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RESUMEN 

Dentro de un programa de exploración por yacimientos del tipo cobre porfídico en una zona de la cordillera 
andina del norte de Chile, entre los yacimientos de El Abra y Quebrada Blanca, se hizo un análisis de imágc 
Des Landsat destinado a diferenciar zonas con alteración hidrotermal. 

Los métodos usados comprendieron técnicas analógicas y digitales. En base a imágenes blanco y negro dc 
la banda 7 I se hizo un mapa fotogeológico en que se di.<;tinguieron 13 unidades y las estructuras predominante", 
que correspondió bastante bien con los antecedentes conocidos del área. 

Las zonas de alteración hidrotermal se trataron de diferenciar analógicamente por: a) m~dio d~ composicio­
nes de color en un visor multibanda y b) extracción mecánica, diferenciando directamente granitoides 
y zonas alteradas en bas~ a las características de los yacimientos El Abra y Quebrada Blanca. Ttxlos estos 
métodos permitieron distinguir 110 zonas posiblc=s de contener alteración hidrotermal. Los r~sultados de 
terreno indicaron que los métodos analógicos fueron poco satisfactorios para la discriminación de zonas 
alteradas. 

El análisis digital se hizo usando el yacimiento El Abra como patrón de comparación; se hicieron histogra­
mas y razones de banda que permitieron la selección de la tazón de bandas 4/6 como la más adecuada para dis­
tinguir las zonas alt~radas. En base a mapas de esa razón de las 110 áreas detectadas por métodos analógicos, se 
concluyó que 19 mostraban las mayores semejanzas con El Abra; S de éstos fueron seleccionados para estudios 
de terreno de las cuales 2 tenían fuerte alteración, pero sin mineralización asociada de importancia. 

Se concluye que el análisis de imágenes Landsat es un buen complemento a los programas de exploración, 
sobre todo para preparar mapas preliminares donde existen escasos antecedentes y para identificar estructuras 
que puedan estar asociados a yacimientos. 

La discriminación directa de zonas alteradas parece posible por medio de análisis digitales, de los cuales las 
razones de bandas es muy prometedora, pero son necesarios estudios y comparaciones de terreno para aplicarlos 
ampliamente, además de que deben hacerse para cada caso en particular, cuidadosos análisis de costo-beneficio. 

ABSTRACT 

Landsat imagery analysis was used for differenciating areas of hydrothermal alteraríon; rhese analysis were 
tested in a wider "porphyry cooper exploradon program", carried out in northern Chilean Andes, betwecn 
El Abra and Quebrada Blanca ore deposits. 

Tb~e methods inelude analogical and digital techniques. A photogeologic map, based Oll band 7 black and 
white images, was drawn. Thirteen units and predominant structures, were distinguished, which fit fairly well the 
known geological informacion of the area. 

Hydrothermal alteranon zones were analogically selected by: a) means of color compositcs formed in a 
multiband viewer and b) mechanic extraction, aiming to scparate directly granitoids and altered zones thal had 
the El Abra and Qda. Blanca deposits panerns. As a whole, 110 zones were separated with probable hydrothcr­
mal alteration. Field resulls pro ved that analogical mccbods were not suitable for altered zone discriminatiutl. 

Digital analysis was carried out taking El Abra dcposit as training area; histograms and band ratios allowcd 
rhe sclection of 4/6 band racio as the most adecuate to distinguish altered zones. Band ratio maps corresponding 
to the 110 areas were prepared. It was concluded that 19 of them show mayor similarities with El Abra. Five of 
this :tones were choscll for ficld surveys and two of them show strong alteration but lack of important associate 
mineralization. 

lt is concludcd char Landsat ¡mages analysis is a useful complement for cxploration programs, especially fur 
the claboration of preliminary maps uf poorly known areas and for the identification of structures chal could 

be associated to ore deposits. 
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Direct discrimination oí altered areas scems possible by means of digital analysis, among which band-ratios 
are a vc:ry promising tool. Howewer field work is nccesary befare widespread aplicatian, and careful cost·benefit 
analysis should be done for each particular case due to the high cost of the equípments ¡nvolved. 

INTRODUCCION 

Con el lanzamiento del primer satélite orientado 
específicamente a la investigación de recursos na­
turales (ERTS-l) en 1972 se abrió un nuevo cam­
po para enfrentar diversos problemas afines a la 
geología y otras ciencias que investigan los recur­
sos naturales. Es así que se empezaron a generar 
una serie de aplicaciones específicas, técnicas de 
análisis, etc., tendientes a obtener la máxima utili­
zación de esta moderna herramienta. Esto se tra­
dujo en numerosas publicaciones especializadas. 
cuyo número va en aumento año a año. 

En Chile el uso de las imágenes de satélites en 
geología ha sido limitado, y se ha circunscrito 
principalmente, al análisis fotointerpretativo direc­
to de la imagen generalmente en blanco y negro. 
E! uso de análisis multiespectral y de técnicas 
para realzar ciertos elementos de la imagen, como 
composiciones de color, análisis digital, etc., se 
ha realizado solo parcialmente, porque no se ha 
contado con Jos medios para efectuarlos, y porque 
los geólogos chilenos no conocen mayormente de 
estas técnicas. 

Durante 1975 y 1976 el IIG realiz6 un progra­
ma de exploración de pórfidos cupríferos en una 
franja de la Cordillera Andina entre los yacimien­
tos El Abra y Quebrada Blanca, en cooperaci6n 
con una misión técnica japonesa de la Metal 
Mining Agency de Japan (MMAJ) dentro de un 
programa de cooperacion de gobierno a gobierno. 
Como parte de este programa se incluyó. el análisb 
de imágenes de satélites a manera de experimento 
para complementar la investigación geológica. El 
estudio de imágenes satélites incluyó diversas téc­
nicas de análisis, incluso las digitales y sus resul­
tados unidos al re"sto de las investigaciones geoló­
gicas se entregaron en un informe denominado 
"Repart on the Geological Survey of the Quebrada 
Blanca-El Abra Are._ Phase 1 and Phase 11" 
(I976-1977)_ 

Debido a la escasez de publicaciones en caste­
llano sobre este tema, especialmente de aplicacio­
ncs geológícas en Chile, se consideró de interés 
que los resultados derivados de ese trabajo fueran 
publicados. 

Toda la interpretación de las imágenes fue he-

cha en Japón por un equipo de geólogos de ese 
país encabezado por el Sr, Ken Obara, El coautor, 
responsable de la redacción, discusión y conclu­
siones generales, participó activamente en el pro­
grama en referencia y tuvo la oportunidad de co­
nocer directamente de estas técnicas én Japón 
gracias a una invitación dd Gobierno de ese país, 

ANTECEDENTES GENERALES SOBRE IMAGENES 
DE SATELITES LANDSAT 

Lo que se entrega a continuación es información 
extractada libremente de numerosas publicacio­
nes especialmente del United States Geological 
Survey. 

Los satélites Landsat están destinados especí­
ficamente a los estudios de recursos naturales, 
Hasta la fecha se han lanzado al espacio tres de 
estos satélites, Landsat 1 (ERTS-l) en Julio de 
1972, que dejó de operar oficialmente el presente 
año después de obtener sobre 200,000 imágenes 
de la tierra, Landsat 2, en Enero de 1975, que 
continúa en operación y el Landsat 3, en Marzo 
de 1978. 

Estos satélites cubren en forma sistemática y 
repetitiva la superficie de la tierra girando alrede­
dor de ella cada 103 minutos en una orbita circu­
lar, polar, sincrónica con el sol a 920 km de altura, 
El satélite cubre cada 18 d las la superficie terres­
tre y pasa por el mismo sitio a la misma hora local, 
(aproximadamente, 9.30 hrs. en el Ecuador). 

Los satélites usan tres sistemas colectores de 
datos: a) un barredor multiespectral de cuatro 
canales (MSS)¡ b) un sistema de televisión (Vidi­
con) de tres cámaras con haz de retorno (RBV) y 
e) un colector de datos (Des) para información 
ambiental enviada desde plataformas en tierra 
(DCP). El satélite Landsat 3, tiene esencialmente 
los mismos sensores, aunque más perfeccionados, 
e incluye además una banda de radiación termal. 

El sensor principal es el barredor multiespec­
tral (MSS) y es al que nos referimos en este tra­
bajo. El lector que desee información en castella­
no sobre los otros sistemas que tienen los Landsat, 
y en general 50brc sensores remotos, puede con-
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sultar los trabajos de Faúndez (1977) y de Gon­
zález y Dalannais (1974). 

El sistema de exploración m\).ltiespectral (M ss) 
de 4 bandas instalado en los Landsat está consti­
tuído por un mecanismo electrónico capaz de cap~ 
tar los reflejos de la luz y el calor solar que proyec~ 
ta la superficie de la tierra. El instrumento consta 
de un espejo oscilante que barre un espacio de 
185 km de ancho (Fig. 1). El espejo a través de 
un telescopio refleja las imágenes sobre fibras de 
cristal a través de 4 filtros de colores y los hace 
llegar a 24 detectores de luz. Como cada objeto 
terrestre rad ia o absorve la luz o energía calórica 
del sol de manera diferente, la energía reflejad~ 
en las 4 bandas del M SS crea las correspondien~ 
tes señales electrónicas. Estas señales se transfor­
man en una secuencia de datos numéricos que 
registran cintas grabadoras en el propio satélite, 
para retransmitirse posteriormente, o son enviadas 
directamente a una estación receptora en la tierra. 

Estos datos son convertidos de señales electró­
nicas en imágenes fotográficas o cintas magnéticas 
para computador (CCT) en el centro de la NASA 

en Maryland y son distribuidos a todos los usua­
rios a través de EROS DATA CENTER en Dakota 
del Sur, USA. 

Barredor 

r~~C!.!!~~=~~'J1-:---::::::¡" Eapejo oae i lonte 
oacilocidn nominal 
:t: 2.880 

Noto: 

Líneoa de borrido por 
bondo. 

~ Trayectoria del Sotélite 

Flg. l. Esquema de las características principales del 
sistema MSS. 
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Las imágenes obtenidas por este sistema abar~ 
can un área de 180 x 180 km con una resolución 
de 79 m. Las cuatro bandas y las longitudes de 
ondas que regjstran son: banda 4 (MSS4 -verde 
0.5-0.6 ¡¡m), banda 5 (MSSS -rojo 0.6-0.7 ¡¡m), 
banda 6 (MSS6 -infrarrojo 0.7-0.8 ¡¡m) y banda 7 
(MSS7 -infrarrojo 0.8-0.1 ¡¡m). 

El recubrimiento de las imágenes es un 10% en 
la trayectoria del satélite; el recubrimiento lateral 
depende dc la latitud, vana de 14% en el Ecuador 
a SO% en la latitud S4°. 

Las imágenes son entregadas con indicadores 
de ubicación, coordenadas geográficas, fecha de la 
infonnación y una escala de colores grises para 
controlar la impresión y que sirve de referencia 
para el análisis de las imágenes. Imágenes en falso 
color también son obtenibles del EROS DATA 

CENTER. 

Las escalas en que se entregan las imágenes 
fotográficas, en productos convencionales o trans~ 
parencias, son 1 :3.360.000 o sus ampliacione's 
1,1.000.000,1,500.000 Y 1,250.000. 

La infonnación puede ser también obtenida 
en cintas magnéticas que pueden ser procesadas 
por computador (CCT). En cuatro cintas se ob­
tiene la información original del área cubierta por 
una imagen. Con estas cintas se puede obtener el 
máximo de resolución teórica que entrega el sis­
tema LANDSAT ya que está registrada la informa­
ción de cada pixel (área mínima de registro de 
información). Cada imagen tiene 2340 líneas y 
cada línea contiene 3240 pixels, de· los cuales se 
pueden obtener 128 tonos de gris, a diferencia de 
los 1 S a 30 que se obtienen en los productos fo­
tográficos. 

Las ventajas del sistema Landsat respecto a 
otros sistemas convencionales son: 

a) Entrega una visión sinóptica de un área de 
gran extensión permitiendo análisis regionales, 
sobre todo estructurales, que difícilmente se 
pueden hacer de otro modo. 

b) Información repetitiva, lo que permite contro~ 
lar fenómenos dinámicos que ocurren en la su~ 
perficie terrestre, y observar una misma zona 
bajo diferentes condiciones climáticas y de lu­
minosidad. 

c) Tiene una gran flexibilidad ya que el procesa~ 
miento de los datos recogidos permite un aná­
lisis y entrega de resultados en diferentes for­
mas. 

d) Disponibilidad sin restricciones a bajo costo de 
la ÍnformacÍón original. 
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METODOS DE ANALISIS 

GENERALIDADES 

El análisis de las imágenes Landsat básicamente 
corresponde a una forointerprctación. en que las 
imágenes pueden ser modificadas mediante téc­
nicas orientadas a rcalzar ciertos elementos (imagc 
enhancerncnt). 

Las técnicas de realce, algunas de gran comple­
jidad, en muchos casos están sólo en la etapa de 
experimentación de su aplicación a problemas es­
pecíficos, pero su potencialidad es enorme. Estas 
técnicas se dividen en general, en dos grandes 
campos: aquellos que usan el valor de cada punto 
de la imagen, sin considerar los valores vecinos a 

éste, y las que toman el conjunto de estos valores 
para el análisis. Así se tienen por ejemplo, técnicas 
en que el valor de cada punto es reemplazado por 
un intervalo de clase (density slicing); se adicionan, 
restan, multiplican o dividen valores; se acentúa 
la intensidad (contrast modification); se filtran 
usando u na serie de técnicas matemáticas, etc. 

El procesamiento para modificar y extraer in­
formación de las imágenes puede ser analógico 
(contínuo) o digital (discreto) y las soluciones 
empleadas incluyen métodos fotográficos, ópti­
cos-electrónicos y con computadora digital. El 
criterio geológico es básico, tanto para la elección 
de la técnica a emplear. como para descriminar 
sobre la validez de los resultados entregados por 
estos métodos o técnicas, del mismo modo que 
en cualquier otro método de exploración. 

TECNICAS DE ANALlSIS 

Una breve descripción general de algunos métodos 
empleados para interpretar las imágenes Landsat, 
especialmente de los usados en este trabajo, y en 
general de imágenes multiespectrales, se expone a 
continuación. 

Análisis fotogeológico (Pattern analysis) 

Este análisis es fundamentalmente similar al tra­
bajo fotointerpretativo normal, con la diferencia 
que con las imágenes Landsat no se puede traba­
jar estereoscópicamente en forma directa. 

En este caso después de estudiar imágenes de la 
zona en las 4 bandas a la escala 1: 1.000 000 se 
seleccionó la banda 7 por presentar mejor los ras­
gos geológicos (Fig. 2). 

De esta banda se preparó imágen~s 1 :200.000, 
sobre las que se marcaron diversos elementos 
geológicos tales como lineamientos, estructuras, 

etc., y en base a tono, textura y rasgos topográ­
ficos se separaron unidades "fotogeológicas". Esta 
información es comparada y complementada con 
la información geológica conocida y con el análi­
sis de fotos aéreas convencionales. 

Análisis espectrales 

En estos análisis se usa la información de las dife­
rentes bandas que proporciona el satélite, en téc­
nicas destinadas a realzar ciertos elementos; esta 
capacidad multiespectral hace diferentes a las imá­
genes Landsat de una foto aérea tomada a gran 
altura. 

Los elementos que se quería resaltar eran zonas 
de alteración hidrotermal del tipo de los cobres 
porfídicos, por lo que los yacimientos El Abra y 
Quebrada Blanca sirvieron de modelos de control 
y comparación para estos análisis. 

Métodos analógicos 

a) Composición de color 
Con la ayuda de diferentes técnicas se pueden 
producir imágenes de falso color que ayudan 
al intérprete a destacar rasgos que le interesan. 
En este caso se usó un método óptico-fotográ­
fico en que se combinan transparencias blanco 
y negro de las distintas bandas, con filtros de 
colores (azul, verde y rojo) en un visor multi­
banda modelo 600 12 S cuyas especificaciones 
se indican en el Anexo 1. La imagen de falso 
color es producida por adición de bandas (co­
lor additive method). El costo de un visor es 
del orden de los USI 10.000. 
Otro método que está ganando mucha acepta­
ción por sus buenos resultados y su bajo costo 
es la técnica diazo. Es un método en que las 
imágenes de falso color son prod ucidas por 
sustracción de bandas, rrrdiante una técnica 
esencialmente fotográfica. 

b) Extracción mecánica 
Este método analógico ocupa un sistema óp­
tico-electrónico para realzar elementos de la 
imagen med iaote un análisis de densidad de la 
foto (density analysis). 

El aparato, barre a través de una cámara de TV 

la imagen fotográfica y la transforma en impul­
sos eléctricos. El intérprete combina bandas y 
filtros de colores de modo tal que sobre un mo­
nitor de TV, aparezca claramente delineado el 
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elemento que: quiere destacar. El aparato regis­
tra automáticamentc la "reflectancia" del ele­
mento)' muestra en la panralla o en u n listado 
digital, todas las zonas que dentro dc la imagen 
tchgan iguaJes caracteríctieas al elemento ele­
gido. 
En este caso se intentó separar graniroidcs y 
zona de alteración hidrotL"rmal con caractcríc­
ticas similares a las que presentan los yacimien­
LOS El Abra y Quebrada Blanca. El equipo usa­
do fue un N AC Multicolor Data System 4200 
de un costo del orden de US$ 100.000 y cu­
yas especificaciones se indican en el Apéndice 2. 

Métodos Digitales 

Las cintas magnéticas CCT, permiten el tratamien­
to directo de los datos originales de la imagen con 
un computador y de este modo usar al máximo 
el poder de resolucion del sistema Landsat. 

Aparte de la ventaja en la prccision de los da­
tos sobre las imagenes fotográficas, la que por otro 
lado se pierde en las sucesivas reproducciones, 
trabajar con datos digitales permite mayor flexi­
bilidad analítica y resultados reproducibles. 

Al cstar registrados los datos rad iométricos 
punto por PUllto (pixel) son numerosas las técni­
cas matemáticas que se pueden aplicar para realzar 
ciertos elementos de la imagen y por otro lado 
el analista cuenta con diversos sistemas para apre­
ciar los resu Itados ya que los datos se pueden re-
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gistrar en papel fotográfico pantallas de televisión, 
listados digitales, cte. 

El tratamiento digital para este trabajo fue rca­
lizado en el General Institute of Japan Uni\'ac 
Ltd. yen la Empresa NAC INC. En ese Instituto se 
usó un computador UNIVAC 1108 y programas 
especialmente desarrollados por ellos. En N AC 

INC. se usó un computador IBM SYSTEM 7 r el 

equipo NAC-TIPS, con programas desarrollarlos 
por esa empresa. El costo de este equipo incluido 
el computador, es del orden de US$ 1.000.000. 

Existen algoritmos que permiten entre otras 
cosas: 

Corregir el formato de las cintas, correcciones 
geométricas, compensar las variaciones en sen­
sibilidad de los sensores, etc. 
Preparar imágenes falso color asignando a cada 
nivel de gris un color arbitrario. 
Ampliaciones que generalmente son mejore~ 

que las fotográficas. 
Variaciones en la escala de grises de la imagen, 
por ejemplo, convirtiendo ciertos [Onos que se 
quieren destacar en negro y todo el rcsto en 
blanco. (density slicing). 
Razones de banda en que a cada pixel se le 
asigna un valor, que es la razón de sus niveles 
de gris en dos bandas (band ratio). 

Un ejemplo de la calidad de una imagen a color 
obtenida de las cintas CCT por medio de un com­
putador se muestra en la Fig. 3. 

SELECCION DE AREAS ALTERADAS BIDROTERMALMENTE 

GENERALIDADES 

El área de estudio (Fig. 4) está ubicada en la Alta 
Cordillera de la 11 Región en una zona en que las 
condiciones atmosféricas permiten una muy bue­
na reflectancia de la luz solar y donde práctica­
mente la cubierta vcgctacional no existe o es muy 
escasa. 

La zona fue elegida para hacer exploración por 
yacimientos dc cobres porfídicos debido a su ubi­
cación dentro de la franja de esos yacimientos 
(Ruiz y otros, 1965). 

Antes de iniciar la primera campaña de terreno 
se realizó una .interpretación analógica de las imá­
genes Landsat en Japón, la que fue complemen­
tada con fotos aéreas y con información de un 
mapa geológico preliminar 1 :250.000. En base a 

esta interpretación se seleccionaron algunas zonas 

para ser estudiadas en terreno. 

La exploración en terreno se realizó en dos 
campañas en años consecutivos. Esta exploración 
consistió en el primer año en levantamientos dera­
liados, con geoquímica, de las zonas elegidas por 
el análisis Landsat, y simultáneamente en un le­
vantamiento geológico 1 50.000, con geoqu ímica 
regional, de toda el área. En el segundo año se cs­
tudiaron en detalle las zonas alteradas definidas 

por el mapeo regional. Antes de iniciar el segundo 
año de trabajos en terreno, se hizo un análisis di­
gital de las imágenes Landsat, cuando ya se (\-'nía 
un buen conocimiento de la geología regional dl..'l 
área y de las posibles zonas de interés. 

Las imágenes usadas en estos análisis y la fecha 
de su obtención fueron las siguientes (Fig. 4). 

E - 1 Hl () - 14042 del 2 de Agusto 

E - 1241 - 14060 dd 24 de Marzo 

de 1°72 

de 1973 

E - 2024 - 13542 del 15 de F~brero de 1973 
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E -1243 - 14001 del 23 de Marzo de 1973 

E ·1243- 14004 del 2l de Mayo de 1973 

La cinta usada (CCT) fue la E - 1244 - 14060 
del 24 de Marzo de 1973. 

MARCO GEOLOGICO REGIONAL 

Estratigrafía 

En el área predominan las rocas ígneas, fundamen­
talmente granitoides, y rocas volcánicas andesíti­
cas y riolíticas. Estas rocas constituyen un 60% 
de toda el área. La siguen en importancia rocas 
sedimentarias marinas y continentales, areniscas, 
calizas y conglomerados que constituyen un 30% 
del área. Rocas metamórficas, esquistos y gneisses, 
constituyen el 3 % del área y la cubierta aluvial el 
restante 7 %. 

Estas rocas se pueden separar en un basamento 
y una cobertura andina (Maksacv 1978). 

El basamento está constituído por rocas meta­
mórficas y granitoides que las instruyen; aflora 
en una franja aproximadamente norte sur, princi­
palmente en el sector oeste del área. Las edades de 
estas rocas oscilan entre Ordovícico-Silúrico y 
Pérmico inferior (Huete y otros 1977). 

La coberrura andina está formada por: a) una 
serie sedimentaria del Lías Medio a Oxfordiano 
caracterizada por facies calcáreas y pelíticas, dis­
puestas sobre el basamento en forma discordante, 
b) una serie sedimentaria continental del Jurásico 
Superior, concordante sobre la anterior y con bue­
na distribución en la mitad norte del área, c) una 
serie volcánica andesítica del Cretácico medio, ca­
racterizada por facies elástico-volcánicas y volcá­
nicas, también tiene su mejor desarrollo en la mi­
tad norte del área, d) serie riolítica del Cretácico 
Superior caracterizada por facies intrusivas y efusi­
vas de difícil separación en terreno; esta unidad de 
gran desarrollo se distribuye en una franja casi 
continua en la parte central y este del área, e) serie 
sedimentaria continental del Cretácico Superior 
Terciario Inferior caracterizada por facies psamí­
ticas rojas; aflora en el sector sur del área en su 
parte central-este, f) serie volcánica andesítica 
Eocena, caracterizada por volcanitas principalmen­
te expuestas en el sector sur del área en su parte 
central, g) serie sedimentaria continental del Oli­
goceno a Mioceno caracterizada por facies psefíti­
cas y psamíticas; esta serie aflora en una franja 
discontinua principalmente en el límite oeste del 
área, h) serie efusiva riolítica del Mioceno, que 
aflora en una franja en el extremo este del área, 
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donde es cortada longitudinalmente por el río# 
Loa y en pequeños parches distribuídos en toda 
el área, i) depósitos aluviales Plio-Cuaternario de 
tipo piedemonte. 

Los intrusivos andinos son fundamentalmente 
granitoides que van desde el Cretácico al Mioceno. 
Predominan principalmente en la parte central sur 
del área. De estos granitoides, los más importantes 
para la prospección son los del Oligoceno pues tie­
nen alteración hidrotermaJ del tipo de los cobres 
porfídicos. 

Estructura 

Las estructuras principales corresponden a fallas 
de las cuales los sistemas predominantes son apro­
ximadamente norte sur. Las más importantes son 
normales, algunas de gran extensión como la de­
nominada Falla Oeste que aparentemente tiene 
algún control sobre los yacimientos de El Abra y 
Chuquicamata. 

Con excepción de los sedimentos marinos toda 
la cubierta andina Mesozoica está levemente ple­
gada. 

Yacimientos Minerales 

El área está ubicada dentro de la llamada franja de 
los cobres porfídicos teniendo en sus extremos 
norte y sur a los yacimientos de Quebrada Blanca 
y El Abra, respectivamente. Estos yacimientos 
están asociados a granitoides del Terciario infe­
rior y en esta región están relacionados, al menos 
espacialmente, con estructuras mayores como la 
denominada Falla Oeste. 

Aparte de los yacimientos del tipo cobre por­
fídico, se conoce la existencia de yacimientos 
vetiformes principalmente cupríferos, que están 
desde largo tiempo inactivos (Guacazul, Jovita, 
etc.). 

RESULTADOS DEL ANALlSIS LANDSAT 

Las técnicas empleadas fueron analógicas, previas 
a la primera campaña de terreno, y digitales al fi­
nalizar esa etapa, y cuando ya se tenía un buen co­
nocimiento geológico del área. 

Una limitación para comparar exhaustivamente 
los resultados de la interpretación de las imágenes 
con los métodos tradicionales, es que este análisis 
fue enfocado con propósito experimental y reali­
zado en forma complementaria a la exploración 
geológica, sobre todo en la interpretación digital; 
sin embargo, es posible obtener algunas conclu­
siones importantes acerca del uso de esta moderna 
herramienta: 
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TABLA 1 -~ 

CARACTERISTlCAS DE LAS UNIDADES FOTOGEOLOGICAS (EL ABRA - Q. BLANCA) " J: 
(BANDA 7) " :!: , 

Uniduks úr.¡ctcristiu$ fotográf.as Caruterísticn Topo&,áfic,u 
fotogeo- Orenaje Sección Line.¡mtentos y e51u.cificxióo Utolo¡:ía M. .. 
100ius Tono Tutura Forrm o.n,¡d>d Tipo RO<.1 V",I)e Montaña Oensklad Intensid.¡d Tipos Probable Geolóaico 

H gris> gris Fina, suave Paralelo Muy Perma· Muy V Pocos Muy Fall¡ Depósitos Depósitos Tcrc;iarios, 
tiara pobre nente débil ~ débil fractura recientes Qoaternarios 

G ,ris > ~~~o Fina, gruesa Radial Pobre Corto Débil Pocos Débil Fractura 
Rotas volcánicas Rocas básicas 

medio V ~ intermedias yoldnicas 

Dendrítico Pobre Perma- Medio- Debil· Fractura Rocas piroclásti· Roc<u voltin ieas F claro >.,is Fina, media parcialmente Débil 
paralelo 

medi. nente V ,-, muchos media falla cas ácidas ácidas 

Fina-media Dendrítico Corto Fractura Rocas volcánicas Rocas volcánicas 
E gris pvcialmente Media Medio Muchos Media básicas interme· algo suave paralelo 

medio '-" ralla dias bisicas 

Medio- Fractura Rocas volcánicas 
D os- > Media Paralelo Media Medio Muchos Media básicas inlerme- Rocas bi,ica~ curo gris débil \; f\ falla dias 

C _ >05- Media·fina Dendrítico Media Medio Débil !'I Muchos Media Ewatificación, Rocas clásticas Sedimentos marinos ,m turo paralelo don", pomw><nle V rLlene fractura, falla y continental~ 

Media Dendrítico Pobre Corto- Medio f\ Media Media Fractura Rocas meLlVol- Rocas icidas 
B gris daro media medio v falla cánicas icidas vok,inicas 

Gruesa- E)tratificación, Rocas mc:tamÓf- Rocas metamórficas, 
os- parcialmen- Dendrítico Den", Medio Fuerte Medi. Fuette c)(juistosidad, focas esquistos gneises, A .ris > curo V j\ 

te suave fr.1C.:lura, falla (basamento) areniscas, arauvaQs 

>,ris Fin¡-s;ruesa Sub·rectan- Medi¡ Medio Medio Muchos Media Fractura Gr¡nitoides Granodiorita M cluo cl¡ro guiar fuerte V "- falla 

L .ris GruCSi Dendrítico Media Medio Débil 
medio V A Media Media Fractura Granitoides Granodioriu falla 

Iris Medio- Débil Fractura Granodiorita 
K claro> claro Fina-gruesa Piralelo Media Medio fuerte /\ 

Media media falla Granitoides gf¡nito 
V migm¡tita 

. gris Medio- Dendrftico Media Corto Débil Media Débil Fractura Granitoides Diorita gns> claro ,ruesa medio medio V /\ media 

~~!~o> gris Finrgruesa Dendrítico Media CorlO Medio Media Media Fractura Granitoides Anortosita 
medio f~rte 'V' A ralla 

~ 
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a) Análisis fotogeológico 

El estudio de la banda 7 de las imágenes blanco 
y negro a escala ¡ ,200.000, (Fig. 2) comple­
mentado con fotos a~rc:as. permiti6 preparar 
un mapa con 13 unidades fotogcológicas, (Fig. 
S) que en general corresponden bastante bien 
con los antccedcnte:s geológicos del ¡(ru. La 

Tabla 1 muestra en forma esquematizada las 
principales características fotogeológicas de las 
distintas unidades. 
En este análisis fue posible identificar fácil­
mente los lineamientos y posibles fallas, cuyas 
orientaciones son predominantemente norte-sur 
y cuya continuidad es difícil de seguir en fotos 
aéreas convencionales. 

b) Amílisis espectrales anal6gicos 

Con el objeto de discriminar zonas de altera­
ción se hicieron análisis con composiciones de 
falso color y por el método de extracción' me­
cánica. 

Composiciones de falso color 
En el visor multibanda despu~s de realizar va­
rias combinaciones de bandas, filtros, cte., bus­
cando las que mejor expresaban o diferenciaban 
los yacimientos El Abra y Quebrada Blanca, se 
eligieron en las condiciones indicadas en la Ta­
bla 2, dos composiciones de color (Fig. 6). 
Ambas imágenes son similares excepto por el 
color usado para caracterizar l~s posibles zonas 
alteradas hidrotermabnente. Estas posibles zo­
nas se muestran como púrpura rojizo y marr6n 
amarillento y aparecen con gran distribuci6n 
especialmente en el sector noreste del área. 
En la práctica con este método fue difícil di­
ferenciar, por sus tonalidades similares, zonas 

LANDSAT EN EXPLORACION MINERA 

con posible alteración, de varias unidades geo­
lógicas como rocas volcánicas terciarias, (ignim­
britas) y depósitos continentales Cuaternarios. 
Por otro lado, la imagen así obtenida no es ho­
mogénea en su color ya que se producen dis­
torsiones en los bordes debido principalmente, 
a la superposición de los filtros. Como iba a 
ser imposible, o muy difícil, separar directa­
mente por este método las áreas de alteraci6n 
se decidió tratar de separar granitoides y zonas 
de alteración hidrotermal asociadas a ellos por 
un método de extracci6n mecánica. 
Extracción mecánica 
Las condicionantes técnicas empleadas para ca­
racterizar (extraer), zonas con granitoides y %0-

n~s con alteración hidrotermal similares a las 
de El Abra y Quebrada Blanca dentro del área, 
se muestran en la Tabla 3 y las imágenes final· 
mente elegidas, en la Fig. 7 (Ver también A­
péndice 2). 
Las áreas identificadas como granitoides en 
base a comparación con las condiciones de 
El Abra, aparecen en rojo en la Fig. 6a y re:­
presentan el 8.9% del área total. 
Los granitoides así extractados están incluidos 
en varias unidades geológicas de las diferencia­
das en el análisis fotogeol6gico como se indica 
en la Tabla 4 y en la Fig. 8a. S610 un 25 % de 
los granitoídes obtenidos en el análisis fotogeo­
lógico, tendrían las características de los aso­
ciados a El Abra y por lo tanto de poder estar 
mineralizados. 
Las zonas identificadas como alteraci6n hidro­
termal, en base a las características de El Abra, 
fueron 280 y aparecen de color blanco en la 
Fig. 7b. Estas zonas corresponden a un 3.1 % 

TABLA 2. Condiciones usadas para la obtención de composiciones de color en el Visor Multibanda 

Figura 
Número 

Fig.6a 

Fig.6b 

Imagen 

E-1244-
14060 

1!-1244-
14060 

Banda 
Usada 

4 
5 
6 
7 

4 
5 
7 

R: Blue· G : Green • R : Red - P: Posirivo 

Film 

P 
P 
P 
P 

P 
P 
P 

Filtro 

G 
B 
R 
R 

B 
G 
R 

Intensidad 
Luminosa 

8.8 
5.1 
2.5 
4.3 

7.7 
8.8 
5.0 

Características 

Zonas aleeradas 
muestran color 
púrpura rojizo. 

Zonas alteradas 
muestran color 
marrón con tin° 
te amarillento. 
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ro' 

(b ) 

Fig. 6. Composiciones de color obtenidas cn un visor multibanda para sdeccionar arca!'; alteradas en 
base a los yadmicntus El Ahra y Quebrada Illanca : a) z!Jnas alteradas se presentan con color 
púrpura rojizo: b) zonas alteradas se pr('~entan con color m:Lrrón-amarillento. 
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Fig. 7. 

(dl 

Elementos realzados de imágenes Landsat usando un sistema de extracción mecánica analógico (MCDS 4200 
El Abra y Quebrada Blanca. a) Gr<!r:itoidcs (en rojo); b) Zonas alteradas (en blanco). 

c:::=J Arca medida 8 "fo 

4,6,7 Banda p. N 

B,G, R Bh.lC, greco, red 41 : 44 

R, G, R· Ex Bandas de extracción mecánica (R: banda 7; B: banda 5; G: banda6) 

(b l 
C), en base a las características de los yacimientos 

Porcentaje del area extractada en el total 
Film positivo o negativo 
Nivel de gris de la zona extractada 

<> 

~ 
" ~ :> 
...¡ 

'" Z 

'" >< .. 
5 
'" :> 
<"l 
i5 z 
3: 
Z 
'" '" :> 
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T A B L A 3. Condiciones usadas en el realce de elementos (método de extracción mecánica) 

Figura Imagen Banda Film Filtro Intensidad Color Porcentaje Objetivo 
N' usada de gris de de unidad areal de la 

la zona a extracta . unidad ex-
extraer d. tractable 

Figura E-U44 4 P B SO-58 Extrae-
N° 7. -14060 6 P G 49-50 R 8.9 % ción de 

7 p R SO-SI granitoi-
des 

Figura E-1244 4 P B 41-44 Extrac-
N° 7b -14060 6 N G 53-SS W 3.1 % ción de 

7 N R 48-48 zonas al-
teradas 

B : Blue - G : Creen· R : Red - W : White 

P : Positivo - N: Negativo 

TABLA oC. Relación entre las unidades fotogeológicas y las zonas extractadas como granitoides 

Litología 

Sedimentos recientes 

Rocas piroclásricas ácidas 

Rocas gran {ricas 

Otras 

Unidades foto­
geol6gicas 

H 

F 

I.J.K.L,M 

A,B,C,D.E 

Zonas extractadas 
como granitoides 

22 

69 

23 

19 

TABLA 5. Relación entre las unidades fotogeo16gicas y las zonas extractadas como alteración hidrotermal 

Litología 

Sedimentos recientes 

Piroclásticos ácidos 

Rocas volcánicas 

R,gcas clásticas 

Granitoides 

Rocas metamórficas 

Total 

Unidades foto­
geológicas 

H 

F 

D,E,G 

e 
I,J,K,L,M 

A 

Zonas extractadas 
como de altera­
eión hidro termal 

42 

40 

43 

59 

75 

21 

280 

Porcentaje 

15 

14.3 

15.3 
21.1 

26.8 

7.5 

100 
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Q.Blanca 

1) 

~1: 
3 El AbrO 

571 od ... ,;;:::.....-'-_ -~"------:W:::::6t~'·:-::5-:' .J 

A B 
Flg.8 (a y bl. Zonas extractadas mecániClmente como granitoidcs (a) y como alteración hidrutcrmal (b), usando un 

stst(~ma analógico, y la litolo~;3. que cubren según mapa fotogcológico de Fig. S. 

DepósItos recientes iI Roc.:u c1ástk";ls (Flg. 8 b) 
Rocas piroclásticu ácidas Ro,,-"8S mctamúrficas (Fig. 8 b) 
Granitoides Otras rocas (Flg. Sal 
Rocas volcánicas (Fig.8b) 
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MAPA DE CDRRELACIDN ENTRE LA 
DISTRIBUCION DE GRANITOIDES. 
ZONAS ALTERADAS y ZONAS DE 
FRACTURAS PRINCIPALES. 

L E y E N o A 

L ~:: .. J ZON'" AUIIt"O .... UTItAIDA' ~Olt _ITOOO MECANICD 

DItANITDIOU o.nNIOO' DE INTEIt~ltltACION 

.OTO.EOLO'ICA DE LA' IMA.INI. LANO'AT 

'" / ZONA DI LINIA.tlNTO. '10 .ALUI, 
/ / LON,ITUOI.ALI. TI .. O .ALLA OC, TI 

LONGITIJOINALI' 

UII"I 01 •• Tlltl. tELECCIONAOAt "Olt El. 

A"AL"lt OI'tTAL 

....... ~==~~ ........ .; •• ~================~ •. O~. 

FIG.9 

19 



del área total. Las unidades fotogeológicas en 
las que aparecen estas zonas alteradas se mues· 
tran en Ja Tabla S y en la Fig. 8b. De esto se 
deduce que un 71 % de las áreas extractadas 
tendrían posibilidades de corresponder real· 
mente a zonas alteradas hidrotermalmente Jo 
que representa un 2.2%dd área total. 
La correspondencia de este análisis, con el aná· 
lisis fotogeológico fue mejor en la extracción 
de las lonas alteradas que en la de los grani­
toirles. 
Es importante hacer notar que los granitoides 
extractados por este método no hubieran sido 
los mismos si las condiciones elegidas como 
modelo comparativo hubieran correspondido a 
las de Quebrada Blanca en lugar de El Abr •. 
De todos los análisis efectuados con las imá­
genes Landsat, se preparó un mapa general 
(Fig. 9) que correlacionase todos los elemen­
tos favorables para la posible existencia de 
yacimientos y de esa. manera elegir posibles 
zonas de alteración hidrotermal que deberían 
ser objeto de comprobaciones en terreno. 

Los factores favorables fueron, la correlaci6n 
entre las zonas alteradas y granitojdes, zonas 
de fracturamiento, y asociación con la Falla 
Oeste. El número total de posibles zonas con 
aIteraci6n hidrotermal fue de 110; de éstas se 
eligieron S zonas ubicadas en el extremo norte 
del área, al noroeste del yacimiento de Quebra­
da Blanca, para ser comprobada por estudios 
geológicos de terreno. 
Los levantamientos de semidetalle realizados 
en esas zonas, tanto geológicos como geoqu{­
micos, evidenciaron que la alteración hidroter­
mal era restringida en extensión y muy débil 
en intensidad y no contenía mineralización 
de importancia, por lo que se consider6 que 
las áreas carecerían de importancia económica. 
Por otro lado, debido a la escala de trabajo 
(1,200.000) en que se efecruó el análisis 
Landsat, fue difícil ubicar las lonas an6malas 
en terreno; además se perdía exactitud al tras­
pasar la información obtenida, a cartas topo­
gráficas de detalle. 

c) Análisis digitales 

Al finalizar la primera campaña de terreno en 
la zona se decidi6 hacer un análisis digital de 
las imágenes Landsat en base a la informaci6n 
original que contienen las cintas CCT. Con es-

LANDSAT EN EXPLORACION MINERA 

to sería posible usar al máximo la capacidad 
de resolución del sistema Landsat (S7 x 79 m, 
aproximadamente) y ubicar mas exactamente 
las posibles zonas de alteración hidro termal. 
Con el objeto de definir tos parámetros para 
caracterizar las zonas alteradas, se eligi6 la 
zona de El Abra como área piloto de compa­
raci6n. (Training arca). 
La figura 10 muestra el flujo esquemático de 
el análisis efectuado. Después de comprobar 
y hacer que los datos fueran compatibles con 
el computador, se hicieron histogramas de la 
intensidad de la reflectancia, de toda el área 
y de El Abra respectivamcnte (Fig. 11). En 
Base a ello se eligieron 10 rangos de intensi­
dad a los que se les asignó una simbología 
gradacional y digital y se prepararon mapas 
de cada banda en base a esos rangos. 
Se hicieron varias pruebas con razones de ban­
das y con técnicas para obtener mejor contraste 
de las imágenes (contrast streching) las que sir­
vieron para elegir la razón de banda 4/6 como 
la que mejor mostraba las características de la 
zona de alteración de El Abra (Fig. 12). Ejem­
plos de las variaciones en los contrastes de las 
imágenes que el analista controla directamente 
en una pantalla de TV se muestra en la Fig. 13. 
De las 110 anomalías detectadas, el primer año 
se analizaron noventa (las ubicadas al sur de 
Quebrada Blanca) y se clasificaron en un rango 
descendente de A a o de acuerdo a su grado de 
similitud con El Abra. Un total de 10 zonas 
caen dentro de las categorías A a e y de ellas 
se preparan planos de la razón de banda 416 
con simbología gradacional y digital (Fíg. 14). 
En base a la semejanza en los valores de raZÓn 
de banda 4/6 de estas zonas con los de El Abra, 
a la distribución de los valores de reflectancia, 
tamaño de la zona, geología asociada, etc., se 
seleccionaron S zonas para ser comprobadas 
en terreno. 
Los levantamientos ge9lógicos de detalle rea­
lizados en estas zonas seleccionadas, mostra­
ron que dos de ellas presentaban alteraci6n 
hidrotermal intensa pero escasa mineraliz.aci6n 
asociada. La ubicación geográfica de las áreas 
mejor6 apreciablemente en relación al análisis 
anal6gico, pero la forma del área alterada selec­
cionada fue bastante distante con la reaJidad 
del mapeo geológico. 
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I Comprobación de los datos 

I _ .. _- ... ..- _ .. _ .. 
Convenión de los datos Banda 6 : 0.7 - 0.8 I'm 

y Banda 7 : 0.8 - 1.1 ¡.un 
Prueba en el Computador 

Preparación de Histogramas Preparación de Histograrms 
(Bandas 4,5,6,7) (Razones de bandas 4/S, 4/6, 417,5/6.5/6.617) 

(Toda el Area y Area Piloto) (Area Piloto) 

r------- ---- --::i-- -- -----1 
I Cbsificaeión 

I d. 
Rangos de Númao:s Digitales y selección de Símbolos 

I I I I Preparación de Mapa Digital I 
I (Bancb. .... S. 6, 7 en toda el Arca) 

! r - - ___ J 

I Estudio de las imágenes en color I 
sobre una pant2Ua de te1cvisión y selección del Método de Análisis 

I 
Evaluación 

d. 
las anomalías obtenidas de los datos Landsat ello año 

I Prepara.ciÓn y Análisis de mapas de razón de banda 4/6 J 
I 

I Sc-lccción del Arca para comprobación en terreno I 

Flg. 10. Flujo esquemático mostrando las etapas del Análisis Oigibll. 
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Flg. 12. Mapas de la zona de El Abra en las distintas razones de banda obtenidas del análisis digital. La razón 4/6 muestra 
mejor las características del yacimiento. 
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Fig. 13. Variaciones en las imágenes que se obtienen mediante el :l!lálisis digital y que el operador observa directamente 
en una pantalla de TV. Ambas fotos corresponden a la misma zona en El Abra' la superior es una composició:l 
de color y la inferior muestra la razón de bandas .5/í. 
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DlSCUSION y CONCLUSIONES 

IJISCUSJON 

El liSO de imágenc-s Landsat como ayuda para re· 

solver diversos problemas geológicos (geotecnia, 
hidrogcologia, geología regional, análisis escructu· 
rales, exploración, etc.) ha sido enfatizado en nu· 
rncrosas publicaciones (Ej. U.S.G.S. Praf. paper 
929, 1976) a pesar de que según algunos autores 
las balldas del espectro electromagnético que re­
gistran estos satélites, no son las más adecuadas 
para fines geol6gicos (flenderson, 1978). 

El trabajo realizado por el IIG Y MMAJ en la 
cordillera andina, si bien contó con serias Limita­

ciones (esencialmente, el desconocimiento del am­
biente: geológico de parte de los técnicos japone­
ses) permite extraer conclusiones generales sobre 
el uso de esta moderna herramienta. 

Las técnicas analógicas empleadas directamente 
para discriminar zonas alteradas o rocas favorables 
(granitoides) para yacimientos del tipo cobre por· 
fídico, no mostraron resultados muy satisfacto· 
rios. La causa de estos resultados, puede deberse 
al hecho que estas técnicas usan el producto foto­
gráfico de las imágenes Landsat directamente. 
Las transparencias empleadas tienen las limitado· 
ncs que son reproducciones, a escala 1 :1.000.000 
o ampliaciones de esa escala, y sobre todo que el 
número de tonos de gris que aportan, base de todo 
el análisis, es escaso. Por otro lado, las combina· 
ciones de estos productos hace que se produzcan 
pérdidas de resolución o distorsiones como en el 
caso de los visores. Esto incide en que al analista 
le es difícil distinguir o definir el elemento a usar 
en toda el área como patrón de comparación. 

Estos problemas se vieron claramente expresa­
dos en que la "extracción" de granitoides obte· 
nida hubiera sido distinta si se hubiera usado otro 
yacimiento del mismo tipo como modelo. En este 
aspecto las técnicas digitales parecen tener mucho 
mayores posibilidades. Sin embargo, técnicas ana· 
lógicas usadas en forma indirecta pueden y deben 
ser de gran utilidad en programas de exploración 
minera. En decto, bf preparación de mApas regio· 
nales fotogeológicos. preliminares, en áreas con 
escasos antecedentes geológicos de terreno puede 
ser hecha en forma sarisfactoria, más aún, si es 
complementado con fotos aéreas convencionales; 

por otro lado, la detección de lineamientos y es· 

tructuras mayores que pueden estar asociadas ge· 
"éticamente a yacimientos, parece ser una de las 
mayores ventajas del sistema Landsat y sobre lo 
cual hay una voluminosa bibliografía. (Ejs. Fer· 
nándcz y otros (1974); Offield y otros (1977); 
Brockmann y otros (1977); Salas (1977), Hodgson 
(1977), cte.). 

El mapa fotogeológico obtenido en este traba· 
JO en base a las imágenes Landsat blanco y negro, 
complementado con fotos aéreas convencionales. 
fue bastante satisfactorio. Una limitación para oh· 
tener mejores resultados fue que no se usaron, pa­
ra estos fines, imágenes falso color que aparente· 
mente aporran muchos antecedentes. Fernández 
y Brockman (1974) trabajando en un área de 
características relativamente similares llegaron a 
la conclusión que en general se pueden distinguir 
un 40% más de elementos analizando estas com· 
posiciones de color que en las imágenes blanco 
y negro. A este respecto la técnica diazo para 
producir este tipo de imágenes parece tener gran~ 
des posibilidades por su bajo costo y sencillez. 

Son numerosos los ejemplos de la aplicación 
de técnicas digitales en el análisis de imágenes 
landsat con fines de exploración minera (Albert 
y Chavez (1977); Schmid, (1976); Schmidt y 
Bernsrein (1977); Lyon (1977); Halbouty (1976); 
Vincent (1977), Hord (1977); etc., y específica­
mente en la discriminación de zonas alteradas 
(Rowan y otros (1974), (1977), ele.). 

Conjuntamente a las composiciones en falso 
color, una de las técnicas digitales más usadas 
es la de razones de banda (hand ratío) del espec­
tro electromagnético para realzar o distinguir ti~ 

pos de suelos o rocas alteradas (Yincent 1977b). 
Se están haciendo experiencias para medir en te· 
rrcno los rangos espectrales de asociación de mi· 
nerales o rocas (spectral signatures) que son de 
interés para la exploración de un determinado 
tipo de yacimientos, para luego, en base a esos 
valores y usando estas técnicas, seleccionar áreas 
en zonas de geolQgía favorables, no sólo con imá· 
genes de satélite sino también con imágenes mul­
tiespccnales obtenidas por métmlos aerorranspor· 
tados. 

Las razones de bandas y las técnicas de con· 
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traste permitcn distinguir y separar valores de re· 
flectancia dentro del amplio espectro que regis· 
tra (.'ada banda del satélite. En nuestro caso se 
usó la técnica de razones de banda aplicada a un 
área patrón, sin contar con datos de terreno deta­
llados. Comparando esta área parrón con otras zo­
nas, se seleccionaron 19 áreas de interés. de las 
cuales 5 parecían promisorias para estudios de te· 
rreno; de éstas, 2 contenían alteración fuerte. Es­
tos resultados fueron muy superiores a los analó­
gicos sobre todo en la ubicación geográfica de las 
áreas. 

Los resultados obtenidos de la aplicación de 
la técnica digital con propósitos prospcctivos, se 
consideran moderadamente satisfactorios en cuan· 
to a distinguir zonas de posible interés, si bien, 
la forma y distribución de la alteración en cada 
zona fue bastante diferente a lo observado en el 
terreno. 

CONCLUSIONES 

Las imágenes Landsat son un valioso comple­
mento a todo trabajo de exploración minera. 
Las imágenes blanco y negro y las composicio­
nes de color I obtenidas por diversas técnicas 
de las cuales el visor y la técnica diazo pare· 

cen ser las más comunes, deberá ser de \'al ilJ ~.¡ 

ayuda para preparar mapas fotogeológicos pn: 
liminares, sobre todo para distinguir rasgos es 
tructurales que puedan estar relacionados a la 
ocurrencia de yacimientos. 

De las té(.'nicas directas usadas para discriminar 
rocas alteradas, el análisis digital parece ser el 
de mayores espectativas. Es necesario, sin cm· 
bargo, una serie de experiencias previas. con 
obtención de datos en terreno, para su aplic,l 
ción en forma amplia. Por otro lado el alto coso 
to de los equipos requeridos para efectuar es­
tos análisis hacen necesario un cuidadoso estu­
dio del faccor eosto·beneficio del programa 
en cuestión. En nuestro caso el mapeo gcoló· 
gico 1 :50.000 unido a técnicas geoquímiC:l" 
regionales fue ampliamente satisfactorio par l 
definir zonas de interés. 

Debido a que el principio inherente a todo 
análisis de imágenes es la comparación con Hna 
realidad de terreno, la interpretación dt· las 
imágenes debe ser hecha, incluso cuando se 
usan las técnicas más sofisticadas, con partici­
pación directa del geólogo que conoce el h:· 

rreno y quién, en definitiva, debe resolver el 
problema planteado. 
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ANEXO 1. 

VISOR MULTIBANDA MODELO 6001's 

La composición es hecha de la combinación de hasta 
4 juegos de filtros de los colores primarios y películas 
de diferentes longitudes de ondas,. 

La selección de lentes. filtros y la intensidad de luz 
para cada lente puede ser seleccionada independiente­
mente. 

Especificaciones 
Pclíc~la 
Registro 
Pantalla 
Lentes 
Energía 
Dimensiones 
Peso 

9,5 x 250 pies 
Coordenadas x ~ y ± 0,19 
9" x 9" 
lSOmlm(4)fH .. 
110 V, 50-60 Hz, 25 Amps 
30" x 24" x 44" 
4S kg aprox. 

ANEXO 2. 

LANDSAT EN EXPLORACION MINERA 

r O ______ ----i 

MULTICOLOR DATA SYSTEM MODELO 4200C 

Este sistema ha sido desarrollado para extraer información de imágenes fotográficas de sensores remotos, 
utilizando un sistema óptico electrónico. 1:_ ':. 
Funciones 

Partes 

Preparación de composiciones de color 
Extracción de modelos espectrales 

Clasificación y extracción de rasgos 
Interpretación de áreas 

Calibrac.ión 
Otras funciones optativas 

Multicámara de TV 
Plataforma para pel ículas 
Unidad de control de video 
Unidad de control multicolor 
Monitor de color 
Convertido de frecuencia 

Especificaciones 
Input 
Registro 
Niveles de gris 

Clasificación 
Output de la 
clasificación 

Unidad de área 
Outpui: 

Cámara de TV 
Electromecánico 
64 pasos para cada color 
Automática 

En color. listado digital 

En color. numéricamente.. 

" 

-----~"""'\. ... -

.. 
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