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RESUMEN

En el presente articulo, se presenta la metodologia
aplicada a imagenes ASTER de la mina Candelaria,
localizada en las cercanias de Copiapd, Tercera
Region de Chile, cuyo principal objetivo fue
evaluar depdsitos geologicos tipo Fe-Cu-Au.

ABSTRACT

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiemeter) is an
imaging instrument that is flying on Terra, a
satellite launched in December 1999 as part of
NASA's Earth Observing System (EOS). It has
14 bands in 3 spectral regions: visible and near
infrared (VNIR), short-wave infrared (SWIR)
and thermal infrared (TIR). Also it has stereo
mode by the nadir looking band 3N and backward-
looking band 3B of VNIR. Because these main
characteristics, ASTER data is a power tool to

apply in geology.

The study area is Candelaria located in the Chilean
Coastal Cordillera about 20 km south of Copiapg,
Chile. The Candelaria deposit is located inside
the contact metamorphic aureole of the Copiapd
Batholith. Thermal metamorphism, metasomatism,
and deformation resulted in almost complete
replacement of the original mineral assemblages
and poor preservation of original rock textures in
most places of the deposit. Ore is hosted by
biotitized andesitic volcanic rocks, and biotitized
and partially skamed volcaniclastic and tuffaceous
sedimentary rocks. The Candelaria orebody
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predominantly consists of widely spaced
polydirectional veins and veinlets of chalcopyrite
plus pyrite, along and cutting foliation planes in
sheared host rocks, of stringers, and impregnations.

The main objective of this project is to evaluate
Fe-Cu-Au type deposits geological mapping with
ASTER images. In this work, the first stage results
are presented, including satellite data processing
and analysis as well as the interpretation. Different
processes of VNIR, SWIR and TIR bands let to
identify he geological units and allow the rocks
and minerals discrimination.

Palabras clave: Remote Sensing, Aster Image,
Candelaria, Fe-Cu-Au deposits, band ratio.

INTRODUCCION

El sensor ASTER se encuentra a bordo del satélite
TERRA gue presenta una orbita helio-sincrénica
a una altitud de 705 kilémetros, un ciclo de
repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60
kilémetros v una distancia entre orbitas de 172
Km. Dicho sensor esta compuesto por 3
subsistemas, para cada region del espectro
electromagnético: VNIR, SWIR y TIR. Cada uno
de estos subsistemas presenta caracteristicas
particulares tales como: 3 bandas en la regién
espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR)
con una resolucion espacial de 15 metros, 6 bandas
en la region espectral del infrarrojo de onda corta
(SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros
y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una
resolucion espacial de 90 metros (figura 1),

Ademsés presenta un telescopio con visual hacia
atras que escanea en la region espectral de la
banda 3 (banda 3B) lo que nos permite realizar
modelos digitales de terreno (DEM) por pares
estereoscopicos. La tabla 1 muestra las principales
caracteristicas de las bandas ASTER.
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Figura 1. Ubicacion de bandas ASTER dentro de ventanas atmosféricas.
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Tabla 1. Caracteristicas de las bandas de imagenes ASTER.

14

90m
42
+8.55
116
60
HgCdTe
12



DIALOGO ANDINO N°23, Agosto 2004
Departamento de Antropologiu, Geografia e Historia
Facultad de Educacion y Humanidades

Universidad de Tarapaca, Arica-Chile

ISSN 0716-2278

Ubicacién y descripcion geolégica

El yacimiento Candelaria de localiza cerca de la
localidad de Tierra Amarilla unos 20 km al sur
de la ciudad de Copiapd. Fue descubierto en 1987
por la compaiia Phelps Dodge y actualmente se
explota mediante rajos abiertos procesando 28.000
toneladas de mineral por dia (figura 2).

Los cuerpos mineralizados son del Jurasico
Superior a Cretdcico Inferior. Los cuerpos
mineralizados se extienden aproximadamente por
2.000 m en sentido N-S, con un ancho de 600 m
y una potencia acumulada de 350 m.

La mineralizacién consiste en magnetita,
calcopirita y pirita; en parte superior del depdsito
se presenta pirrotina en vez de pirita. El oro se
presenta en granos cuyo tamafio es de pocos
micrones en la estructura interna de calcopirita y
en menor medida en pirita; los minerales de mena
se presentan en venillas, rellenos de brechas y
diseminacién en rocas volcénicas intensamente
alteradas de la Formacién Punta del Cobre. Las
rocas volcanicas huésped de la mineralizacion de
Candelaria fueron afectadas por una alteracién
potdsica temprana que se caracterizé por una
biotizacion y depositaciéon de magnetita y apatita
en las rocas; una etapa posterior de alteracion
sddico-célcica caracterizada por la asociacion
actinolita, escapolita y albita; la alteracion sédico-
céalcica también fue acompafiada tanto por
removilizacién y como por nueva depositacion
de magnetita. Una etapa retrdgrada caracterizada
por anfibola, clorita, epidota y sericita menor
afecto el conjunto. En los niveles sobreyacentes
al yacimiento Candelaria que corresponden a
rocas sedimentarias carbonatadas neccomianas
del Grupo Chanarcillo presentan alteracion de
tipo skarn de andradita-didpsido. El yacimiento
Candelaria era el depdsito ciego, es decir no estaba
expuesto en superficie. En la figura 3 se presenta
un bosquejo del modelo geologico simplificado
del depdsito Candelaria.
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A pesar que las asociaciones de alteracion de
Candelaria son de alta temperatura (450-600°C)
y pueden calificarse de “tardimagmaticas” no se
ha identificado una fuente ignea directa (intrusito)
para la mineralizacion.

Procesamiento y metodologia

Se utilizo la imagen ASTER de Candelaria del
nivel 1B (iméagenes georeferenciadas). Este nivel
no tiene correccion atmosférica y es mas
recomendable hacerla con alglin software
disponible (como MODTRAN u otro) por la
complejidad del algoritmo. En este proyecto se
usé el método de correccion simplificada conocido
como Dark Object Substraction que se utiliza por
muchos modelos de correccion atmosférica para
la estimacidn de la cantidad de aerosoles debido
a que los valores para correccion se obtienen a
partir de la misma imagen a ser corregida, y no
es necesaria ninguna otra informacion sobre las
condiciones atmosféricas. Se asume que ciertas
superficies de la imagen actiian como objetos
oscuros. Es decir, la energia que llega al sensor
en ciertas bandas del espectro deberia ser casi
nula en esas superficies, siendo la energia recibida
en el espectro visible e infrarrojo cercano una
contribucion de la atmésfera y no del target. Por
lo tanto, esta técnica consiste en identificar en la
escena el valor de pixel mas bajo y restar este
valor de todos los pixeles en la escena. A partir
de la imagen corregida se realizaron distintos
procesamientos con el fin de discriminar rocas y
minerales de aiteracion. La combinacion de bandas
6,3,1 (RGB) es equivalente a la combinacion de
bandas 7.4,1(RGB) de Landsar TM (figura 4).
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Figura 3. Modelo geologico del deposito Candelaria

Existen muchos métodos para discriminar distintos
minerales de alteracién basdndose en las firmas
espectrales usando méaximos y minimos de absorcion
y de reflectancia caracteristicos en cada region del
espectro electromagnético. Debido a que en muchos
casos las respuestas espectrales de las rocas son
similares, no siempre es posible diferenciar distintos
minerales sino mas bien los grupos de minerales,
especialmente en caso de imagenes multiespectrales.
En la figura 5 se muestran patrones espectrales
remuestreados a las bandas 1 a 9 de ASTER, de
minerales de alteracion caracteristicos para depositos
tipo Fe-Cu-Au. Como se puede ver, al resamplearlos
a 9 bandas las firmas espectrales se ponen mas
“cuadradas” y pierden algunas caracteristicas tipicas
lo que no hubiera ocurrido si tuviéramos mas bandas
(como en el caso de un sensor hiperespectral).

Las bandas SWIR se remuestreados a 15 m formando
asi un set de 9 bandas VNIR y SWIR para los cuales
se ocupo el método Spectral Feature Fitting de ENVI.
El método consiste en comparar las firmas espectrales
de cada pixel de la imagen con la biblioteca espectral
del laboratorio. En las figuras 6 a 8 se muestran los
resultados de este proceso para minerales tipicos de
alteracion tipo Candelaria, tales como dxidos de
hierro, magnetita, biotita, actinolita.

En las bandas del infrarrojo térmico se aplicaron las
razones de bandas para identificar silice (B13/B12),
granates/piroxeno (B12/B13) y carbonatos (B13/B14).

El resultado final puede ser presentado en forma
conjunta como se muestra en la figura 10 para mejor
visualizacién y seleccion de potenciales areas de
interés para la proxima visita a ferreno.
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CONCLUSION

La resolucion multiespectral de los datos ASTER
permite discriminar 6xidos de Fe en bandas del
espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR);
magnetita, biotita, clorita/epidota y actinolita en
bandas FNIR y del infrarrojo de onda corta (SWIR)
usando método de Spectral Feature Fitting de ENVI.
Skarn (granates, carbonatos) y silice se detectan con
bandas del infrarrojo térmico (T/R) a través de
procesos simples (razones de bandas). Como
cualquier otro proceso, estos métodos necesitan
revision de los resultados en el terreno.
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Figura 4. Combinacion de bandas 6,3,1 (RGB) de Candelaria.
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Figura 5. Patrones espectrales remuestreados a las bandas 1 a 9 de ASTER,
de minerales de alteracion caracteristicos.
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Figura 7. Magnetita (izquierda) y biofita (derecha).
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Figura 9. Granates (izquierda), silice (centro) y carbonatos (derecha).
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