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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo en Peru, departamento de Cajamarca, provincia de
Cajamarca, distrito de la Encafiada. Tiene como objetivo ubicar zonas de alteracion
hidrotermal por percepcion mineral usando la teledeteccion con imagenes ASTER del
distrito de la Encafnada, Cajamarca 2019. Se utiliz6 un método no experimental, transversal,
causal. Teniendo como poblacion muestral las firmas espectrales de los minerales de las
imagenes ASTER del departamento de Cajamarca y se trabajé como muestra las firmas

espectrales de los minerales de la imagen aster del distrito de la Encaiada.

El reconocimiento de alteracion hidrotermal se realizd6 mediante la aplicacion de técnicas
espectrales como el método SAM (Spectral Angle Mapper), que requiri6é un procesamiento
especial, ya que compara firmas espectrales de la escena contenidas en las imagenes ASTER
de la zona de estudio con las firmas espectrales de la libreria espectral USGS y el método
MNF de tal forma que permiti6 corroborar los blancos de exploracion detectados con los
anteriores métodos y afinar los halos de alteracion hidrotermal en base al ensamble

mineralogico tipico de cada depdsito mineral.

En la investigacion se determiné alteraciones del tipo Argilica y Argilica avanzada,

llegandose a determinar asi, 2 zonas de interés prospectivo a lo largo de la zona de estudio.

Palabras clave: Alteracion hidrotermal, aster, firmas espectrales.
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ABSTRACT

The present study was carried out in Peru, department of Cajamarca, province of Cajamarca,
district of La Encafada. It aims to locate areas of hydrothermal alteration by mineral
perception using remote sensing with ASTER images of the Encafiada district, Cajamarca
2019. A non-experimental, transversal, causal method was used. Having as a sample
population the spectral signatures of the minerals of the ASTER images of the department
of Cajamarca and work will be done as shows the spectral signatures of the minerals of the

aster image of the Encafiada district.

The recognition of hydrothermal alteration was carried out through the application of
spectral techniques such as the SAM (Spectral Angle Mapper) method, which required
special processing, since it compares spectral signatures of the scene contained in the
ASTER images of the study area with the signatures spectral of the USGS spectral library
and the MNF method in such a way that it allowed to corroborate the scanning targets
detected with the previous methods and refine the hydrothermal alteration halos based on

the mineralogical assembly typical of each mineral deposit.

In the investigation, alterations of the advanced Argillic and Argillic type were determined,

thus determining, 2 areas of prospective interest along the study area.

Keywords: Hydrothermal alteration, asters, spectral signatures.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
La teledeteccion es la ciencia y el arte de obtener informacion de un objeto, area o
fendmeno, a través del analisis de datos adquiridos mediante un dispositivo, el cual no
esta en contacto directo con el objeto, area o fendmeno que se estd investigando. La
obtencion de los datos involucra el uso de instrumentos llamados sensores capaces de
ver o captar las relaciones espectrales y espaciales de objetos y materiales observables
a una considerable distancia de aquellos (Catuna, 1995).
La radiacion electromagnética es una forma de energia que se propaga mediante ondas
que se desplazan en el vacio a la velocidad de la luz (300000 Km/s) transportando
cantidades discretas de energia. (Sigmur, 2006).
La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener informacion a distancia de los
objetos situados sobre la superficie terrestre. El sol ilumina la superficie terrestre, que
refleja esa energia en funcion del tipo de cubierta presente sobre ella. Ese flujo
reflejado se recoge por el sensor, que lo trasmite posteriormente a las estaciones
receptoras. Entre superficie y sensor se interpone la atmdsfera, que dispersa y absorbe
parte de la sefial original. De igual forma la observacion remota puede basarse en
energia emitida por las propias cubiertas, o en la que podriamos enviar desde un sensor
que fue capaz, tanto de generar su propio flujo energético, como de recoger
posteriormente su reflexion sobre la superficie terrestre. (Sigmur, 2006).
El Peru es considerado un pais de riqueza mineral incalculable, por ende, es de gran
importancia la implementacion de nuevas técnicas de prospeccion en las cuales nos
permita abarcar mayor zona de trabajo y amenorar costos de inversion haciendo uso

de técnicas limpias de exploracion, es por ello que la prospeccion multiespectral se
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convierte en la herramienta ideal de trabajos pre exploratorios, simplificando asi las
zonas con caracter mineral y focalizando las zonas de estudio.

Caiza, E. (2018). En su estudio denominado “Estimacion de zonas de alteracion
hidrotermal mediante interpretacion de imagenes satelitales tipo ASTER y uso del
equipo Terraspec en la zona oriental de Cerro de Pasco, Pert”. Se determinaron 11
nuevos targets de exploracion: siete targets para posibles sistemas de alta sulfuracion,
con el desarrollo de alteracion argilica avanzada y argilica intermedia, tres targets para
posibles sistemas tipo porfido, con el desarrollo de alteracion filica, argilica
intermedia, argilica avanzada y propilitica. Ademas, un target para un posible sistema
estratoligado, con el desarrollo de alteracion filica y turmalina.

Mamani, T. (2017). Aplicacion de imagenes Aster en la deteccion de zonas de
alteraciones hidrotermales, sector Titire, carumas, Moquegua. Puno-Pert. se
identificaron cuatro zonas de anomalias espectrales: la primera anomalia ubicada en el
sector de Titire con mayor absorcion en el campo del infrarrojo medio entre 2.30pm —
2.35um, asociadas a la alteracion Propilitica, y entre 2.70pum — 2.78um, asociadas a la
alteracion Argilica; mediante reconocimiento de campo se confirmé la evidencia de
alteraciones. La segunda anomalia ubicada en la zona de sector de Charaque donde
presenta mayor absorcion en el campo del infrarrojo medio 2.71um — 2.90um,
asociadas a la alteracion Argilica. La tercera anomalia ubicada en la zona de sector de
Toro Bravo con mayor absorcion en el campo del infrarrojo medio entre 2.64um —
2.91um, asociadas a la alteracién Argilica; mediante reconocimiento de campo se
confirmo presencia de alteraciones. La cuarta anomalia ubicada en el sector Huilaca
con alta reflectancia en el campo del infrarrojo cercano y medio entre 0.55pm —
1.60um, asociadas a la alteracion Propilitica, asi mismo entre 0.80um — 0.87um,

asociadas a la alteracion Argilica; mediante reconocimiento de campo se verificod la
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mescla caotica de estas alteraciones producto de un deposito del movimiento de tierras
de zonas de alteracion ubicadas en otros lugares.

Rodriguez. F (2008). Determinacion de zonas de alteracion hidrotermal mediante
imagenes ASTER, oeste de Cajamarca. Logré determinar un mapa de alteraciones
obteniendo las siguientes areas de interés: Cerro Sefial pongo la Mesa, Cerro Las
Astillas, Cerro Los Pircos y Cerro La Fila; resaltando principalmente alteraciones
acida o argilicas y minerales como Alunita, Caolinita, Esmectita, Illita, Sericita.
Julcamoro, P. y Julcamoro V. (2018). Realizé un estudio denominado “Teledeteccion
de areas de interés prospectivo metalico usando imagenes ASTER y LANDSAT OLI-
TIRS en el distrito de Namora, Cajamarca. Realiz6 el analisis espectral para obtener
la informacién comprimida en dichas imagenes de esta manera determinar los pixeles
puros de informacion que tenga tanto la imagen ASTER como la imagen LANSAT,
de esta manera se pudo determinar zonas de interés prospectivo con presencia de
minerales como: Calcita, Kaosmectita, Corindoén, Quarzo, Diasporo, Epidota, Illita,
Muscovita, Tremolita-Actinolita, turmalina, evidenciando la ocurrencia de
alteraciones minerales tales como propilitica, potasica y argilica segun la clasificacion
mineral de Leach, (1998). Concluyendo asi que es posible identificar areas de interés
prospectivo de yacimientos economicamente rentables, utilizando teledeteccion,
mediante iméagenes satelitales Aster y Landsat OLI — TIRS.

La teledeteccion (Remote Sensing), proviene de la traduccion dada por los franceses
“té¢lédétecction” en 1967 al término anglosajon “remote sensing” y puede definirse
como la adquisicion de informacion sobre un objeto a distancia, es decir, sin que haya
contacto material entre el objeto o sistema observada y el observador (Lopez y

Caselles, 1991).
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La teledeteccion se basa en la interaccion del espectro electromagnético y la cubierta
terrestre. Cuando realizamos un grafico en el que representamos la cantidad la
radiacion reflejada por una superficie y la relacionamos con la longitud de onda de la
onda electromagnética, obtenemos lo que se denomina firma espectral. (Chuvieco,
1995).

Chuvieco (1995) indica que un sistema de teledeteccion incluye los siguientes
elementos:

Fuente de Energia: Es originado de la radiacion electromagnética que el sensor va a
captar. Puede tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o activa cuando es emitida
por el sensor que luego capta el reflejo (como el radar).

Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o realizados por el hombre (vegetacion,
suelo, rocas, construccion, etc.) que refleja la sefial hacia el sensor.

Sistema sensor: Compuesto por el sensor propiamente dicho (camaras, radar, etc.) y la
plataforma que lo alberga (satélite, avion, globo). Tiene la mision de captar la energia
proveniente de la cubierta terrestre y almacenarla o enviarla directamente al sistema
de recepcion.

Sistema de recepcion-comercializacion: Es el que recibe la informacion del sistema
sensor, la guarda en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.

Interprete: quien convierte los datos en informacion tematica de interés (agricultura,
forestal, geografia, catastro, medio ambiente, militar, etc.) ya sea mediante
procedimientos y técnicas visuales o digitales.

Usuario final: Es el beneficiario del documento fruto de la interpretacion, asi

como de decidir sobre las consecuencias que de €l deriven.

La radiacion electromagnética se presenta como una distribucion continua de

longitudes de onda y frecuencias, desde las longitudes de onda cortas y altas
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frecuencias de las ondas cosmicas, hasta las largas longitudes de onda y bajas
frecuencias de las ondas de radio (Ormeiio, 2006).

Una firma espectral es una grafica compuesta por las longitudes de onda en funcion de
la energia reflejada para cada material, sirve a manera de huella digital para la
identificacion de los diferentes materiales. (Meijerink, 2007).

La espectrometria de imagen se ha mostrado eficaz para la caracterizacion de
minerales en base a métodos estadisticos que utilizan las bandas reflectivas y

absortivas diagnostico de estos (Rejas et al, 2014).

Firmas USGS Firmas Aster
— \ T —{ CUARZO T ———~—~] cuarzo
e \\_/" “\\\
\\ \ \\\\ \\\\
RAFTA ~
\ \\\«' l/\\\/ SERICITA \\\/ SERICITA
(VAR FTT, '\ \/\ ILLITA

! ~— \\ :\ \‘\\ \
\ DICKITA . DICKITA
\\ N\ v \\\\ AN

~
N DICKITA DICKITA

TN \ [ An N
~—~—— \-' = \\/ VY ALUNITA Ca \\\\ \//\ ALUNITA Ca
L \ \/P\V\ -

Reflectancia %
-

it

Reflectancia %
/

~
\ \_/_\ ALUNITA Cm S ALUNITA Cm
.\
A I"_\‘ \,/\
v CAOLINITA Ca CAOLINITA Ca
\

\ |

~ ~J CAOLINITA Cm ,/\ CAOLINITA Cm

Longitud de Onda Longitud de Onda

Figura N° 1. Firmas espectrales caracteristicas de minerales, USGS, 2016.

Las imagenes Satelitales estan confeccionadas por matrices, en las que cada celda
representa un pixel, las dimensiones de este pixel dependera de la resolucion espacial

del sensor. Los sensores registran la radiacion electromagnética que proviene de las
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distintas coberturas y las almacena en cada pixel, de acuerdo a los intervalos de
longitudes de onda, en las que este programado el sensor para captar (Bravo, 2017).

ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) es
un esfuerzo cooperativo entre la NASA y el Ministerio de Comercio Economia e
Industria de Japon METI. En 1999 el instrumento se lanz6 a bordo del satélite TERRA
de la NASA. El objetivo principal de la mision ASTER es mejorar el entendimiento
de los procesos a escala local y regional que ocurren sobre o cerca de la superficie de
la tierra y en la atmosfera inferior, incluyendo la interaccion superficie-atmosfera.
ASTER presenta una orbita heliosincronica a una distancia de 705 kilometros, con un
ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de 60 kilometros y una distancia
entre orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3 subsistemas, VNIR, SWIR y
TIR; cada uno de cuales presenta caracteristicas particulares tales como 3 bandas en la
region 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 (ERSDAC, 20012).
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Tabla 1

Subsistemas que componen una imagen ASTER

. Rango espectral Resolucién  Resolucion
Subsistema Banda No. .y . e Ao
pm(micrémetro) Espacial Radiométrica
1 0.52-0.60 pm
2 0.63-0.69 pm
VNIR 15m 8 bits
3N 0.78-0.86 um
3B 0.78-0.86 um
4 1.600-1.700 pm
5 2.145-2.185 um
6 2.185-2.225 um
SWIR 30m 8 bits
7 2.235-2.285 um
8 2.295-2.365 um
9 2.360-2.430 um
10 8.125-8.475 um
11 8.475-8.825 um
TIR 12 8.925-9.275 um 90 m 12 bits
13 10.25-10.95 um
14 10.95-11.65 um

Fuente:(USGS, 2016).

1.2. Formulacion del problema
(Donde se ubican las zonas de prospeccion mineral usando la teledeteccion con
imagenes ASTER del distrito de la Encafiada?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Ubicar zonas de prospeccion mineral usando la teledeteccion con imagenes
ASTER del distrito de la Encafiada, Cajamarca 2019.
1.3.2.Objetivos especificos
Interpretar las firmas multiespectrales de los minerales que caracterizan una

alteracion hidrotermal del distrito de la Encafiada.
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Generar cuadros de asociacién mineral para caracterizar los tipos de alteracion
hidrotermal.
Construir mapas tematicos de los minerales que caracterizan una alteracion
hidrotermal del distrito de la Encafiada.
Determinar los tipos de alteracion hidrotermal en el distrito la Encanada.
Determinar zonas de interés prospectivo mediante los tipos de alteraciones
hidrotermales en el distrito de la Encafiada.

1.4. Hipdtesis

1.4.1. Hipdtesis General

Con la teledeteccion se ubican zonas de prospeccion mineral en el distrito de la

Encafiada, Cajamarca 2019.

1.4.2. Hipdétesis Especifica

Se caracterizan alteracion hidrotermal mineral a partir de rasgos asociativos
mineralogicos superficiales.

Se caracterizan alteracion hidrotermal a partir de tablas de asociacion mineral.
Los mapas tematicos minerales caracterizan y zonifican alteraciones
hidrotermales del distrito de la Encafiada.

Se determinan alteraciones hidrotermales del tipo argilico y argilico avanzado
en el distrito la Encafada.

Se determina 2 zonas de interés prospectivo mediante los tipos de alteraciones

hidrotermales en el distrito de la Encafiada.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

2.2.

2.3.

Segun Hernandez et al (2014) la investigacion es de tipo aplicada, pues tiene como
objetivo practico aplicar nuevas técnicas de prospeccion en las determinaciones de
zonas de interés mineral. De tipo no experimental pues no se controlara o manipulara
las variables de estudio, se apreciara el fendmeno y se procesara la informacion con el
fin de prospectar yacimientos de alteracion hidrotermal. (Hurtado, 2002)

De caracter transversal segiin Hernandez et al (2014) por la manipulacion de la muestra
ya que la investigacion se desarrollard en un momento especifico espacio
temporalmente definido y se buscara la interrelacion de variables para identificar los
posibles rasgos minerales presentes en la zona de estudio. Causal, pues la investigacion
pretende a partir de causas como la alteracion de minerales hidrotermales buscar
consecuencias como son la mineralizacion y en consecuencia la ubicacion de zonas de

prospeccion mineral.

Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

2.2.1. Poblacion

Firmas espectrales de los minerales de las imagenes ASTER del departamento

de Cajamarca.

2.2.2. Muestra

Firmas espectrales de los minerales de la imagen aster del distrito de la

Encafada.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Las técnicas utilizadas para la recoleccion de datos fue la observacion y el analisis

espectral mediante el método SAM (Spectral Angle Mapper),
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2.4. Procedimiento.

2.4.1. Descarga de imagenes ASTER.
Para prospeccion de alteraciones hidrotermales se procede a obtener una imagen que
contenga informacion espectral, es decir, una imagen del tipo ASTER L1B, la cual
contiene informacion en sus tres sistemas tales como SWIR, VNIR Y TIR, para lo cual
existen servidores internacionales que permiten la obtencion de este tipo de producto,

tales como: https://earthexplorer.usgs.gov y http://www.geogpsperu.com

Tabla 2
Ficha de descarga de imdgenes ASTER

FICHA DE ADQUISICION DE IMAGEN

Satélite TERRA
Sensor ASTER
Fuente USGS - 2018
PATH/ROW 9 65
Fecha de adquisicion 06/06/2018

Bandas Longitud de onda (um) Resolucion espacial (m)
1 0.52-0.60
NVIR 2 0.63 -0.69 15
3 0.76 — 0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225
SWIR 30
7 2.235-2.285
8 2.295-2.365
9 2.360 —2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65
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2.4.2. Correccion de la imagen satelital.

2.4.2.1. Correccion Geométrica
Esta correccion busca tratar la alteracion de la posicion del pixel en la imagen.
En el cual se busca corregir fallas como

% El efecto de rotacion de la Tierra

¢ La distorsion panoramica

% El efecto de la curvatura de la tierra
Para lo cual se utiliz6 el método no paramétrico en el cual los parametros de
transformacion de los diferentes modelos se deducen a partir de puntos de control, es
decir, a partir de puntos con coordenadas conocidas en el sistema de referencia terreno
(X, Y) y en el sistema imagen (X, y); para lo cual se tomd como puntos de control las

siguientes coordenadas.

Tabla 3

Puntos de control para correccion geométrica en UTM

Punto Este Norte
1 764000 9200000
2 812000 9200000
3 764000 9250000
4 812000 9250000

2.4.2.2. Correccion Radiométrica

A diferencia de la correccion geométrica, en donde todas las fuentes de error suelen
ser son rectificadas conjuntamente, los procesos de correccion radiométrica tienen que

ser especificos para la naturaleza de la distorsion.
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Las técnicas mas habituales de correccion radiométrica son:

Correccion radiométrica del bandeado, en sensores de barrido producido por

desajustes en el calibrado de los detectores.

Correccion radiométrica de lineas o pixeles perdidos, producido por fallos del

sensor o de transmision de los datos

Correccidon o Normalizacion radiométrica horaria

Correccion radiométrica del efecto por columnas
2.4.2.3. Correccion Atmosférica

Se empled el modelo FLASSH (Fast Line of sight atmospheric analysis of spectral
hipercubes), el cual busca transformar valores de radiancia en reflactancia con la
finalidad de eliminar la interaccion de la radiacion solar directa y de la radiacion
reflejada por la superficie con los componentes atmosféricos que interfieren con el
proceso de transmision de informacidon por teledeteccion originando lo que se
denomina "efecto de la atmoésfera". Los gases atmosféricos y los aerosoles, asi como
las nubes, dispersan y absorben la radiacion solar y pueden, por tanto, modular la
radiacion reflejada por el objeto atenuandola, cambiando su distribucion espacial e
introduciendo en el campo de vision radiacion de fondo procedente de la dispersion
atmosférica. Como resultado la atmodsfera puede afectar a la imagen aparente del
objeto (la imagen observada por el sensor) de diferentes modos, dependiendo de varios

factores:

(a) la longitud de onda

(b) la reflectividad de la superficie y su variabilidad espacial
(c) las caracteristicas del sensor

(d) 1a aplicacion de teledeteccion
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La atmosfera cambia de una fecha a otra y es necesario corregir los valores de las

radiancias registrados por el sensor.

2.4.3. Creacion de base de datos espectrales.
A partir de los minerales considerados para alteraciones hidrotermales segin
Camprubi (2006), es posible recolectar informacion y realizar la descarga y creacion

de una base de datos que permita identificar minerales caracteristicos de alteraciones

hidrotermales.
ALCALINO AcCIDO
Al Al
SmCl Ha Sm Ha Ha Op Op
Silice Sm Ci Silice Silice Silice Cr Cr
Zz Sm Tri Tri
Ce/Do Cb Silice K Sm K K
Sllice Silice Silice
+-8i
Cl Sm ClSm Sm Cb K Sm K Al
Q/Ca SmQ/Ca Q/Ca Q+-Si Q K Al
7 Cb Q m
Cc/Do K I-Sm 3
I-Sm Q+-5i &
ClCb Q/Ca 3
ClQ/Ca I-Sm Cb K De K Dc Al @
Ad/Ab Q/Ca 1/1-Sm Q+Dp K Dc Q Q
Cc/Do | Q+Si Q+Dp
Cl Q
Ab/Ad Cb Dcl Dc Al
CIQEp Q/Cb Q+-8i Q+-Dp Dc
Z Cc/Do Q+-Dp
Ad/Ab
Dc De Al
CIQEp Pi Pi DcPi =
Ad/Ab Se Se SeQ Q+Dp Q+D
Ce/Do Fp Q <3
Qcl Ch Pi @
Ep AcCl Cb Se g
QFp CcDo Q Pi Al Pi =
Q+-Dp Q+Dp
AcQ mica/Se mica/Se  mica/Se
FpCl Fp Cb Qcb PiQ And Al Q
Q+-Cl 2
BiAc mica Q And And And Al =
FpQ ﬂ;iﬂa +Cb mica Q PiQ PiQ 2
w
Bi Fp Q+PCb mica And mica
Px Mt CoQ CoQ

[ | Propiitica [ | Filica (Sericitica) Argilica Avanzada
Potasica [ | sub Propilitica ' Argilica

SBUOIORIB)E 8p
SOUOIBINOSY

Abreviaciones: Ab = albita, Ac = actinolita, Ad = adularia, Al = alunita, And
= andalucita, Bi = biotita, Ca = calcedonia, Cb = carbonatos (de Ca, Mg, Mn
y/o Fe), Cc = calcita, Cl = clorita, Co = corindén, Cr = cristobalita, Dc =
dickita, Di = didpora, Do = dolomita, Ep = epidota, Fp = feldespatos
potasicos, Ha = halloysita, T = illita o illita-esmectita, K = caolinita, Mt =
magnetita, Op = dpalo o silice opalina, Pi = pirofilita, Px = clinopiroxenos, Q
= cuarzo, Se = sericita, Si = siderita, Sm = feldespatos potdsicos, Ha =
halloysita, 1= illita o illita-esmectita, K = caolinita, Mt = magnetita, Op =
opalo o silice opalina, Pi = pirofilita, Px = clinopiroxenos, Q = cuarzo, Se =
sericita, Si = siderita, Sm = esmectita o esmectita-illita, Tri = tridimita, Z =
zeolitas (de menor a mayor temperatura: natrolita, chabazita, mordenita,
heulandita; laumontita; wairakita). (Modificado de Camprubi et al., 2003a.)

Figura N° 2. Alteraciones hidrotermales y minerales caracteristicos (Camprubi, 2006).
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Se procede a la generacion de base de datos, a partir de la informacion brindada
por la USGS, la cual corresponde firmas espectrales de minerales que fueron

tomadas con foto espectrémetro.

2.4.4.1. Actinolita
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Figura N° 3. Firmas espectrales de Actinolita (USGS 2019)

2.4.4.2. Albita
1.0 T r T T

0.8 F S,

L F] I ]

= 06~ albitel.spc Albite GD530 74-250um fr

E ~¥, albite2.spc Albite H5324.38B

S8 04~ albite3.spc Albite HS66.38 5
0.2 F -

I].I] | 1 i i i I i L i 5 1 i i i I i ' i & 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Wavelength (um)

Figura N° 4. Firmas espectrales de Albita (USGS 2019)
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2.4.4.3. Alunita
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Figura N° 5. Firmas espectrales de Alunita (USGS 2019)

2.4.4.4. Andalucita
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Figura N° 6. Firmas espectrales de Andalucita (USGS 2019)
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2.4.4.5. Biotita
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Figura N° 7. Firmas espectrales de Biotita (USGS 2019)
2.4.4.6. Calcedonia
l.u T T T T T
0.8 | .
w [ I S Y
3 06 S = \ — 7]
= / 'k,/ \"-\ »
sV S
3 0.4 & k:
. 7w, chalcedo.spc Chalcedony CU91-6A |
0.2 S
I].I] | 1 i i i I i L i 5 1 i i i I i ' i & 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Wavelength (um)

Figura N° 8. Firmas espectrales de Calcedonia (USGS 2019)
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2.4.4.7. Calcita
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Figura N° 9. Firmas espectrales de Calcita (USGS 2019)

2.4.4.8. Caolinita
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Figura N° 10. Firmas espectrales de Caolinita (USGS 2019)
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2.4.4.9. Kaosmectita
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Figura N° 11. Firmas espectrales de Kaosmectita (USGS 2019)
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Figura N° 12. Firmas espectrales de Chabasita (USGS 2019)
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2.4.4.11. Clorita
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Figura N° 13. Firmas espectrales de Clorita (USGS 2019)

2.4.4.12. Corindon
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Figura N° 14. Firmas espectrales de Corindon (USGS 2019)
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2.4.4.13. Quarzo
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Figura N° 15. Firmas espectrales de Quarzo (USGS 2019)

2.4.4.14. Diaspora
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Figura N° 16. Firmas espectrales de Diaspora (USGS 2019)
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2.4.4.15. Dickita

Teledeteccion de alteracion hidrotermal para determinar
zonas de prospeccion minera en el distrito de la Encafada,
Cajamarca 2019
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Figura N° 17. Firmas espectrales de Dickita (USGS 2019)
2.4.4.16. Dolomita
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Figura N° 18. Firmas espectrales de Dolomita (USGS 2019)
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Figura N° 19. Firmas espectrales de Epidota (USGS 2019)

2.4.4.18. Halloysita
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Figura N° 20. Firmas espectrales de Halloysita (USGS 2019)
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2.4.4.19. Illita
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Figura N° 21. Firmas espectrales de Illita (USGS 2019)

2.4.4.20. Laumontita
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Figura N° 22. Firmas espectrales de Laumontita (USGS 2019)
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2.4.4.21. Magnetita

Cajamarca 2019
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Figura N° 23. Firmas espectrales de Magnetita (USGS 2019)

2.4.4.22. Natrolita
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Figura N° 24. Firmas espectrales de Natrolita (USGS 2019)
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2.4.4.23. Opalo
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Figura N° 25. Firmas espectrales de 6palo (USGS 2019)

2.4.4.24. Pirofilita
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Figura N° 26. Firmas espectrales de Pirofilita (USGS 2019)
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2.4.4.25. Piroxeno

Teledeteccion de alteracion hidrotermal para determinar
zonas de prospeccion minera en el distrito de la Encafada,

Cajamarca 2019
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Figura N° 27. Firmas espectrales de Piroxeno (USGS 2019)

2.4.4.26. Siderita
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Figura N° 28. Firmas espectrales de Siderita (USGS 2019)

2.4.4. Prospeccion mineral a partir de la imagen ASTER.

Una vez calibradas, corregidas y aplicadas las mascaras, se procede a realizar la

prospeccion mineral que evidencie alteraciones hidrotermales, para lo cual se generd
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una base de datos espectrales a partir de la informacion de la USGS y mediante la

técnica SAM (Spectral Angle Mapper), y envolvente se buscara identificar las firmas

espectrales que se encuentren en la zona de estudio.

Identificando asi las siguientes firmas espectrales encontradas en la zona de estudio
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Figura N° 29. Firmas espectrales de la zona de estudio

Mediante el analisis se obtuvo 6 firmas espectrales que coinciden con los patrones de

busqueda, es decir que coinciden con las firmas espectrales de los minerales buscados.
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2.4.4.1. Analisis espectral de minerales representativos

Analisis esprectal de la Dickita
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o 3E| espectrometros de la USGS

=
LA

Figura N° 30. Firma espectral de la Dickita (USGS,2019).

Para realizar el analisis
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Figura N° 31. Técnica espectral de la envolvente de la Dickita.
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Value {Stacked}

T T e e e

ickite2.spc Dickite NMHHAEHE?\ ,-"xx ;
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[3] X:0.807 ¥:0.7548 Wavelength

Figura N° 32. Comparacion de la clase 2 con la firma espectral con la base de datos

Tabla 4

Anadlisis de la grdfica espectral de la Dickita
Tipo de grafica Longitud de onda
Reflactancia 0.65
Reflactancia 0.8
Reflactancia 1.65
Absorcion 2.15
Reflactancia 23

Gracias a los softwares que tenemos en el mercado como son: Geomatic, Geoimagen, Envi;
es posible realizar calculos mas especificos y realizar comparaciones detalladas de las

firmas espectrales de plataformas satelitales.
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Analisis espectral de la Kaosmectita (Caolinita + Esmectita)
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Figura N° 33. Firma espectral de la Kaosmectita (USGS, 2019)

Para realizar el analisis
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Figura N° 34. Técnica espectral de la envolvente de la Kaosmectita.
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Figura N° 35 : Comparacion de la clase 3 con la firma espectral con la base de datos

Tabla 5
Andlisis de la grafica espectral de la Kaosmectita

Tipo de grafica Longitud de onda
Reflactancia 0.6
Reflactancia 0.8
Reflactancia 1.67
Absorcion 2.10
Reflactancia 2.25
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Analisis espectral del Corindén

Cajamarca 2019
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Figura N° 36. Firma espectral del Corindon (USGS, 2019).
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Figura N° 37. Técnica espectral de la envolvente del Corindon.
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Figura N° 38 : Comparacion de la clase 5 con la espectral con la base de datos

Tabla 6

Anadlisis de la grdfica espectral del Corindon
Tipo de grafica Longitud de onda
Reflactancia 0.8
Reflactancia 1.7
Absorcidn 2.15
Reflactancia 2.25
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Analisis espectral del Quarzo
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Figura N° 39. Firma espectral del Quarzo (USGS, 2019).
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Figura N° 40. Técnica espectral de la envolvente del Quarzo.
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Value {Stacked}
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Figura N° 41. Comparacion de la clase 6 con la espectral con la base de datos

Tabla 7

Anadlisis de la grdfica espectral del Quarzo
Tipo de grafica Longitud de onda
Absorcion 0.68
Reflactancia 0.81
Reflactancia 1.7
Absorcion 2.2
Reflactancia 2.25
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Analisis espectral de la Alunita
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Figura N° 42. Firma espectral de la Alunita.
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Figura N° 43. Técnica espectral de la envolvente de la Alunita.
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Figura N° 44. Comparacion de la clase 7 con la espectral con la base de datos

Tabla 8
Andlisis de la grafica espectral de la Alunita

Tipo de grafica Longitud de onda
Reflactancia 0.8
Reflactancia 1.7
Absorcion 2.15
Reflactancia 2.25

Gracias a los softwares que tenemos en el mercado como son: Geomatic, Geoimagen, Envi;
es posible realizar calculos mas especificos y realizar comparaciones detalladas de las firmas

espectrales de plataformas satelitales.
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CAPITULO III. RESULTADOS

3.1. Ubicacion.
El distrito de la Encafiada provincia de departamento de Cajamarca, tiene una extension
635.06 Km?, se encuentra a 3098 msnm. La Encafiada limita al norte con los distritos
de Hualgayoc y Bambamarca, por el sur con los distritos de Namora y Gregorio Pita, al
este con los distritos de Huazmin, Sorochuco y Sucre, al oeste con los distritos de

Cajamarca y Bafios Del Inca.
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Figura N° 45. Ubicacion de la zona de estudio.
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3.2. Discriminacion de vegetacion, agua, sombras, nubes y zonas urbanas.
Se utilizo la técnica denominada componentes principales para asi poder filtrar el rango

espectral caracteristicos por pixel que corresponda al material buscado.
3.2.1. Mascara De Vegetacion

Se busco eliminar todo material vegetal que interfiera con la busqueda mineral de la
zona de estudio para lo cual se ha definido un umbral de informacion espectral en la

imagen con 98%

[STOgradm

Figura N° 46. Umbral de vegetacion

3.2.2. Mascara De Agua Y Sombra
Se buscod eliminar todo cause de rio, lagunas, lagos y sombras no definidas que
interfieran con la busqueda mineral de la zona de estudio para lo cual se ha definido un

umbral de informacion espectral en la imagen con 95%
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Figura N° 47. Umbral de agua y sombras

3.2.3. Mascara De Nubes Y Zonas Urbanas

Se busco eliminar toda cubierta artificial de concreto, agua o cubiertas en zonas urbanas
que interfieran con la busqueda mineral de la zona de estudio para lo cual se ha definido

un umbral de informacion espectral en la imagen con 90%.

STOgrdam
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Figura N° 48. Umbral de nubes
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Figura N° 49. Unién de méscaras color negro, aplicadas a la imagen Aster

Una vez construida la méscara se procede a aplicarla, para lo cual se evidencia los
cambios entre la imagen inicial (Figura N° 50) y la imagen con la aplicacion de
mascara (Figura N° 51), en color negro se aprecia los cambios de informaciéon que
fueron filtrados, la combinacion de la imagen se presenta en falso color combinacion

321.
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Figura N° 51. Imagen corregida con aplicacion de mascaras en falso color 321
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N

Se presentan a continuacion los minerales encontrados con ubicacion espacial y en

asociacion mineral.

3.3. Dickita
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Figura N° 52. Ubicacion espacial de Dickita en la zona de estudio

La Dickita es un mineral secundario por lo general de origen hidrotermal asociado con vetas,
derivado en parte de la alteracion de minerales aluminosilicatos. También se presenta como
una fase sedimentaria autigénica; caracteristica segiin Camprubi (2006) a alteraciones filicas,

argilicas y argilicas avanzadas.
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3.4. Kaosmectita (Caolinita + Esmectita).
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Figura N° 53. Ubicacion espacial de Kaosmectita en la zona de estudio

Son asociaciones minerales constituidas por Caolinita y Esmectita, presente en rangos de
temperatura y condiciones de pH (neutro y 4cido); caracteristica segiin Camprubi (2006) a

alteraciones argilicas y argilicas avanzadas
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3.5. Corindon

770I000 780I000 790000 800000 810000

924?000
9240000

SIMBOLOGIA
(3 DISTRITO LAENCANADA

9230000
9230000

9220000
9220000

LEYENDA
MINERALES

- Corindon

9210000
T
9210000

T T
770000 780000 790000 800000 810000

Figura N° 54. Ubicacion espacial de Corindon en la zona de estudio

El Corindén es un mineral formado por 6xido de aluminio (Al203), es caracteristico de
entornos ricos en aluminio y pobres en silicio. Es un mineral accesorio en rocas de
metamorfismo regional o de contacto (marmoles, esquistos o gneises), constituyente
primario de rocas igneas pobres en silice, pero también aparece diseminado en lamprofidos,

asi como en grandes cristales de pegmatitas segun Camprubi (2006) a alteraciones filicas.
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3.6. Quarzo
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Figura N° 55. Ubicacion espacial de Quarzo en la zona de estudio

Es un mineral compuesto de silice (Si0>). Es el mineral mas comun de la corteza terrestre y
esta presente en una gran cantidad de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias. Suele

aparecer en vetas epitermales.
También es comun en depdsitos metaliferos hidrotermales y en rocas carbonatadas; segiin
Camprubi (2006) esta relacionado a alteraciones potasicas, filicas, propilicas, sub propilicas,

argilicas y argilicas avanzadas.
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3.7. Alunita
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Figura N° 56. Ubicacion espacial de Alunita en la zona de estudio

La Alunita es un mineral de la clase de los sulfatos KAl3(SO4)2(OH)s, generado por la accion
del sulfato, que puede ser formado a partir de la pirita o bien por la accion de una solfatara,
sobre rocas ricas en aluminio del tipo de los feldespatos ortoclasas, normalmente
acompafiado de una caolinizacion y silificacion; aparece comunmente asociado: Quarzo,
pirita, caolinita, halloysita, yeso y didsporo; caracteristica segin Camprubi (2006) a

alteraciones argilicas avanzadas.
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Figura N° 57. Minerales caracteristicos en la zona de estudio.

Una vez realizada la busqueda mineral se presenta en la Figura N° 58 la disposicion espacial
por asociacion evidencidandose ensambles minerales de Corindéon - Quarzo - Kaosmectita;

Dickita - Kaolinita - Esmectita; Dickita - Kaosmectita — Quarzo.
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Figura N° 58. Alteracion Argilica, Aletracion Argilica Avanzada.

Estos ensambles determinan el tipo de alteracion, encontrandose alteraciones argilicas y

argilicas avanzadas al sur este de la zona de estudio.

En las coordenadas de referencia E79800 N9218000 con 2500 m de radio; E800200

N9210300 con 1000m de radio; E809000 N92109200 con 1000m de radio para zonas de

alteracion Argilica avanzada.

Para la zona de alteracion argilica se toma coordenadas de referencia E 810000 N92109100

con 500 metros de radio.
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Figura N° 59. Zonas de interés prospectivo.

A partir de las zonas de alteracion se determind dos zonas de interés mineral especificadas

en la figura N° 59.

Con coordenadas de referencia E799500 N9210500 y radio de influencia de 5000m y la zona

2 con coordenadas E809000 N9215000 con 2500 m de radio.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

Las caracteristicas mineralogicas prospectadas mediante la interpretacion y analisis de
las firmas multiespectrales, permitié ubicar minerales como: Alunita, Kaosmectita
(Caolinita + Esmectita), Dickita, Quarzo y Corindon; propios de alteraciones
hidrotermales, concordando con Julcamoro, P. y Julcamoro V. (2018); en el cual
identificaron minerales de alteracion hidrotermal para ubicar minerales caracteristicos
en Llacanora.

A partir de cuadros de asociacion mineral y de clasificacion de alteraciones
hidrotermales presentada en la Figura N° 2 Camprubi (2006), fue posible determinar
los tipos de alteracion de: Argilica y Argilica Avanzada.

Tabla 9
Asociaciones minerales caracteristicas de la zona de estudio.

Alteracion Mineral
hidrotermal representativo

Caolinita

Argilica Dickita
Quarzo

Alunita

Argilica Dickita
avanzada Quarzo
Caolinita

Verificandose asi que es posible determinar y caracterizar una alteracion hidrotermal

a partir de rasgos asociativos mineralogicos superficiales, como es el caso de la

Rodriguez Gallegos, Hilario Juan Pag. 63



.

. Teledeteccion de alteracion hidrotermal para determinar
4 UNIVERSIDAD zonas de prospeccion minera en el distrito de la Encafiada,
PRIVADA DEL NORTE Cajamarca 2019

presente investigacion en la cual se determind alteraciones del tipo Argilica y Argilica
avanzada (Ver figura N° 58).

A partir de la identificacion de zonas de alteracion fue posible plasmar zonas
mineralizadas en planos tematicos para una correcta ubicacion espacial concordando
con Rodriguez (2008) en su estudio titulado “Determinacion de zonas de alteracion
hidrotermal mediante imagenes ASTER, oeste de Cajamarca”

Llegando a determinar asi, 2 zonas de interés prospectivo a lo largo de la zona de
estudio, estas zonas estan asociadas a alteraciones hidrotermales del tipo argilico y

argilico avanzado como se aprecia en la figura N° 59.
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4.2. Conclusiones
Se identifico zonas de alteraciones hidrotermales usando la plataforma EOS TERRA en
imagenes ASTER del distrito de la Encafiada, llegandose a determinar alteraciones de

tipo argilico a argilico avanzado

A partir del andlisis e interpretacion de las firmas multiespectrales se determind
minerales como la Kaosmectita, Alunita, Quarzo, Corindon y Dickita que son minerales

caracteristicos de zonas de alteracion hidrotermal.

A partir de la informacion espectral y con la ayuda del cuadro de asociacion mineral de
Camprubi (2006), fue posible determinar las asociaciones minerales y tipos de

alteracion en la zona de estudio

Se identifico 2 zonas de interés prospectivo que fueron plasmados en mapas tematicos

para una localizacion espacial precisa
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Anexo N° 1 : Plano de ubicacion

Teledeteccion de alteracion hidrotermal para determinar zonas de prospeccion minera en el distrito de la Encafiada, Cajamarca 2019
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Anexo N° 2: Plano de minerales representativos
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Anexo N° 4: Plano de zonas de interés prospectivo.
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