reducido en todas las bandas.
En este andlisis, se ha efectuado esta operaciton sélo en las posibles zonas de
alteracién, mientras que para el resto de las zonas se insertaron las imagenes
mondtonas de la Banda 5. De esta manera, se representd ¢claramente 1a ubicaciones
de las posibles zonas de alteracion. En la siguiente tabla se indican la sensibilidad
y la polavizacion utilizadas en esta operacién.

Table 7 Ratio Processing Coefficient for
Enhancement of Alteracién Zone

" Ratioing pa?ﬁesalta?lués zonas de alteracién Ratioing
[ | Promedio | Error estandar | Sensibilidad | Polarizaciédn | Sensibilidad | Polarizacién
5/G | 2,024553 0,170549 306,307 -179,785 113,302 -25,149
517 | 1,583126 0,178586 286,697 -325,877 260,159 -249,317
5/8 | 1,667580 0,186105 275,114 | -330,746 166,347 .191,442

En esta tabla se indican también la sensibilidad y polarizacién de raticing
para su comparacion. Se puede cbservar que la degradacién de los colores es 2,65
veces mas ampliada en 5/6 y 1,65 veces mas en 65/8. Las Figuras 25 y 26 son las
Iméagenes U y L sometidas al proceso de ratioing para resaltar las zonas de
alteraciéon utilizando la sensibilidad y la polavizacion indicadas.
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Fig.23 Extracted Alteration Zones from JERS-1 OPS Image and
from LANDSAT TM Image in the U-Iinage Area
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Fig.24 Extracted Alteration Zone from JERS-1 OPS Image and from
LANDSAT TM Image in the L.-Image Area










Fig.25 Enhanced Ratioing in the U-Image Aren
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2.6.3 Distribuciéon y tonos de las zonas de alteraclén en las
imagenes de ratioing para resaltar las zonas de altcracidén

(1) Imégen U (Figura 25)

Las zonas de alteracién segin las imAgenes de ratioing para resaltar las
zonas de alteracién eiaboradas de 1a Imagen U pueden ser clasificadas en las tres
grandes zonas siguientes seghin su forma y tono,

La Zona A estd constituida por las zonas de alteracién que se extienden en
forma de franja al Qeste del eje cenhal de la imagen, que aparecen
predommantemcnte en color blance azulado a amarillento. Normalmente, son
zonas gxandes (de aprox. 1 km de diametro) y sus bordes son elaros. Aguas abajo de
estas zonas se extiende un drea de color menos intenso (opaco) a unos 5 km. de
largo, que probablemente se debe a los sedimentos fluviales o taludes formados por
las materias provenientes de las zonas de alteracién aguas arriba. Las posibles
zonas de alteracidn se distribuyen principalmente dentro de las rocas gi-aniticas y
de las rocas volcdnicas terciarias. _ _

La Zona B eorresponde a la parte de color yojo oscuro que apérece al SE de la
imagen U, que ocupa una extensién relativamente grande (zona de rocas
graniticas erosionadas). Se localiza dentro de la zona de dlstnbucwn de las rocas
graniticas de la parte SE que aparece en color blanco en la imagen de falso color
(Figura 17). Si bien es cierto que, normalment_e, las zonas de alteraciéon aparecen
en color verde clarc en las imAgenes de falso color, cuande estdn dentro de las
rocas graniticas toman el color blanco grisicee., También en las imagenes de
residuales logaritmicos (Figura 19) v de “ratio” (Figura 21) aparecen en diferentes
tonalidades en comparacién con las demas zonas de alt_eraciéanot lo tanto, en la
parte SE de la Imagen U donde se concentran las partes de color rojo oscuro, es
muy probable que se haya identificado una zona que no sea la de alteracién.

Sin embargo, el segmento rojo oscuro presente dentro de la zona de
distribucién de las rocas graniticas al centro de la Emagen U, parece tener otro
significado, puesto que esta parte ha sido identificada visualmente como la zona de
alteracién AABQBY, segiin las imAgenes de LANDSAT TM. Esta zona aparece en
color verde claro en la imagen de falso color (Figura 17), amarillo claro en Ia
imagen de “ratio” (Figura 21) y violeta claro en la imagen residuales logaritmicos
{Figura 19), presentando caracteristicas similares a las de una zona de alteracién.
Por esta razén, es muy probable gue esta parte que aparece en color verde oscuro
sea una zona de alteracidn.

La Zona C.estd constituida por las zonas de color azul claro que se
distribuyen al Sur del eje central de la imagen U. Estas son pequeias zonas de
varias centenas de metros cada una, con bordes ne muy definidos, y estén
presentes dentro de la zona de distribucidn de las rocas sedimentarias devdnicas o

carboniferas. Considerando que las rocas sedimentarias contienen calizas y que



las posibles zonas de alteracién identificadas se distribuyen a lo largo de una
estratificacién, es probable gue el color se deba a la roaccidn a calizas.

(2) Imagen L {Figura 26)

Las posibles zonas de alteracién en la Imagen L revisten diferentes tonos ¢n
comparvacién con las de 'a Imagen U, Mientras que muchas de las zonas de
alteracién en esta Gltima se caracterizan por ser relalivamente .grandes, con
bordes claros y dé color amarillento, las zonas de la Imagen L son menos grandes y
sus bordes son confusos. Sus colores son predominantemente azules y pocas
aparccen en color amarillento como en el caso de ia Imagen U. L.as posibles zonas
de alteracién en la Imagen U se clasifican en tres grandes zonas siguientes segin
sus tonalidades.

La Zona A se distribuye en las zonas montanosas que colindan al Oeste de la
cuenca del nordeste de la Imagen L. De estas, las zonas que se extienden dentro de
las montanas se caracterizan por su color blanco azulado brillante y forma
irregular. Estas se distribuyen desde el NE hasta ¢l E de la Imagen L. Las zonas
gue estdn en las proximidades del borde de la cuenca del Este revisten un tono
rojizo y los colores se¢ van transformando gradualmente. Por otro lado, en la parte
NE existe una franja blanca a lo largo del rio. Las zonas de colores blanco azulado
a violeta rojize presentes en las dvcas montaiiosas estdn dentro de la zona de
distribucién de las rocas sedimentarias del Carbonifero a Pérmico (Segmentos
verdes de la Figura 18) y casi no se identifican dentro de la zona de distribucion de
las rocas volcAnicas del Oligoceno a Mioceno (seginento violeta de 1a Figura 18).
Las mismas caracteristicas han sido identificadas visualmente en las imagenes de
LANDSAT TM. En este caso fueron identificadas miltiples zonas de alteracién
dentro de !a zona de distribucién de las rocas sedimentarias del Carbonifero a
Pérniico. Las zonas de alteracién interpretadas en ambas etapas del estudio son
casi iguales, o

Fstas posibles zonas de alteracidn aparecen en color verde claro en la imagen
de falso color (Figura 18) con un tono algo més brillante que las rocas circundantes
no alteradas. En la imagen “ratie” (Figura 22), todas estas zonas aparecen en color
blanco amarillento. Es muy probable que todas ellas sean zonas de alteracién por
presentar las caracteristicas singulares como tales.

La Zona B esti conformada por las posibles zonas de alteracidn que se
distribuyen alrededor del eje central de la Imagen L y que aparecen en colores
verde oscuro o blanco amarillento. En la parte Norte existen dos o tres zonas

grandes (con un diametro de 5 km. aprox.) con bordes relativamente bien definidos.

[.a que se ubica al extremo Norte es la zona més grande dentro de la Imagen L,
aungue ésta no ha sido identificada como zona de alteracién en el analisis de las
imagenes de LANDSAT TM. Esto sc debe a que la imagen de P233/R081 ha sido
tomada en invierno cuando el 4rea estaba cubierta de nieve. Es muy probable que



este segmento sea una zona de alteracién, también por las caracteristicas quo
presenta en las imAgenes “ratio”, de falsa color y de residuales logaritmices. La
posible zona de alteracidn del extremo Norte se caracten?a por distribuirse entre
las rocas volcanicas del Oligoceno a Mioceno. Por otroe lado, las rocas volcanicas
terciarias se extienden en forma alargada en rumbo NS a lo largo del eje central.
En esta parte, muy pocas zonas de alteraciéon han sido identificadas en el anélisis
efectuado en ¢l primer aio. Corresponde a esta parte la zona blanca a lo largo del
eje central en la imagen de ratioing para vesaltar las zonas de alteracion (Figura
26).

La Zona C est4 constituida por las posibles zonas de alteracidn que se
distribuyen en el territorio chileno al Qeste. Muchas de ellas aparecen en color
vieleta rojizo. Es un grupo singular puesto que las zonas de este tono en las
imAgenes tanto U como L aparecen finicamente en esta parte. Se localiza dentro de
la zona de distribucién de las rocas volcamca_s del Cretdceo a Terciario, las mismas
que en la imagen de falso coler (Figura 18) estén representadas en coloves verde
azulado a verde, siendo dificil distinguir de ellas las zonas de alteracién. En la
imagen de “ratio” (Figura 22) estas rocas aparecen en colores que varian de rosado
claro a blance amarillento, que son similares a los colores de las zonas de
alieracién, por lo que, en este caso también es dificil hacer una discriminacién. Por
lo tanto, es probable que la mayoria de las posibles zonas de alteracién sea
simplemente parte de las yocas volcdnicas no alteradas.

2.6.4 Diferencia de tonos entre dos imégenes

Al observar las ]mégenes U y L, muchas de las posibles zonas de alteracidén
en la Imagen U aparecen en colores blanco amarillento a azulado, mientras que en
la Imagen L, en color blanco azulado. De esta manera, existe una diferencia de
tonos entre las dos iméagenes, la cual se debe probablemente a dos causas. La
primera es que las zonas de alteracién revisten diferente naturaleza en las dos
imigenes, y 1a otra es el probable error de correccién de brille entre ambas.

Sobre la primera causa, es probable que dependiendo de la naturaleza de las
2onas de alteracién, éstas pueden temar diferentes tonos. Las zonas de alteracién
al Oeste de la Imagen U, por ejemplo, se encueniran dentro de las rocas volcanicas
yfo graniticas del Terciario (principalmente del Oligoceno a Miocéno). Este grupo
de zonas conforma una faja continua de rumbo NNE-SSO desde la parte NO hasta
el extremo SE de la imagen, y forma parte de la Faja El Indio. Esta Faja, segin la
interpretacién visual de las imégenes de LANDSAT I'M, parcce extenderse hasta
el Norte de la Imagen L (Figura 27) y se identifican las posibles zonas de
alteracion de casi ¢l mismo tono en la parte Norte (Figura 26).

En cuanto al error de la correccién de brillo entre las imdgenes U y L, tal
como se describié e¢n el apartado 2.3.3, no se ha podido realizar dicha correccién a
falta del traslapo entre las dos imégenes mosaice. Por esta razén, se generaron los
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mssaicos suponiendo que no existe variacién en la transmisividad atmosférica o en
el comportamiento de respuesta de los sensores entre ambas, Sin embargo, al
comparar e} brillo entre las imAgenes tomadas on diferentes fechas, utilizando el
grifico do dispersidn como ¢l que s¢ muestra en la Figura 13, la linea de regresién
no siempre muestra wna inclinacién del 45°, Este fenémeno se debe a la variacién
de la transmisividad atmosfévica y de las cavacteristicas de respuesta de los
sensores. Se deduce que la transmisividad atmosférica es muy sensible en la gama
dc ondas cortas de las bandas 1 y 2, lo que no ocurre en la gama de infrarrojo de
ondas cortas. Dado que la variacién de la transmisividad atmosférica en la gama
de infrarrojo de ondas cortas es menor en comparacién con la gama de rayos
visibles, el grafico de d'ispersién del brillo en el infravrojo de ondas cortas debe
concentrarse tebricamente alrededor de la linea con inclinacién del 45°. Sin
embargo, al trazar un grifico de dispersién como el que se mucstra en la Figura 13,
la inclinacién de la linea de regresién en la gama de ondas cortas muestira
variaciones similares a la gama de rayos visibles. Por lo tante, cuando se observa
un mismo objeto en dos fechas diferentes, la xelacién de bandas ya no es constante.
" Por més gue se apliguen la misma sensibilidad y polarizacién, no siempre ¢l objeto
aparece en ¢l mismo tono. Al comparar las imdgenes de ratioing para resaltar las
zonas de alteracién, se observa que la parte SE de la Imagen U y la parte NE de la
Imagen L aparecen en tonos sensiblemente diferentes, aunque estas zonas parecen
pertenecer al mismo grupo. Por ejemplo, el segmento rojo oscuro de la Imagen Uy
el segmento rojo azulado claro en la Imagen L son ligeramente diferentes. En el
ratioing, para e} color rojo se atribuye las bandas 5/8; el brillo de la Banda 8 en la

Imagen L, probablemente sea menor en comparacién al de la Banda 8 de la Imagen
U.

2.6.5 Necesidad del ratioing para resaltar las zonas de alteracién

Esta operacién permite eliminar las sombras producidas por los relieves
topograficos y resaltar los efectos del espectro de reflectancia. Sin embargo, su
desventaja estd en gque no se¢ puede hacer una evaluacién absoluta de los colores.
Es decir, los valores medios de cada ratio son asignados a 128 y se les da mayor
nitidez a las imagenes {(en 256 tonos) utilizando la desviacién estandar de los
valores de ratio. Por lo tanto, estos tonos dependen de las caracteristicas
espectrales de reflectancia de los materiales que se distribuyen en la zona para la
que se realizé el procesamiento estadistico de los valores de ratio.

Esto lo demuestra el hecho de que las zonas de alteracién son representadas
en diferentes tonos en las imAgenes de “ratio” ordinario y en las de ratioing para
resaltar las zonas de alteracién. Por este motivo, es dificil deducir los minerales de
alteracién a partir de los tonos.

En la Figura 28 se mucstra la relacién de los valores de ratie de sicte

minerales de alteracién (veso, alunifa, caclinita, limonita, cuarze, sericita y
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calcita) en una zona de alteracidn identificada, suponiendo que e¢slos minerales
estan presentes en la misma proporcién..

Para facilitar la operacién, no se ha tomado en cuenta la variacién de la
reflectancia cuande se mezelan dos diferentes minerales. Se ha supuesto que las
imAgenes hayan sido generadas con combinaciones de AVE = 5/G, 5/7, 5/8.

Cuande se¢ aplican estas condiciones se deduce que los minerales de

alteracién tomaran los siguientes tonos en las imdgenes,

Alunita: Verde azulado claro
Yesos: Rosado claro

Caclinita: Blance amarillento oscuro
Calcita : Rojo algo oscuro

Sericita, cuarzo v limonita: Verde oscuro algo oscuro

Al resaltar las zonas de alteracién realizando el ratioing para las bandas 5/6,
5/7 y 518, los minevales de alteracidn aparecen en diferentes tonos. Sin embargo,
como se puede observar en la Figura 28, la diferencia entre sericita, cuarzo y
limonita es tan imperceptible que no permite distinguir uno del otro ni sigquiera
con el ratioing. Ademas, el cspectro de rveflectancia presenta variaciones no
lincares segin el la mezcla de los minerales de alteracion y su proporeién.

Especialmente, en el caso de alunita, cuando se miezcla una pequena cantidad
de otros minerales de alteracién {por ejemplo, 10%}, el espectro de reflectancia de
alunita cambia drasticamente y muestra un comportamiento similar al del otre
mineral de atteracién. Por lo tante es dificil identificar cualquier mineral de
alteracién a partir de la diferencia de tonos a través del proceso de ratioing, atn
cuando la proporcién de tales mincrales de alteracién puedan ser especificada por

alghn método.

2.6.6 Imagenes de ratioing para enfatizar las zonas de alteracién
representativas

Aunque sea dificil deducir el tipo de minerales de alteracién por la diferencia
de tonos mediante ratioing, si es posible clasificar las zonas de alteracién en base
a los tones. En este apartado se analizaran los tonos de las zonas de alteracién y
su distribucién en las imagenes de ratioing para yesaltar las zonas de alteraciéon.

La Figura 29 es una composicién en la que se plasmaron las zonas de
alteraciéon de¢ Los Mogotes (AAGO58) al Qeste de la Imagen U, interpretadas
visualmente de las imagenes de LANDSAT TM sobre las imdgenes de falso color.
$.a zonas de alteracién interpretadas estdn representadas con lineas continuas
amaritlas. Sin embargo, cabe sefalar que los bordes de las zonas son provisionales
y no coinciden con ¢l perimetro real de las mismas. Las zonas de alteracion en esta
imagen aparecen en colores que varian de blanco a verde azulado claro. Asimismo,
se observan los scgmentos verde azulade opaco en los taludes agua abajo de las

_74 .
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zonas de alteracién y a lo largo de las quebradas més hacia abaje.

I.a Figura 30 corresponde a la imagen de ratioing para resaltar las zonas de
alteracion (AVR= 5/G, 5/7, 5/8) de esta &rea. Tal como se indicd anteriormente, las
zonas que no son de alteracibén, segan la formacién de umbrales, estdn
representadas en blanco y negra., Mientras tanto, las zonas de alteracidon aparecen
en tonos variados, pudiendo distinguir los tipos de minerales de alteracidn.

L.os tonos de las zonas de alteracién en esta imagen, se clasifican en los tres
grandes grupos siguientes:

(1) De blanco a blanco amarillento y anaranjado

- Estos tonos aparccen cerca de las zonas de alteraciones de Los Mogotes.
Similares tonos aparccen también alrededor de AAGOG4 (S28° 26’, 069°33") y en la
parte central de AAGOG3 (S28°23 069°33) Aguas abajo se extiende una zona
revestida de similares tonos pero menos brillantes (mds opacos), que segin la
imagen de falso color de la I*lgma 29 conesponden a taludes y aguas aba]o de las
zonas de alteracién interpretadas de las imagenes de LANDSAT TM. Se deduce
que los materiales componentes de las zonas de alteracién fueron arrastradas
hacia tierras mas bajas por los efectos de lluvias y crosién. Esta zona (que sec
extiende a lo largo de la quebrada, aguas abajo de las zonas de alteracion) pierde
continnidad de 5 a 10 km més abajo, lo cual se debe probablemente a los efectos de
}a dilucién de los minerales de alteracién al mezclarse con los sedimentos
" provenientes de otras cuencas. :

Fn el caso de aplicar la hipétesis establecida en el apﬁrtadb'2.6.5 (preséncia'
de sicte minerales de alteraciéon en la misma proporeién a lo largo de toda la zona
de distribucién) los minerales representados en estos tonos serian yeso y caolinita,

{(2) De blanco azulade a verde azulado

Estos tonos aparecen en la cercania de El Potro y en la zona de forma de avrco
a 1 km aprox. al NO de la zona de alteracién AAG0B5 (S28°27 069°32’). Los tonos
van perdiendo intensidad a medida que se va alejando de los afloramicentos de la
cima de montaiia. Este tono aparece también en la parte Norte de los
afloramientos de Los Mogotos, mientras que en la parte Sur los tonos varian de
blanco a blanco amarillento. Este indica que una misma zona de altevacién esta
compuesta de diferentes minerales de alteracién en las partes Sur y Norte. Los
taludes aguas abajo aparecen en tono blanco azulado en la parte Norte y amarillo
en la parte Sur, lo cual sugiere que tampoco en esta parte las gravas de ambos
lados se¢ mezelan. A juzgar de los tonos, probablemente en esta zona predomina
alunita.



(3) De verde azulado oscuro a rojo oscuro

Estos tonos aparecen donde estéan los sedimentos fluviales que desde El Potro
son arrastrados hacta el Este y en los talud_es al liste de AABOBS5. Los fonos son
poco intensos y luminosos, lo que hace mucho mas dificil dedueir los minerales de
alteracién presentes en cstas partes, en comparacién con los numerales
precedentes (1) y (2). Es decir, }a intensidad y luminosidad veducidas sugieren que
el espectre de reflectancia es poco singular, lo -cual permite hacer dos
interpretaciones. '

La primera consiste en atribuir el fendémeno a la presencia de los minerales
de alteracién de baja luminesidad ¢ intensidad en el réttioing. En este caso, los
minerales podrian ser limonita, cuarzo, sericita y calcita. La otra sugiere que las
zonas estdn compuestas por la mezela de minerales de alteracibn (yeso, alunita y
caolinita) con gravas de rocas no alteradas. Kin este caso, la cuenca alta donde la
incidencia de las rocas no alteradas sea menor, los tonos deberian ser més intensos
y luminosos, mientras que en la cuenca baja estos valores van perdiendo a medida
gue aumenta la mezcla de las rocas no alteradas.

En tode caso, no se puede afirmar cual de las dos interpretaciones sea
correcta inicamente sobre la base de los datos de las imAgenes, Cabe indicar que
en el segundo caso, al realizar paralelamente la interpretacién visual de las
imdgenes, probablemente se verifique la mezcla de las rocas no alteradas. Sin
embargo, si las zonas de estos tonos estdn independientes, se hace imposible
realizar una interpretacidn correcta.

2.7 Clasificacion de las zonas de alteracidén

Al someter al “ratioing” las posibles zonas de alteracién identificadas, se ha
podido represeniar las caracteristicas del espectro de reflectancia en diferentes
tonos. En esta scceidn, se describe el método de clasificacién de las zonas de
alteraciéon sobre la base de esta diferencia de tonos y de los valores de los
residuales logaritmicos, asi como los resultados de la clasificacién.

En la Figura 31 se muestra ¢! flujo de los procedimientos de clasificacién de las zonas de
alteracidn.

2.7.1 Preparacién de categorias
(1) Incompatibilidad de la agrupacién
Para la clasificacidn de las imAgenes, normalmente se aplican los métodos del

maximo de verosimilitud, agrupacion y formacién de umbrales. En este andalisis, a

{alta de las informaciones suficientes que sirvan de base para la definicién de las
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“&rcas supervisoras”, se procedid a realizar primero la agrupacién. Los datos
utilizados en ecsta fase fueron los tres siguientes: (1) valores de xesiduales
logaritmicos, {(2) valores de ratioing para resaltar las zenas de alteracién, y (3) la
combinacién de los dos precedentes. ' :

De las posibles zonas de alteracién scleccionadas se tomaron al azar los datos
de un total de 4.000 puntos. Para el cdlculo de la distancia de “cluster” (grupos), sc
aplicé la distancia euclideana de los datos originales, y para el céleulo de la
distancia después de la agrupacién, se aplicd ¢l método del medio del grupo. El
ndmero de clusters con que se trabajé finalmente fue de 20. Para ¢l andlisis se
utilizavon tres tipos de los datos originales. Sin embargo, se detectd gue el método
de clasificacidn no es del todo idéneo puesto que en todos los casos se concentrd
més del 90% de los datos en un cluster. Los datos de los clusters con la frecuencia
de Itegada sumamente baja (de los dos clusters que en conjunto reunian el 10%
restante), correspondian a los sedimentos de los lagos salados o al retraso de
respuesta en el infrarrojo de onda corta. Esto quiere deeir que los espectros de
reflectancia extraordinavios fueron clasificados como clusters independientes
mediante el proceso matemético, y como consecuencia; los datos restantes gue
debian haber sido clasificados si no hubiesen existido tales valores extraordinarios,
quedaron agrupados en un sélo cluster. '

(2) Método del méximo de verosimilitud

El método de ratioing para resaltar las zonas de alteraciéon permitid
representar en diversos tonos las posibles zonas de alteraciédn. Aprovechando estas
diferencias de tonos, se ha procedido a realizar la clasificacién aplicando el método
del maximo de verosimilitud, cuyos procedimientos se describen a continuacién.

{(a) Definicién y frecuencia de llegada de los supervisores

Normalmente, se define un plural de Areas denominadas “supervisores” que
se definen a través del estudio en campo, al momento de aplicar el método del
maximo de verosimilitud. Sin embargo, en el caso del presente estudio, frente a la
imposibilidad seguir estos procedimientos, se decidid tomar los tonos que aparecen
en ¢l proceso de ratioing como supervisores. Como el segundo paso, se realizé la
clasificacion por el método del mAximeo de verosimilitud aplicando la distancia
cuclideana para analizar la frecuencia de llegada de cada uno de los supervisores,

Para los efectos se utilizaron las imagenes de r'atiding'p:ara resaltar las zonas
de alteracion (AVR= 5/6, 5/7, 5/8). Se definieron seis niveles de brillo estandar (95,
127, 159, 191, 223, 255) de cada banda , y con la combinacién de tres bandas se
definié un total de 216 (63=216) clases. Cabe indicar que en esta fase, todos los
datos identificados como las zonas de alteracidn fueren sometidos al proceso de
clasificacién por el método del maximo verosimilitud. En la Tabla siguiente se

€



muestra algunos de tos resultados obtenidos.

Table 8 Supervisor and Frecuency in Arrival (20 in Higher Rank)

Valores de¢ ralioing para )
Orden resaltar las zonas de|% de | Frecuencia
 alteracion Hegada acumulada
_ | 516 517|518 ' '
1 05 95 95  118.7887 |18.7887
2 127 195 95 14,8567 33.6454 |
3 95 127 127 ]117.0302 40.87565
4 127 127 127 5.9003 | 46.5759
5 127 129 195 4.2987 50.8746 i
K 159 96 95 3.9315 54.8062
7 95. 1127 195 3.6121 | 58,4183
8 159 127 95 3.3805 61.7988
9 95 95 127 2.9387 64.7376
10 159 1127 127 ' [2.3634 67.0909
11 127 159 159 2.1614 - 69,2423
12 127 {159 127 2.1160 71.3583
13 169 169 127 1.8091 73.1674"
14 95 169 1159 1.6108 1 74.7782
15 127 95 127 1.3631 = [ 176.1413
16 159 159 159 1.2507 . - 177.3920
17 95 159 127 1.0225 784144
18 191 127 95 1.0152 ~  179.4296
19 159 191 159 -10.8455 80.2751
20 1941 159 127 0.8236 31.0988

En la Tabla 8 se resumen los valores del brillo estandar de los 20 primeros
super\}isores segiin la frecuencia de llegada, asi como la tasa y la frecuencia
acumulada de llegada. Se observa que la frecuencia acumulada de los primeros 20
supervisores supera el 80%. Simultineamente con la aplicacién del método del
maximo de verosimilitud, se generaron las imagenes de clasificacion de 218 grupes
(216 grupos + zonas no alteradas + Areas fuera de las imagenes).

(b) Agrupacién segin los valoves de residuales logaritmicos

Con el método del miximo de verosimilitud s¢ formaron en total 2106 clases.
Este ntmero es demasiado grande y no es el més idéneo en un método de
clasificacidén. Por otro lado, también se ha deecidido deseartar los grupos con tasa
de llegada de menos de 0,1%, considerando que en este caso, los vuidos de las
imagenes son elevados. Al descartar estos, quedaron al final 77 clases de mas de
0,1% de tasa de llegada, que en conjunto registran una frecuencia de Hegada del
97,8%.

Considerando que 77 sigue siendo un nimero elevado en el método de
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clasificacién, se procedié a una re-clasificacién. En este estudio, se aplicaron los
valores de residuales logaritmicos para que el método refleje también el espectro
de reflectancia. Como primer pase, sc caleuld el valor medio de residuales
logaritmicos de cada banda , segin las clases, utilizando las imagenes de
clasificacién generadas en el inciso (a), las imdgenes de conversion de brillo y el
cocficiente de transformacién de residuates logaritmicos. Subsiguientemente,
sobre la base de los valores de residuales logaritmicos de Yas 77 clases, se procedid
a una re-agrupacién para obtener finalmente un total de 10 “clusters” {que en
adelante, se denominaran “grupos”). ¥l cdleunlo de la distancia de los “clusters”, se
basd sobre la distancia euclideana de los datos or‘iginalcs, y para el cdlculo de la
distancia posterior a la agrupacién, se utilizé e! métode del maximo de
verosimilitud. .

El Grupo 2 fue ¢l que reline mayor ntimero de clusters {89). Su tasa de llegada
es también elevada, con 18%. Este Grupb se caracteriza por la absorcién en la
Banda 7, cuya intensidad varia considerablemente segim c]ases. Por lo tanto, este
grupo fue dividido en dos sub-grupos (B y B’) segin los valores de residuales
logavitmicos de cada clase. Finalmente quedaron en total 11 grupos, como
resultado del proceso de clasificacién. En la Tabla 9 se indica la frecuencia de
lNegada de estos 11 grupos, y mientras que en la Figura 32, se indican los valores
de residuales logaritmicos de cada uno de ellos.

Table 8 Groups, Their Frequency in Arrival and
Logarithmic Residual Processing Value

Gru. | Free- Namero _ Val_ores medios de residuales logaritmicos
. de Band |Band |Band |Band |Band |Band | Band
pos UeNCIA 1 justers | 1 2 3 5 G ki 8
A |1,59 7 |1063}1,226 1,109 |1,228 0,812 |0,796 | 0,902
B 9,44 29 1,009 [ 1,136 |1,072 | 1,186 10,824 10,871 |0,98%
B |8,85 10 0,983 11,077 11,044- 11,161 0,851 |0,940 | 1,002
| C_115.0 9 0,953 |1,073 |1,043 [1,114 |0,848 |0,940 | 1,087
D 17,96 8 0,931 [1,032 [1,001 1,184 0,950 |1,002 | 0,957
5 15,17 3 1,012 [ 1,060 {1,001 ]1,084 0,944 | 1,019 {0,911
F |21,72 2 lo,962 1,033 1,017 |1,059 |0,890 |1,031 1,039
G |10,19 2 0,914 [ 1,028 [1,000 [1,113 0,919 [1,009 | 1,024
i |16,48 2 0,967 [ 1,011 [1,011 |1,092° | 0,909 | 1,053 | 0,989
1 1,26 3 0,949 | 1,086 [1,016 |1,145 190,947 {0,935 {0,972
| J 0,27 2 0,979 0,859 1,128 [1,320 {0,817 | 1,026 | 0,978
Total |97,9% 11

Como ¢l siguicnte paso, ¢on c'_l fin de conocer la variacion de los valores de
residuales logaritmices de los Grupos A a J, se calcularon los valores de las
imégenes:de procesamiento de residuales logarvitmicos a partir de los coeficientes
aplicados para generar dichas imagenes. En la Figura 33 se presentan dichos
valores segin los grupos. Subsiguientemente, de estos gréficos se realizo la
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ogarithmic Residuals

Group § Bandi | Band2 | Band3 | Bandb Band6 | Band? | BandB
A 1063 1.226 1,109 1.228 0812 0.796 0502
8 1.009 1.136 10712 1.186 0824 1211 0.989
B' 0.983 1011 1.044 1.161 (.851 0.940 1.002
C 0.953 1013 1.043 .14 0848 0.940 1087
| 0.949 1.086 1.016 1.145 09417 0.93% 09372 |
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Logarithmic Residuals

| Band2

Group || Band]1 | Band3 | Band§S | Bandd | Band7 | Band8
A 135.8 160.5 1407 181.2 85.1 533 - 812
B 129.9 144.5 128.7 171.0 97.1 74.4 112.7
a8’ 1266 133.4 1196 166.1 109.1 - 938 1158
C 1224 132.7 1184 1533 110.1 93.7 141.6
| 121.6 136.8 115.9 161.0 133.9 93.9 108.9
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D 119.6 126.7 109.8 1714 139.1 1126 | 1039
E 130.2 1326 112.0 145.3 1324 1182 504
F 124.1 125.1 109.6 140.1 1279 118.9 122.1
G 121.5 1254 1018 1535 1322 1139 1237
H 1250 121.2 1071 14849 136.0 1250 1125
J 166.3 152.0 111.7 164.5 983 6.7 66.7
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clasificacién on dos tipos (Tipo 1 y II) segin la diferencia de la posicién de
absoreién en el espectro de refléctancia. Los Tipos I y Il presentan las siguientes
caracteristicas: '

[Tipo 1]

Base: Los valores en la Banda 7 son sumamente bajos.

A:  Presenta valores altos en la Banda 5, los cuales caen bruscamente en la
Banda 6. Presenta el valor minime en la Banda 7, mientras que los valores de
las bandas 8 y 6 son similares.

B:  Presenla caracteristicas similares al “A”, con la diferencia de que la caida del
valor en la Banda 7 es relativamente suave, y relativamente grande en la
Banda 8. '

B" La caida de los valores de la Banda 7 es menor en comparacién con el “B”. Se
diferencia del Grupo II por la presencia o ausencia de curvatura en la Banda
6.

C:  Presenta una curva convexa ¢n la Banda 6, y una caida brusca en’la Banda 7.

I: Presenta un patrdén similar al “B*”, con la diferencia de que el valor de la
Banda 5 es relativamente bajo.
[Tipo L1}

Base: Los valores se reducen en el siguiente orden: Banda b — 6 = 7 — 8.

D: La reduccién de los valores entre las bandas 5 y 8 es lineal.

E: Se asemeja al “D” con la diferencia de que la reduccién de valor en la Banda 8
es brusca, . ,

F: La Banda 7 presenta el valor minimo, pero no presenta una curva en la
Banda 6 y el incremento ¢n 1a Banda 8 es poco.

G: Se asemeja al “F” con la diferencia de que el valor de la Banda 5 es
relativamente alto. _

H: Se asemeja al “F” con la diferencia de gue los valores de la Banda 5 ¥y
subsiguientes son en general altos.

J: Es un tipo peculiar, en ¢l gue los valores de las bandas 1y 2 son alios, v se
reducen a partir de la Banda 5 hasta la Banda 8.

2.7.2 Clasificacién de las imdgenes segiin la coincidencia de
comportamiento '

Para los 11 grupos mencionados anteriormente, se efectud la clasificaciéon de
las imagenes correspondientes a las Imagen U e Imagen L. Como supervisores que
sirvieron de referencia para esta labor, se utilizaron los valores de residuales
logaritmicos de las 77 clases. Esto es porque del comportamiento de los residuales
logaritmicos elasificados, se quiere identificar los mincrales de alteraciéon. Por lo
tanto, se prepard una tabla resumiendo los residuales logaritmicos de las 77 clases,



@y

y de los 11 grupos resultanies de la “re-clasificacién” de las 77 clases,

l.a clasificacion se realizd con Yas Imégenes U y L. de conversién de brillo y de
mascara para la identificacion de las zonas de alteracidn. Se calcularon los
residuales logaritmicos de todos los pixeles de las zonas de alteracién
identificadas, cuyos resultados fueron comparados con la Tabla de Supervisores.
El grupo que incluia la clase que arrojé la suma del cuadrado de la diferencia de
los residuales logaritmicos de cada banda fue considerada como ¢l resultado de la
clasificaciéon. En las Figuras 34 y 35 se muestran los resultados.

Sobre la base de las imigenes clasificadas, se distinguen, a grosso modo, tres
zonas siguientes.

(1) Zonas con predominio del Tipo 1

Estas zonas sc extienden en ¢l Oeste de la Imagen U y en el eje central de la
Imagen L, y corresponden a las zonas donde predemiran los grupos A, B, B’y C.
Estas zonas aparccen con bordes claros en la Imagen U, y se caracterizan por ser
grandes en tamano. Las zonas de similar caracteristica se ubican en ¢l Norte de la
Pmagen L, pero sus bordes no son claros y son reducidos de tamane. El grupo A
corresponde al sector blanco amarillento de las imagenes de ratioing para resaltar
las zonas de alteracion, mientras que los Grupos B y B’ a las partes de color blanco
azulado. El Grupe C corresponde a los sectores de coler blanco azulado
relativamente oscuro. Dentro de las zonas con predominio del Tipo I, existen las
zonas con predominio del Tipo I, Estas se extienden a lo largo del rio gque discurre
con rumbo Este desde El Potro, en la parte Oeste de la Imagen U,

(2) Zona con predominio del Tipo 11

Las zonas con predominio del Tipo ] se extienden en el Este de laImagen Uy
en el Este de 1a Imagen L. De estas, las zonas representadas con color rojo oscuro
en las ratioing para resaltar las zonas de alteracién descritas en el apa'rtadd 2.6.3
{probablemente afloramientos de granitos no a]ter'ado_s), predomina el Grupo E.
Este grupo es muy peculiar, puesto que no se encuentira en otras zonas. Con
excepto a esta zona, la parte Este de las Imdgenes U y L estd constituida por los
Grupos D, F, Gy H. En el SE de 1a Imagen L, se identifican las zonas del Tipo [ de
los Grupos B y B,

(3} “Zonas con predominio del Grupo F
La parte SO de 1a Imagen L (zona de distribucién de las rocas volcanicas del
Cretaceo a Terciario) constituye una zona peculiar donde predomina solamente el

Grupo F del Tipo Il. Esta zona aparece con color violeta rojizo a rosado en las
imagenes de¢ ratiolng para resaltar las zonas de alieracién. Estos tonos sélo
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aparecen aqui en las imagenes de ralioing para resaltar las zonas de alteracién.
Sin embargo, ¢l Grupo F segin la clasificacién de las zonas de alteracién puede ser
identificado en otras zonas; en este caso, el Grupe no refleja los tonos
caracteristicos como los que aparecen en las imdgenes de ratioing para resaltar las
zonas de alteracién. Este fendmeno ocurre porque para la re-clasificacién se
utilizaron los residuales Yogaritmicos y no las imagenes de ratioing para resaltar
las zonas de alteracién. Cabe recordar que el Grupo F es el que menos
caracteristicas tiene en cuanto al espectro de reflectancia.

2.7.3 Identificacién de los minerales de alteracién segiin grupos

Las zonas de alteracién fueron clasificadas en 11 grupos, segin las
caracteristicas de los residuales logaritmicos. El andlisis incluia ademés la
identificacién de los minerales de alteracidn que componen las zonas de alteracidn
clasificadas. o . _

Como el principio basico del procesamienio de residuales logaritmicos, se
supuso que los residuales logaritmicos se aproximan a los valores del espectro de
reflectancia, con la hipétesis de que la reflectancia media del area de estudio no
prescnta valores caracteristicos de espectro. L

En la Figura 33 se muestra una comparacién de los residuales logaritniicos
segin grupos y los valores del espectro de reflectancia de los sicte minerales de
alteracién. Si las condiciones de los residuales logaritmicos estuvieran cumplidas,
y si las zonas de alteracién estuvieran constituidas por los mismos minerales de
“alteracién, los residuales logaritmices y los valores del espectro de reflectancia
de los minerates de alteracion deberian ser semejantes, lo cual no ocurre en la
Figura 33: el patron de los residuales logaritmicos segn los grupos, no se
asemejan al patréon del espeetro de reflectancia de los siete minerales de alteracién.
Se deducen cuatro posibles causas de este fenémeno:

(1) Los minerales de alteracién que en realidad conforman las zonas de
alteracién son diferentes a los que se tomaron en cuenta en el anélisis.

(2) Las zonas de alteracién no estan compuestas por minerales de alteracién
homogéneos. '

(3) La hipétesis de los residuales logaritmicos no es valida.

(4) Caracteristicas de la sensibilidad de los sensores OPS (la gama dinamica es
limitada)

En cuanto al punto (1), los siete minerales de alteracién utilizados en el
analisis fueron alunita, caolinita, sericita, calcita, cuarzo, limonita y yeso. Estos
son minerales mas comunes que componen las zonas de alteracién. Ademas, en el
estudio de campo se comprobd la presencia del yeso, caolinita y scricita. Por lo
tanto, se concluye que esto no podria ser fa causa directa.



En cuanto al punto (2), al mezclar dos difercntes tipos de minerales, el
espectro de reflectancia arroja diferentes valores segin la tasa de mezcla. Sin
embargo, el extremo de la variacidén esta definido por ¢l miembro final de los
minerales mezclados, y por lo tanto, no puede arrojar el espectro de reflectancia
que se diferencia exageradamente del patrén del miembro final. Por 1o tantoe, esto
tampoco explicaria ¢} comportamiento tan diferente del espectro de reflectancia
como el que se observa en la Figura 33.

En cuanto al punto (3), el Area utilizada para definir el factor de residuales
logari_t.mi'cos no es una Area bajo condiciones peculiares (con presencia de nieve,
nubes, los sedimentos de los lagos salados, vegetacién y/o zona de alteracién) que
pudiera arrojar valores extraordinarios del espectro de reflectancia. Sin embargo,
al suponer que en los afloramientos de la zona predominaran las rocas con eépectro
de reflectancia peculiar, el promedio de brillo de tos afloramientos ya no estaria
cumpliendo las condiciones del procesamiento de residuales logaritmicos.

Por altimo, en cuanto al punto (4), cabe recordar que las imdgenes de nivel 0
de JERS-1 OPS han sido cuantificadas con 6 bytes (64 tonos). Las imégenes
tomadas con sensibilidad estandar, por lo general, tienen valores de dispersién de

brillo reducides, con una desviacién estdndar del orden de 2 6 3. La dispersién se
reduce ain mas en las sombras. Por lo tanto, los datos necesariamente incluyen un
determinado nivel de error. :

En la Figura 33, todos los grupos presentan absorcion en la Banda 3, con
excepeidn del Grupo J. Al considerar que los minerales de alteracién ordinarios no
muestran absorcién en esta gama de ondas, se deduce que la conversién de pseudo
reflectancia en 1a Banda 3 no es correcta. (En los afloramientos reales, el espectro
de reflectancia de la Banda 3 es mds alto que en otras bandas.) Por otro lado, se
deduce que tampoco en la Banda 7, la conversién es correcta, porque en esta banda
se observan pequefios picos de reflectancia para todos los grupos del Tipo 11, pese a
la ausencia de los minerales de alteracién que presentan estas caracteristicas. (En
los afloramientos reales, el espectro de reflectancia de la Banda 7 es mas bajo que
en otras bandas.)

Lo anterior pone de manifiesto que los vatores de residuales logaritmicos y de
pseudo reflectancia no se asemejan en este analisis, y por lo tanto, es dificil
identificar directamente los minerales sobre la base de los residuales logaritmicos.
Conio un segundo intento, se calcularon los residuales logaritmicos corregidos gue
se asemejen a los valores de pseudo reflectancia. Sin embargo, cabe recordar gue
tampoco en este caso los resultados son los mas idéneos porque no se puede
verificar la validez de Ia hipoétesis.

De las zonas de alteracién identificadas, se calcula el promedio de los grhpos de D
a H que no muestran evidentes caracteristicas en los residuales logaritmicos.
Subsiguientemente, se supone que este promedio corresponde al espectro de




reflectancia tipico de caleita, cuarzo, sericita y limonita que son minerales que
presentan espectro de reflectancia menos caracteristico {(aungue la validez de esta
hipétesis no puede ser verificada). Ambos valores son convertidos en ecoseno
direccional, vy de este modo, se¢ caleula ¢l factor de correccidn de rosiduales
logaritmicos para quec ceincidan ambos datos. lin la Figura 36 se muestran los
residuales logaritmicos de los grupos convertidos de este modo. Los grupos del
Tipo I siguen mostrando la absorcién en la Banda 3, pero en el Tipo 11, los valores
muestran un comportamiento semejante al espectro de reflectancia real, De ser
valida la hipétesis, se puede deducir lo siguiente:

(a) Los grupos del Tipo I presentan absorcién en la Banda 7. Les minerales de
alteracién que presentan estas caracteristicas son caolinita y alunita. La
diferencia del espectro de veflectancia entre estos dos minerales aparece en la
Banda 6, y en la variacién que ocurre en la transicién entre las Bandas 7 y 8: en ¢l
caso de alunita, entre las Bandas b ¥ G, la reflectancia tiene una caida brusca;
presenta absorcién en la Banda 7, y los valores entre las Bandas 6 y 8 son casi
iguales. Mientras tanto, en el caso de caolinita, la caida de los valores entre las
Bandas 5 y 6 no es tan brusca como en alunita, y los valores son similares entre las
Bandas 7 y 8. Por otro lado, el mineral de alteracion qué presenta baja reflectancia
en las Bandas 6, 7 y 8 es el yeso. Este dltimo se caracteriza por los valores en las
Bandas 1, 2, 3 altos, tos cuales se reducen en forma lineal a partir de la Banda 5.
De todo lo anterior, se deduce que el Tipo I est4 constituido predominantemente
por alunita gue esti presente en las zonas de alteracién Acida, Sin embarge, sila
reflectancia sufre una reduccién sensible en la Banda 8 por los efectos de la
correccién, podria confundirse con las caracteristicas de caolinita. Por lo tantoe,
serfa mas prudente interpretar que el Tipo I estd constituide por alunita ylo
caolinita.

{b) Los grupos del Tipo I, excepto el Grupo J, se caracterizan por la reflectancia
gue se va reduciendo hacia el lado de las ondas largas después de alcanzar el pico
en la Banda 5. Los minerales de alteracion gue presentan estas caracteristicas son
sericita o calcita. también, la montmorillonita presenta un comportamiento que es
ecomparable con sericita. De esto, se deduce que los grupos del Tipo I reflejan los
minerales de alteracién asociados a las actividades hidrotermales 4cidas a neutras.
Sin embargo, tal como se indicd anteriormente, también cabe la posibilidad de que
se trate de un espectro de reflectancia correspondiente a la combinaciéon de las
rocas no alteradas con los grupos del Tipo I. Ademds, la diferencia del
comportamiento entre los grupos es insignificante, por lo que seria arriesgado
especificar los minerales de alteracién de estos grupos basindose sobre esta
“diferencia. _
Por otro lado, la clorita identificada en la alteracidn neutra se caracteriza por la
alta reflectancia en las Bandas 6 a 8, en comparacién con la Banda 5. Sin embargo,
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dado que las combinaciones de las bandas utilizadas en ol ratioing fueron b/G, b/7 ¥
5/8, y sc consideraron como las posibles zonas de alteracién a las zonas que
arrojaron altos valores en estas combinaciones, en este andlisis no se puede
especificar la presencia de clorita.

2.8, Identificacién de los minerales sobre 1a base de la
coincidencia del comportamiento

Las inconveniencias en la identificacién de los minerales de alteracién sobre
la base de las caracieristicas de los residuales logaritmicos consisten en la
dificultad dec determinar especificamente los minevales de alteracién, de deducir
los minerales euando estos estin combinados, y de estimar la relacién de volumen.
Con el fin de resolver estas dificultades, en este andalisis se intentd desarrollar un
método denominado “analisis semicuantitativa” de los minerales de alteracidn, con
aplicacidn de 'l_os métodos de coincidencia de comportamiento y de la composicién
de pseudo espectro de reflectancia basade sobre el modelo de “isograin” (Hiroi et
al., 1985, Hiroi y Takeda, 1989, Hiroi y Picters, 1992). Este método ha sido
aplicado en LANDSAT TM con anterioridad, pero no en JERS-1 OPS. La clave de
su aplicacién estd en el desarrollc de un método de conversién adecnada y correcta
del brillo a pseudo reflectancia. A continuacién se describe en qué consisten el
modelo de “isograin”, el método de conversién de pseudo reflectancia y el método
de coincidencia de comportamiento, asi como los resultados del andlisis. Kn la
Figura 37 es el flujograma de clasificacién de los minerales de alteracién.

2.8.1 Principios del modelo de “isograin”

Normalmente las materias meteorizadas estdn compuestas por varios
minerales, y el espectro de reflectancia del conjunto es el resuliado de la
composicion de los espectros especificos de los minerales componentes. El espectro
de reflectancia de cada mineral y ¢l de las materias meteorizadas tienen una
relacion no lineal. El modelo de “isograin” es un método que esclarece la relacién
entre ambos. : _ -

En el modelo de “isograin”, 1a reflexién de las particulas es considerada como
una interacciéon de una serie de luces entre las particulas. en este modelo los
constantes épticos (indice de refraceién y coeficicnte de absoreién) son combinados
con dos parametros (®w;, o) que determinan las capacidades de difusién y
absorcién en sentidos vertical y horizontal. La forma y el tamafio de las particulas
inciden fuertemente a la precision de los resultados del cilculo; no obstante, al
aplicar el concepto del “tamafo efectivo de las particulas”, se hace posible
establecer un modelo matematico.

Como se muestra en la Figura 38, el modelo de “isograin” se asienta sobre la
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: Logarithmic Residuals
Bandl Band2 Band3 BandH Bandg Band? Band8
0-H Mean 0.9583 1,033 1004 1.106 0922 1023 0384
Direction Cosin 36.16 38.17 N 41.54 24.62 38.40 36.94
_ g : Reflectance(s)
Band 1 =,!f.!‘-ﬂ_ede Band3 Bandd Band6 Band? Band8
Ser 40.58 41.04 40.69 43.15 41.94 31.33 3824
iz 3597 40.27 4069 41.19 41.48 41.31] 4141
QGoe 13.95 11.11 21.68 53.58 5542 5541 52 26
Cal 40.24 4042 40.54 41.83 4287 3393 2523
Mean 3368 . 34817 35.90 44.94 4543 4228 3929
Direction Cosin 31492 3402 4258 ~ 4305 40.99 3222

Assumption: Oirection cosings are identic

33.0%

al ia B-H mean and Séﬁle méan :

- Direction Cosine

E3r43  Bandd

Band 1 Band2 Band3 | Bandb Bandb Band? BandB .
D-H Mean 36.16 3817 3111 4154 3462 3840 3694 |

Mean 31,92 33.05 3402 4258 43.05 40.99 .z
orrection Fact 0883 0.852 0901 1.025 1.243 1.068 10081

- - - - Direction Cosine

Group Band Band2 Band3 Bandﬁ Band6 Band? Band8

A 3517 .39.34 3143 4717 31.83 3183 ‘34.07

8 3354 3641 3636 4582 3858 | 3502 3153

B8’ 3269 3459 3545 44.84 - 3956 3183 28.05

C 31.67 3445 - 3538 43.02 3970 3181 -41.25

| . 31.39 " 3469 34, 32 4400 44.14 3140 36.74

- Direction Cosing

Group Bandl | Band2 Banda Band5 Bandb |. Band?: | BandB

5] 3061 32.76 33.8! 4523 _ 439% - 3385 . 3593

E 33.61 3399 3390 ~ 41.80 44.16 40.94 - 3453

F 3200 3348 ~ 3451 40.89 41.69 41.46 39.44

G 31.25 3287 33.80 - 4281 4284 40.41 38.13

H 32.05 3236 i 21 4206 4244 4223 31.43

J 31.87 2101 3141 4992 3141 40.40 3636
B e TN B VO ey
5 |- !
40 1
A el |
T3 —_— lL 0 - i: ’: {
6-:‘;'_._3_;;; ar e B;'\;; VE'-W?? : 9-"49 i ; ° Band) Eard? Bandd ‘ Bs~d5 Bands Cand? &; i

Fig.36 Logarithmic Residual Value of Each Group after Correction of
Samples
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Identification of Alteration Minerals

Data Base of Determination of the Lowest and
Reflectance on Highest Values on Ratio of Reflec-
Soil and Minerals tance between Each Band in Image

Determination of the Lowest
and Highest Values on Refl-
ectance between Each Band

(Specifications of JERS-1)

h 4

Transformation of False
Reflectance for DN Value

Q Calculation of Mixing Reflectance

among 7 Minerals* Using Data Base

of Alteration Minerals{10% step)

*Alu, Kao, Ser, Qtz, Cal, Goe, Gyp
about 4,000 Kinds

Y.

Matching between False Reflectance in Each Pixel
of Alteration Zone and Mixing Reflectance

A
Image Showing Relative '
Quantity of Alteration Minerals

3
’l Incorporation of 10 Kinds of
Alteration Mineral Assemblage

Fig.37 Flow Chart of Identification of Alteration Minerals
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Fig.40 Relationship between Scattering Activity (s), Tranémitti_ng Activity
(t) of Single Grain and Reflectance {R), Transmittance (T) of

Single Layer
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hipétesis de que las muestras en polve estdn constituidas por un infinito niunero
de capas equivalentes. La veflectancia multicapa “Ro.” es representada por la
reflectancia de cada capa “R” y la transmisividad “T”.

R = Ro/(B+(B? - R)'), B = (1+R? - T%)/2 (8-1)

En la Figura 39 se muestran los pardmetros de cada una de las particulas
utilizadas en el modelo de "isograin”. En cste caso, “d” es el tamaiio medio de las

L] M

todas las particulas de una capa, es la capacidad de difusién y “t” es la
transmisividad de cada una de las particulas. La capacidad de difusion y la
transmisividad obedecen a las propiedades éplicas de las materias. Ll rayo
incidente unitario proveniente de la capa superior Hega a la capa inferior por ¢l
valor correspondiente al “t”, Bl rayo sc difunde hacia la capa superior por “w,s", y
dontro de la misma capa por “(1-@,)s”. De la misma manera, el radio incidente
unitario del interior de la capa es infiltrado hacia ¢l interior de la capa por el valor
de “t": es disipado en las capas superior e inferior por el valor de-“w,s" y es
disipado dentro de la misma capa por el valor de (1 - 2w,)s”. Se supone gue “@,”y

(( LI

;" toman valores constantes segin las particulas, y que “s” y “t” son variables
que constituyen la funcién de la longitud de onda. ‘
'En la Figura 40, se describe el procedimiento del calcu!o de la reflectancia

& ”

“R”y de la transmisividad “T a paltn' de los valores de y “t” de una particula.
Suponiendo que la intensidad del rayo horizontal “x” entre las particulas es
constante dentro de una capa, debe de haber un equilibrio entre la intensidad de
todos los rayos horizontales gue entran y salen. Por lo tanto, se puede establecer la

siguiente expresion:
(1-w;)s+ix+{l - 2y)sx =X
En este caso, el valor “x” puede ser calculado de la siguiente manera:
X=(1-w )sf{1-t-(1 - 200,)s] (8-2)

Por lo tanto,
R=w,S + w,sx (8-3)
T=t + @,s8x (8-4)

En la Figura 41 se muestra la relacién entre reflectancia de Fresnel,

PN {1 l!

coeficiente de absorcién “a y “t”. Es posible calcuiar el tamano efectivo delas
particulas “d,”, calcutando el promedio del espesor de las particulas vistas desde
diferentes angulos. Los valores “s” y “t” son calculados en funcidn de la placa
isotrépica del espesor “d,”. La reflectancia externa “r,” y' la reflectancia interna

“r” en funcién de la radiacion isotrépica {radiation) que se dirige hacia el limite
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Fig.41 Relationship between Boundary Reflectivity, Absorption
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entre materias, son calculadas a partiv del indice de refraccién “n” aplicande la

teoria de Fresnel. En la Figura 42 se muestra la rvelacién entre “n” y los valoves

isotrépicos de “rp” v “r”, Al suponer que la iuz incidente a la superficie de una capa
: o _ 1

(polvo) y la luz dentro de cada particula son isotrdpicas, los valores “s” y “t”
pucden ser calculados por la suma de la serie geomdétrico infinito.

s= rg+(1 - rg)(l - (1 - rfp?) ' (8-5)
= (1 - vl - rdpK1 - np?) (8-6)
p = exp(-ad,) - (8-7)

De las formulas del (8-1) al (8-7) se tiene que el espectro de reflectancia de los
polves minerales puede ser expresado por “dos variables (n” y “a”) y tres
constantes (“wi” , Cwy” y Ydm). Mientras tanto, los minerales opaces pueden ser
calculados mediante un variable (“s”) y dos constantes (“w," y “®,"), dado que “t =
a”,. o ‘ _

Este modelo estandar puede ser ampliado facilmente para aplicarse a la
mezcia de particulaé con diferentes propiedades épticas. La Figura 43 muestra la
mezela de dos minerales con capacidad de difusién “s,” y “s,;”, transmisividad “t;” y
“t,”, y con la relacidén de mezcla de “c;," y “cg” (¢ + ¢ = 1). La relacién de mezcla es
la medida de la seccién eficaz de difusién relativa (measurement of relative
scaltering cross sectibn_) de los minerales, y es proporcional a la relacién del
volumen si el tamafio y la forma de las particulas son iguales.

A partir de las formulas del {8-1) al (8-4) se derivan las siguientes formulas:

X = (1-,)sy H1-ty-(1 - 200 )s0] - (8-8)

R = @,8y+ w,8yX (8-9)

T=tM+ @,8,X (8-10)
Ademaés,

SM = €,8,+C,S, 811

M = C,t;+Cat, (8-12)

Donde, “sy” y “ty” son la capacidad de difusién y la transmisividad,
respectivamente. Al comparar las férmulas del (8-2) al (8-4) y del (8-8) al (8-12), se

e _ 7

observa que“s” y “t” son lineales en proporcién a la relacién de mezcla.
2.8.2 Preparacién del indice de espectros de reflectancia

En el modelo de “isograin”, cuando se conocen la relacién de reflectancia
superficial y absorcién de cada gama de onda en un conjunto de minerales, se

puede expresar la reflectancia calculada en cada longitud de onda, mediante una
funcion de 1a relacién del volumen y el tamafio de las particulas de los minerales.
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l.a axpresién matematica en esle caso es la siguiento:
XA =LA (Q1r020Q300eceneenee Cqn,dydadge e ndy) (8-13)

Donde, “XA” es la reflectancia calculada en la longitud de onda “A”, “q,, qa.
Qzeesorone Q" son la relacién de volumen de cada mineral, y “d,, dy, dar vereend) sOR
el tamaio de las particulas de los minerales. Al suponer ¢l tamaio de las
particulas, es posible calcular la relacién de volumen de “n” ntimero de minerales

mediante la férmula del ndmero de longitud de ondas para “n” ndmero de
longitudes de ondas observadas. Sin embargo, este método no es del todo eficaz
puesto gque ¢l cdleulo para todos los pixeles requeriria de mucho tiempo. Por lo
tanto, en este andlisis, se ha preparado previamente un indice (base de datos) de
pseudo refleetancia para las diferentes combinaciones de relacién de volumen de
los minerales, para posteriormente hacer una comparacién de los valores de este
indice con pseudo reflectancia de cada pixel, y de esta manera, realizar la
evaluacién de los minerales. |

Las ventajas de este método consisten en el tiempo relativamente breve para
la bisqueda de los datos, y 1a posibilidad de definir el nimero de los minerales sin
ajustarse a la hmitacién del ntimero de longitudes de ondas, puesto que nro es
necesario aplicar la ccuacién. Sin embargoe, considerando que al atribuir como
variable, un mayor niimero de minerales a un determinado nimero de longitudes
de ondas, se reducira la confiabilidad de los resultado la blisqueda, en este anilisis, %;
se decidié atribuir siete minerales de alteracién para siete longitudes de ondas.
Los parametros utilizados en el cileulo son los siguientes:

Table 10 Optical Parameters Used for Isograin Medelo

Tamaio Capacidades de difusion | Indice de refraccién como
: efectivo de |y de absoreidn una funeidn lineal
Minerales las wl w2 Inclinacién Segmento
particulas _ interceptado
' () : o ' .
Alunita 195,0 - 0,33 0,33 -0,050600 1,722170
Caolinita 5,71 0,40 0,10 -0,050600 1,704170
Yeso 131,0 0,33]  0,33| -0,050600| . 1,665090
| Sericita_ 5,6 0,40 0,10 -0,050600 "1,7271170
" Cuarzo 18G,0 0,33 0,33  -0,050190 1,689630
Calcita 166,0 0,33 0,33 -0,051000 | 1,716310 ]
| Limonita 25,0 | 0,22 0,22 -0,050190 1,688630

Ademaés de lo anterior, es necesario atribuir la reflectancia superficial y la
relacién de absorcién de cada gama de onda.

Al establecer la relacidén de mezcla de los minerales a cada intervalo de 20%,
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finalmente so logré preparar un indice del espectro de reflectancia de las
difcrentes combinaciones de minerales de alteracién que reunia un total de 6.000
datos aprox,

2.8.3 Variacién del espectro de reflectancia en las
combinaciones en dos fases

Tal como se describié anteriormente, el espectro de reflectancia de la
combinacién de dos minerales de alteracién varia en forma no lineal en funcién de
la relacién de volumen. Las Figuras 44 y 45 muestran la variécién del espectro de
reflectancia para las diferentes combinaciones; de los siete minerales de
alteracién, se fueron combinando de a dos, con una variacién de la tasa de mezela
de cada 20%. Las combinaciones que muestran una variacién lincal del espectro
son: sericita-limonita, caclinita-limonita y alunita-yeso. Mientras tanto, en los
casos de caolinita-yeso y caolinita-alunita, el comportamiento del espectro de
reflectancia cuando se mezcla una pequena cantidad de caolinita, se asemeja a
cuando es caolinita al 100%. Lo mismo ocurre con alunita-limonita; con la mezcla
de una pequefia cantidad de limonita, el espectro de reflectancia cambia y su
comportamicnto se asemeja a cuando es limonita al 100%.

La alunita es un mineral gue junto con caolinita, yeso o limomita conforman
las zonas de alteracién. De los resultados mostrados en las Figuras 44 y 45, se
concluye que el yeso el inico mineral de alteracién que no :provoca gran cambio en
el espectro de reftectancia de alunita cuando se mezcela con ésta. Por lo tanto, las
zonas que presentan el espectro de reflectancia peculiar de alunita no son muchas.
Sin embargo, de los residuales logaritmicos indicados en el apartade 2.7.3, se
observa que muchos valores del espectro de reftectancia del Tipo I se asemejan al
comportamiento de alunita. Esto implica gue en el proceso de conversién de
residuales logaritmicos, ta transformacién de pseudo reflectanciaen la Banda 7 no
es correcta, por lo que es muy arriesgado deducir el tipo de minerales basandose
solamente sobre los residuales logaritmicos.

2.8.4 Método de conversiéon de pseudo reflectancia

La conversién del brillo en pseudo reflectancia constituye un proceso de suma
importancia para identificar los minerales o para realizar el analisis
semicuantitativo. Sin embargo, cuando no se disponen de los datos reales del
espectro de reflectancia como es el caso de este estudio, es necesario buscar alguna
forma que permita realizar esta conversidn utilizande solamente las imagenes. En
este apartado, se deseribe el método de conversiéon de pseudo reflectancia basado
sobre el comportamiento del espectro de reflectancia en los suelos y afloramientos.
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(1) Lineas de suelo

I.a reflectancia de la mayoria de los sueles y rocas muestran una inclinacion
suave de 1'eﬂectancia cspectral entre ia gama del rojo visible (Banda 2 de JERS.1
OPS) y la gama de infravrojo cercano {(Banda 3-de JERS.1 OPS). Al trazar el
grafico de dispersién de estas dos bandas, 1a vegetacién es restituida hacia el lado
de la gama del infrarrojo cercano por la presencia del borde rojo {cambioe brusco de
reflectancia en la gama 0.68 -0.75p). Mientras tanto, los suelos y las rocas se
concentran en la linea de regresién cuya inclinacién es 1, puesto que la correlacién
entre las dos bandas es sumamente alta. Kl comportamiento lineal de los suelos y
vocas, se denomina “la linea de suelo”. La reflectancia de los suelos y de las rocas
muestra una inclinacién suave también en otras bandas (que no sean 2 y 3) de
JERS-1 OPS, lo cual permite trazar una linea de suelo semejante al grafico de
dispersién entre bandas. Sin embargo, en este caso la linea no es tan recta como en
‘el caso de la linea de suelo de las bandas 3 y 4, puesto que la correlacién es menos
alta. El método de las lineas de suelo es un nuevo método de conversién de pseudo
reflectancia basado sobre las caracteristicas de los suelos y de las rocas descritas
anteriormente (Sﬁitoh y otros, 1998). Si bien es cierto que el método ha sido
desarrollado para convertir los datos de LANDSAT TM al pseudo reflectancia, se
intentd aplicar a los datos de JERS-1 OPS considerando que ambos se asientan
socbre un mismo principio.

Se recogieron los datos reales de reflectancia de los suelos y de las rocas

meteorizadas tomados en el analisis espectroguimico en laboratorio (de unas 200
muestras), y se ealcularon los valores medios de reflectancia en la gama de ondas
coherente con los atributos de las ondas observadas de JERS-1 OPS. Comao el
segundo paso, sobre la base de estos datos, se prepararon los grificos de dispersién
de reflectancia entre dos bandas. ‘
De las combinaciones de estas dos bandas, en el grifico de dispersién de la
combinacién en que las ondas observadas son relativamente préximas, se pueide
identificar claramente zona de distribucién de los puntos restituidos, segan los
lHimites inferior o superior gue pasan por el punto de origen, como se muestra en la
Figura 46.

(2) Relacién de brillo entre bandas y el factor de conversién de la intensidad de
reflexién de los suelos y afloramientos en las imAgenes

Los mismos procedimientos se realizaron para los datos de las imigenes. Se
' prepararon los graficos de dispersién {(Figura 47 y 48) de la relacién entre bandas,
wtilizando los pixeles de las imagenes, después de eliminar las nieves, nubes,
zonas de alteracién y vegetacién. Cabe recordar que para la preparacién de estas
figuras, se utilizaron los datos de las imagenes con paca influencia de cobertura de
nieve, y gue no contenian evidentes zonas de alteracién. En los graficos de
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disporsién de brillo permiten identificar también on el grafico de dispersién de
brillo de JERS:1 OPS los limites superior o inforior correspondientes a los de la
Figura 46.

Al suponer que los limites superior e inferior de los factores de reflectancia
entre banda calculados para las diferentes rocas (sucles y afloramientos) y los
limites superior ¢ inferior de la relacién de britlo entre bandas, se podria convertir
el brillo en la velacién de pscudo reflectancia al hacer coincidir la inclinacién de
ambos graficos de dispersién. Para ello, sc define lo siguiente:

Factor de conversién = factor de reflectancia entre bandas / relacion de brillo
cnire bandas

Sin embargo, es un trabajo dificil calcular correctanmente estos limites
superior e infevior, a partiv de los gréaficos de dispersidén de la relacién de brillo
entre bandas. En particular, se veria obligado a trazar el limite inferior de la
relacidn de bandas 3 y 5 (de las Figuras 47 y 48) guidandose por normas sumamente
inciertas, lo cual constituye la gran limitacién de este método.

Table 11 .Gradient Coefficiente of Bivariate Plot in Two Bands

Coeficiente de gradiente del grafico de dispersién entre dos bandas’

Relacién de 2/1 3/2 513 G615 /6 817
bandas ' g

Valores 1,097 {6,957 10,700 1,000 1,069 1,102
reales I . . :
Imagen U 1,655 | 0,806 | 0,658 0,618 1,226 0,952
Imagen L. 1,622 10,820 {0,595 0,542 1,265 0,820

Table 12 Pseudo Reflectance Conversion Coefficiente

Cocficiente de conversién de pseudo reflectancia
Banda 1 2 3 5 6 7. 8
Imagen U | 1,000 [0,663 |0,787 0,98 1,598 1,394 1,685
Imagen L. | 1,000 [0,676 [0,789 _|0,929 1,713 1,448 1,946

Todos los factores de conversion fueron definidos teniendo como referencia a
la Banda 1.

2.8.5 Analisis semicuantitativo de los minerales de alteracidn
mediante el método de coincidencia de comportamientos

Los factores de conversién obtenidos en el apartado anterior sirven para
corregir la relacién de brillo entre dos bandas, y no fueron determinados para la
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conversidon a la reflectancia absoluta. ¥s deciv, el brillo convertide indica
solamente la velacién relativa en funcién del brillo de la Banda 1. El brillo
observado puede variar en una misma matevia, segin tos relieves topograficos,
porque de estos dependen el volumen de la luz incidente a la superficie terrestre.
Por lo tanto, no se puede hacer una comparaciéon con ¢l indice directe aunque se
aplique ¢} factor al brille. Tomande en cuenta estas limitaciones, se realizé la
conversion a pseudo refllectancia, mediante la conversién de la relacién de pscudo
reflectancia al coseno direccional. La conversién a pseudo reflectancia puede
realizarse aplicando la siguiente férmula:

RA, = (A HEAL )Y (8-14)

Donde,
R A ,: pseudo reflectancia de la longitud de onda (m)
IA,: intensidad de reflectancia en la longitud de onda (m)

Los valores de pscudo reflectancia convertidos de esta manera pueden ser
directamente comparados con los valores de pseudo reflectancia caleulados en el
apartado 2.8.2 para las difexrentes combinaciones de los minerales de alteracién.

Se tomé el brillo de un determinade pixel para convertirlo en pseudo
reflectancia, y se compard con el espectro de reflectancia préparado sobre la base
de las diferentes combinaciones de los minerales de alteracién. De esta
comparacidn, se identificaron los dates cuya suma del cuadrado del error de cada
banda sea la minima, y se considerd a este valor como el “especiro de coincidencia”.
Subsiguientemente, se imprimieron los datos binarios del contenido de los
minereales de alteracién (%) caleulada tomando en cuenta este espectro de
reflectancia. La Figura 49\ es el mapa de distribucion de los minerales de
alteracién segiin su concentracién en Los Mogotes (los datos del contenide de los
minerales de alteracidn convertidos en los datos binarios). Cuanto mas blanco sea
el tono en la figura, mayor contenido de los minerales de alteracién existe en la
zona. ¥n la parte inferior derecha, se muestran los resultados de la clasificacién
segan los residuales logaritmicos, a modo de referencia. Por otro lado, la Figura
49B ¢s un mapa de¢ minerales segln su contenido, donde alunita aparece en rojo,
caolinita en azul, y calcita y sericita estdn representadas conjuntamente. De
acuerdo con esta Figura, en ¢l distrito de L.os Mogotes predomina alunita, y en la
parte Sur, predomina caclinita. De esta Figura se observa que alrededor de esta
zona de alteracién sc exticnde otra zona de alteracién con predominio de calcita o
sericita. . .

Sin embargo, esta evaluacidon se asienta sobre la hipbtesis de que la zona de
alteracién identificada estd compuesta unicamente de los siete minerales de
altevactdén seleccionados. Por le tanto, en el caso de mezclarse las roecas no

alteradas o cuando predominan otros minerales de alteracidn, los vesultados de la
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evaluacién no siempre son correctes. Bs importante tener en cuenta que se trata de
representar la combinacién de los minerales de alteracién donde la pscudo
reflectancia y ol espectro de reflectancia muestren mayor coincidencia.

2.8.6 Mapas de clasificacién de los minerales de las zonas de
alteracion

Con ¢l mapa de distribucidn de los sietc minerales de alteracién segin el
contenido deserito en. el apavtado 2.8.5 solamente, no es posible conocer
claramente las caracteristicas de las zonas de alleracién por el clevado nimero de
los elomentos. Por lo tanto, se procedid a preparar los mapas de clasificacién de las
zonas de alteracién de las Imégenes U y L sobre la base de las diferentes
combinaciones y la concentracidn de los minerales de alteracion (Figuras 50 y b1).

Para la preparacién de los mapas de clasificacién de alteracién se definicron
los siguientes criterios:

(1) Zona con predominio de alunita
Zona donde el contenido de alunita y caolinita en conjunto represente més de
50%, y que presenta mayor predominio de alunita que caolinita.
(2) Zona con predominio de caolinita
Zona donde el contenido de_ahmita' y caolinita en conjunte represente mas del
50%, y que presenta mayor predominio de caolinita que alunita.
(3) Zona de sericitafcalcita>caolinita
Zona donde ¢l contenido de sericita, calcita y cuarzo en conjunto 1epresente
mas de 50%, v que el contenido total de caolinita o alunita represente mas de
20%.
(4) Zona con predominio de limonita
Zona donde el contenido de limonita represente més de 50%.
(6) %ona con predominio de sericita
Zona que no satisfacen ninguna de las condiciones descritas en los numerales
anteriores,

La Figura 49C es el mapa de clasificacion de las zomnas de alteracién
preparadas aplicando los criterios anteriormente descritos. Es posible preparar un
mapa de clasificaciéon de las zonas de alteracidn, similar al mapa de distribucion
de alunita, caolinita, calcita/sericita (FFigura 19B). Las zonas con predeminio de
alunita en este mapa de clasificacién, se extienden en el borde Norte de la zona de
alteracién de Los Mogotes, y las zonas con predominio de caolinita, en el borde Sur
de la misma. Alrededor de la zona cen predominio de caolinita se extiende la zona
con predominio de sericita/ealeita que contiene, y en el borde de la zona de
alteracidn, se extiende la zona con predominio de sericitafcalcita. En las zonas de
alteracién relativamente pequenas que se ubican en el Sur o en el Norte de Los
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Mogotes, s¢ pueden distinguir las zonas con predominio de sericita/calcita, asi
como de seoricitafcalcita + limonita, Esta distribucién de alunita, caolinita y
sericita/caleita puede ser distinguida en la Figura 49B. Sin embargo, en un mapa
de distribucién de los minerales de alteracién segin su concentracién de RVA tiene
la desventaja de que sblo pucde representar tres clementos.

2.8.7 Comparacién con el mapa de clasificacién de las zonas de
alteracién segin los residuales logaritmicos

En el apartado 2.7 se clasificaron las zonas de alteracién en 11 grupos segln
¢l comportamiento del espectro de pseudo reflectancia. En este apartado se hace
una comparacién entre ¢l mapa de distribucién de los minerales de alteracioén
segan su concentracién y el mapa de clasificacién de los minerales de alteracion.

En la parte inferior derecha de la Figura 49A se muestra un mapa de
clasificacion de las zonas de alteracién segiin los residuales logaritmicos
{comportamiento de pseudo reflectancia). Al comparar la Figura 49B con la Figura
49C, sc observa que la concentracién y combinacién de los minerales de alteracion
no coinciden con los grupos. Por ejemplo, la zona con predominio de alunita y
caalinita en la cercania de Los Mogotes, cor responde a grandes rasgos con ¢} Grupo
A, pero los minerales en ambos casos no han podido ser c!as;ﬁcadcs. De la misma
manera, ia distribucién de las zonas aguas abajo también es diferente entre ambas
figuras. En la Figura 494, sélo aparece el Grupo B. Adem4s, en las Figuras 49B y
C, las combinaciones de los minerales de alteracidén que conforman las zonas de
alteracidn se distribuyen desde el centro hacia afuera en el siguiente orden:

alunita, caolinita — sericitalcalcita + caolinita —* sericitalcalcita

Los grupos muestran cierta tendencia a concentrarse. Mientras tanto en la
Figura 49A, no se observa tal orden de disposicidn, ademés que la distribucién de
los grupos es menos concentrada que en las otras dos figuras. -

De lo anterior, se deduce que e} método semicuantitativo de los mmerales de
alteracion es valido si lograse realizar correctamente la conversién del brillo a
pseudo reflectancia.

2.8.8 Confiabilidad de los resultados de la interpretaciéon de
minerales -

En la interpretacién de los minerales, se compararon la pseudo reflectancia
de las muestras en cada banda (valores del coseno direccional} y la pseudo
reflectancia de las imagenes (valores del coseno direccional), y como ¢l resultado
de la interpretacién de los minerales se tomd el que presentaba menor valor de la
suma del cuadrado de Ja diferencia entre ambos valores. Con el fin de comprobar la
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confiabilidad de cstos resultados, se analizé la variacidn de la combinacion de los
diez primeros minerales de alteracién que proscritan menor error de los datos de
las imégenes y pseudo refleciancia. Supeniendo gue existe una gran variedad de
combinaciones de los diez primeros mincrales de alteracién, con erroves muy
similares. En este caso, una pequefia diferencia del brillo puede alterar
drasticamente los resultados de la interpretacién de los minerales. En otras
palabras, la confiabilidad de dichos resultados es sumamente baja. Por el
contrario, si los errores son grandes, o si los errores son similares sdlo cuando la
combinacién de los minerales os similar, entonces, la confiabilidad de dichos
resultados ¢s rclativamente alta.

En la Figura 52 sc muestran los valores de pseudo reflectancia de los pwclcs
interpretados como zonas con predominancia de alunita y los valores de pseudo
reflectancia de las combinaciones de los diez primeros mincrales de alteracién que

se asemejan & los primeros, Si bien es cierto que el comportamiento de la pseudo

veflectancia de los primeros diez minerales y la de los pixeles no coincide, muestra
una evolucién casi paralela. Aunque el error es muy sensible, y los resultados de la
interpretacién muestran una diferencia en el contenido de alunita y caolinita, se
deduce que los resultados de la interpretacién serian similares aunque cxistiese el
error de brillo, puesto gue no hay una gran variaciéon en el contenide de los demaés
minerales de alteracidon. En las Figuras 53 y 54 se muestran los resultados de la
interpretacion de los diez primeros minerales correspondientes a los pixeles
considerades como la zona con predommanc:a de caolinita y como la zona con
predominio de sericitafcalcita. En ambos casos, el error es sumamente pequeno de
0,03 entre los diez primeros minerales. Sin embargo, no hay grandes vanacxones
en la combinacién de los minerales, y por io tanto, se concluye que los resultados
de la interpretacidn son relativamente confiables. En la Figura 55 se muestran los
valores de pseudo reflectancia de los pixeles clasificados en las ocho categorias
(del 1 al 8) descritas en el apartado 2.8.6. Se observa que existe una diferencia
evidente en la reflectancia y en el comportamiento de la rveflectancia en las bandas
b a 8 De todo esto se afirma que si el procesc de conversién a la pseudo
reflectancia, asi como la combinacién de los minerales de alteracién en la
preparacién del indice son correctos, el método resulta ser practico para la
mterpretacw_n de los minerales a través de las imagenes de JERS-1 OPS,

Para la preparacidén del indice de los minerales de alteracidn, se determind la
pseudo reflectancia combinando los siete minerales de alteracidn, con una
variacién de 1a tasa de mezcla por cada 10%. Hubiera stdo conveniente limitar las
combinaciones de los minerales de alteracién con una visién realista, tomando en
cuenta las condiciones de formacién de los minerales. Sin embargo, dado que es la
primera vez que se aplica este método de andlisis a los datos de JERS-1, se opto
por seguir un procedimiento més mecdnico en combinar los minerales de alteracion,
a modo de eliminar todo factor artificial previo.
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