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RESUMEN

Se presenta una metodologia para obtener el mapa de distribucién de yeso con imagenes satelitales ASTER. Se utilizaron
imagenes con nivel de procesamiento ASTERL3A correspondientes a dos areas de la Cordillera Principal mendocina. La
estratigrafia de las areas de estudio se encuentra compuesta por una espesa sucesion sedimentaria mesozoica, volcanitas ce-
nozoicas y depdsitos cuaternarios. Dentro de los depdsitos mesozoicos se encuentra la Formacién Auquilco, integrada por
yeso y anhidrita. El reconocimiento y distribucion areal de esta unidad es el objetivo de este trabajo. Se aplicaron dos mé-
todos de procesamiento a las imagenes. Por un lado se utiliz6 el indice de cuarzo (Qi), uno de los indices de determinacion
de minerales definidos para el subsistema TIR de ASTER. Este indice puede usarse también para reconocer sulfatos, y en
particular yeso, ya que estos minerales proporcionan una respuesta muy baja en el Qi. El segundo método consistié en la
aplicacién combinada de los cocientes de bandas 4/5 y 7/5. Este método permite identificar al yeso pot su elevada res-
puesta en el cociente 4/5 y baja respuesta en el cociente 7/5. A fin de simplificar la metodologia, se generd un nuevo co-
ciente a partir de los dos mencionados: (4/5)/(7/5), de manera de destacar el yeso con alta respuesta. A partir del releva-
miento de campo se observé que en ambos métodos los errores por exceso fueron mas importantes que los errores por
defecto, y que los pixeles determinados como yeso erréneamente por cada método son diferentes. Este hecho permite la
aplicaciéon de la técnica de “Decision Tree” del programa ENVI 4.2 con el objetivo de eliminar estos errores. En cada una
de las imagenes se determinaron los valores de umbral para los pixeles reconocidos como yeso. Luego se generd un “ar-
bol de decisiones” combinando los umbrales de cada imagen, seleccionando en una nueva clase los pixeles determinados
como yeso por ambos métodos y eliminando los determinados por sélo uno. De esta manera se eliminaron los errores por
exceso de cada método, obteniéndose una mejor determinacion de los afloramientos de yeso.

Palabras clave: Formacion Auquilco, sensoramiento remoto, satélite, procesamiento.

ABSTRACT: Gypsum classification based on ASTER images in the Principal Cordillera of Mendoza. A combination of two methodologies

is presented for detection and mapping of gypsum using ASTER L3A imagery. One of the methodologies uses the Quartz in-
dex defined for the ASTER TIR subsystem, which can be used for gypsum detection given its low response in Qi. The other
consists in the combination of two band ratios of the ASTER SWIR subsystem, (4/5)/(7/5), which allows the identification of
gypsum highlighting its high response in 4/5 and low response in 7/5. Two areas in the Cordillera Principal in the province of
Mendoza were selected as case studies, and a field survey was conducted in order to evaluate the results. Both techniques are
proved successful, yet classify erroneously some pixels as gypsum. Errors by excess are different for each method, which allows
for these two techniques to be combined using a “decision tree” classifier to solve the misclassifications.

Keywords: Auguilco Formation, remote sensing, satellite, processing.

INTRODUCCION

El objetivo de este estudio es presentar los
resultados de una metodologifa para la de-
teccion de yeso utilizando imagenes AS-
TER en la Cordillera Principal en la pro-
vincia de Mendoza. Esta metodologfa per-
mite obtener mapas litologicos, con aplica-
ciones en geologia regional para el recono-
cimiento de unidades en las que predomi-

na el yeso, en geologfa estructural dado el
frecuente comportamiento del yeso como
nivel de despegue de estructuras, y en geo-
logfa econémica por el uso de este mineral
en la construccién y en agricultura.

Una revision completa de las caracteristicas
del sensor multiespectral ASTER puede en-
contrarse en Yamaguchi ez a/. (1998) y ERS-
DAC (2005). El sensor se encuentra com-
puesto por tres subsistemas Opticos inde-

pendientes: los radiémetros visible e infra-
rrojo cercano (VNIR), infrarrojo de onda
corta (SWIR) e infrarrojo termal (TIR). Las
bandas y la resolucion espacial de cada sub-
sistema fueron diseflados con vistas a la
aplicacion de ASTER para estudios geo-
cientificos (Yamaguchi ez a/. 1998). La reso-
lucién espacial es de 15 m para el VNIR, 30
m para el SWIR y 90 m para el TIR.

La metodologia aqui propuesta aplica
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Figura 1: Mapa de ubicacion
\ de las dreas de estudio. a) Rio
Borbollén, b) Rio del Cobre.

dos técnicas independientes que utilizan
datos ASTER. La primera se basa en los
indices de deteccion litologica del subsis-
tema TIR de ASTER (Ninomiya 2003,
2004, Ninomiya y Cudahy 2005). La se-
gunda consiste en la combinacion de dos
cocientes de bandas del subsistema
SWIR, técnica descripta en Marquetti
(2005) y Mescua (2007). Ambas técnicas
son combinadas utilizando la herramien-
ta decision tree del software ENVI 4.2
(Research Systems Inc. 2005).

Las imagenes ASTER utilizadas en este es-
tudio fueron procesadas en la Unidad
Sensores Remotos y Sistemas de Informa-
cion Geografica del Servicio Geoldgico y
Minero Argentino para generar datos de
nivel de procesamiento 3A. Posterior-
mente se transformaron las bandas del
TIR a datos tipo radiancia en el sensor (7a-
diance-at-sensor) mediante la ecuacién pro-
puesta por Ninomiya e al. (2005). Este
paso no es necesario, pero se llevé a cabo
para poder comparar los resultados con
los de Ninomiya y colaboradores.

Se seleccionaron dos areas de estudio en

la Cordillera Principal de Mendoza para

aplicar la metodologia (Fig. 1). Estas are-
as corresponden a las nacientes del rio
Borbollén (34°15°S, 69°45°0) y del rio
del Cobre (35°S, 70°15°0). La estratigra-
fia de ambas zonas corresponde a una es-
pesa sucesion sedimentaria mesozoica in-
tegrada por las unidades tipicas del relle-
no de la cuenca Neuquina, rocas igneas
cenozoicas y depositos cuaternarios. Una
de las unidades mas conspicuas de la su-
cesion mesozoica es la Formaciéon Au-
quilco, consistente en depositos evapori-
ticos (yeso y anhidrita) que alcanzan es-
pesores de hasta 400 m (Legarreta y
Uliana 1999). El reconocimiento de esta
unidad es el objetivo de este trabajo. Los
resultados del analisis por sensores remo-
tos fueron verificados en reconocimien-
tos de campo de ambas areas.

METODOLOGIA

Indice de cuarzo

El indice de cuarzo (Qi) es uno de los in-
dices de deteccion litolégica definidos
por Ninomiya (2003) para el subsistema
TIR de ASTER, basados en las propieda-

des espectrales de las diferentes litologfas.
El Qi se define por la siguiente férmula:

D, xD
Qi = 11 11 M

DipxDy,
siendo D; cualquier tipo de dato relacio-
nado a la banda 7 de ASTER.
Ninomiya y Cudahy (2005) demostraron
la aplicabilidad de los indices litologicos
del TIR a datos ASTER L3A “radiancia
en el sensor”, el tipo de datos utilizados
en este estudio, sin necesidad de aplicar
correcciones atmosféricas. Por otro lado,
Ninomiya (2004) y Ninomiya y Cudahy
(2005) sugieren que ademas de para la de-
teccién de cuarzo, el Qi puede utilizarse
para detectar sulfatos. Estos minerales
presentarian valores bajos de Qi debido a
la fuerte caracteristica de absorcién que
estos minerales presentan en la region es-
pectral de la banda 11 de ASTER.

Cocientes de bandas del

subsistema SWIR

La segunda técnica utilizada consisti6 en
la aplicacién de dos cocientes de bandas
del subsistema SWIR de ASTER elegidos
sobre la base de la respuesta espectral del
yeso en esta region del espectro electro-
magnético. El yeso presenta valores ma-
yores a 1 en el cociente 4/5 (Fig. 2). Sin
embargo, este cociente de bandas no per-
mite detectar al yeso por si solo, ya que
esta caracteristica es presentada también
por una serie de minerales de alteracion
(por ej., caolinita, sericita, alunita). Estos
minerales de alteracion presentan tam-
bién valores altos en el cociente 7/5,

10

100

YALDR

ED|

-1

a0

BANDA AZSIER

Figura 2: Curva espectral del yeso en el rango es-
pectral de las bandas 1 a 9 de ASTER, tomado de
un pixel reconocido como yeso a partir del releva-
miento de campo.



mientras que el yeso presenta valores me-
nores en este cociente debido a su curva
espectral plana en esta region del espec-
tro (Fig. 2) (Marquetti 2005, Mescua
2007). Para destacar esta diferencia, se re-
alizé un nuevo cociente (4/5)/(7/5), en
el que el yeso presenta valores altos y los
minerales de alteracion valores bajos.

RESULTADOS

Se realizaron relevamientos de campo de
las zonas de estudio, durante los cuales se
reconocieron los afloramientos de la
Formacién Auquilco. A partir de lo ob-
servado en el campo, se definieron valo-
res de umbral para los pixeles correspon-
dientes a yeso. Los valores que mejor se
ajustaron para el Qi fueron levemente di-
ferentes para cada drea, en rio Borbollon
se utilizé Qi=0,90 mientras que en rio del
Cobre se utilizé Qi<0,95. Para los cocien-
tes de bandas se utiliz6 un dnico valor en
ambas zonas de estudio: (4/5)/(7/5)=1,3.
Con estos umbrales se realizé una prime-
ra etapa de clasificacion de yeso (Figs. 3b
yc 4byc).

Segun Ninomiya e a/. (2005), los indices
litolégicos podrian utilizarse en zonas
aridas de alta montafia con valores de
umbral fijos, independientes de la escena
(siempre y cuando las escenas presenten
buenas condiciones atmosféricas, como
la ausencia de nubes o niebla). Sin embar-
go, en este estudio fue necesario utilizar
umbrales diferentes de Qi para la deter-
minacién de yeso en las dos zonas de es-
tudio. Esto podria deberse a vatiaciones
en las condiciones atmosféricas de cada
imagen, que no fueron analizadas, o a va-
riaciones menores en la composicion del
yeso (sea por presencia de impurezas en
el mineral o por intercalaciones clasticas o
de evaporitas de diferente composicion).
De todos modos, los valores de umbral
utilizados son coherentes (es decir, signi-
ficativamente menores) con respecto a los
utilizados por Ninomiya y Cudahy (2005)
para la deteccion de cuarzo.

Los resultados fueron buenos para am-
bas técnicas, sin embargo se obtuvieron
errores por exceso al aplicar los umbrales

que inclufan todos los afloramientos de

yeso observados en el campo. El Qi de-
terminé erréneamente como yeso algu-
nas areas de sombra y pixeles aislados; el
cociente de bandas (4/5)/(7/5) determi-
nd como yeso algunas areas cubiertas por
vegetacion. Por otro lado, debido a la di-
ferente resolucion espacial de los subsis-
temas de ASTER utilizados, el cociente
de bandas del SWIR (30 m de resolucién)
permitié un mapa de distribucién mas
detallado que el Qi del TIR (90 m).

La existencia de errores por exceso dife-
rentes en ambas técnicas permitié su eli-

Yeso mediante imagenes ASTER...

Figura 3: Imagenes para el
area de estudio de rio
Borbollén. a) ASTER banda 3.
b) Cociente de bandas
(4/5)/(7/5), con clasificacion
de yeso en negro. ¢) Qi, con
clasificacion de yeso en blanco.
d) Clasificacién obtenida com-
binando ambos métodos.

Figura 4: Imagenes para el
area de estudio de tio del
Cobre. a) ASTER banda 3. b)
Cociente de bandas
(4/5)/(7/5), con clasificacion
de yeso en negro. ¢) Qi, con
clasificacién de yeso en blanco.
d) Clasificacion obtenida com-
binando ambos métodos.

minacion mediante la aplicacion de la he-
rramienta “Decision free”, incluida en el
software ENVI 4.2. Esta herramienta
permite realizar clasificaciones mediante
una serie de decisiones binarias (Research
Systems Inc. 2005). Cada decision divide
los pixeles de una o mas imagenes en dos
clases basadas en una expresion. Las ex-
presiones que pueden utilizarse incluyen
funciones matematicas, operadores 16gi-
cos, etc. En este caso, se cre6 una expre-
sion para cada area de estudio, a partir de
la cual se generd una clase con los pixeles
determinados como yeso por ambas téc-
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nicas y excluyendo aquellos determina-
dos por so6lo una o ninguna:

Rio Botbollon:

Qi<0,90 AND (4/5)/(7/5)=1,3

Rio del Cobre:

Qi<0,95 AND (4/5)/(7/5)=1,3

La clase obtenida se realizd a la resolu-
cion espacial de la imagen de mayor reso-
lucién (30 m). El resultado puede obser-
varse en las figuras 3d y 4d. Se eliminaron
los errores en la clasificacion litologica,
obteniéndose un mapa de los afloramien-
tos de yeso.

CONCLUSIONES

La metodologfa presentada permitié gene-
rar un mapa con los afloramientos de la
Formacién Auquilco en dos zonas estudio
de la Cordillera Principal mendocina a pat-
tir del reconocimiento litolégico de yeso
utilizando imagenes satelitales ASTER.
Las técnicas utilizadas son simples, y pue-
den aplicarse a datos ASTER de cualquier
nivel de procesamiento, sin necesidad de
correcciones atmosféricas. Esta metodolo-
gfa constituye una herramienta util para ge-
nerar el mapa geologico regional y estruc-
tural en zonas aridas de alta montafia, fre-
cuentemente de dificil acceso.
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