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RESUMEN

En la naturaleza muchos de los depdsitos y/o yacimientos metalicos se encuentran
relacionados con la actividad hidrotermal, los efectos del hidrotermalismo quedan
evidenciados en asociaciones de minerales de alteracion hidrotermal y de mena que pueden
ser aprovechados econdmicamente, el presente estudio de investigacion se localiza en el
distrito de La Encafiada y Celendin, tiene por objetivo en determinar y reconocer zonas de
alteracion hidrotermal a través de imagenes satelitales ASTER en los sectores de La
Encafiada y Celendin empleando técnicas espectrales. La metodologia que se utilizé para el
analisis e interpretacion de la imagen satelital ASTER fue mediante técnicas de combinacion
RGB: 461, RGB: 641, RGB: 469, RGB: 531, RGB: 943; cociente de bandas con los ratios:
4/5, 5/8 y 2/1; indices de identificacion litologica — SWIR: indice OHIa, OHIb, CLI'y ALl y
el andlisis espectral con el método Spectral Angle Mapper (SAM) observando picos de
absorcion y alta reflectancia similares de la imagen satelital ASTER y de la USGS; los cuales
permitieron identificar areas de interés o andmalas en los centros poblados de Shauarpampa,
Michiquillay, Combayo, Celendin, Sucre y Huasmin, reconociendo la alteracion argilica

generalmente en el volcanico Huambos y filica en el centro poblado de Michiquillay

Palabras clave: Imagen satelital, ASTER, combinacion de bandas, SWIR, Spectral Angle

Mapper, alteraciones hidrotermales.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica
En la naturaleza muchos de los depositos y/o yacimientos metalicos se encuentran
relacionados con la actividad hidrotermal, los efectos del hidrotermalismo quedan
evidenciados en asociaciones de minerales de alteracion hidrotermal y de mena que
pueden ser aprovechados econémicamente. Entonces reconocer o determinar zonas
de alteracion hidrotermal es de vital importancia para la exploracion de depositos
minerales metalicos. Sobre todo, porque la ubicacion de yacimientos minerales
demanda muchos recursos econdmicos y humanos, para ello se requiere desarrollar
nuevos métodos que ayuden a la empresa minera con la exploracion yacimientos.
El uso de las imagenes satelitales en las Gltimas décadas se ha constituido en una
herramienta muy importante en las prospecciones mineras para identificar unidades
litologicas, unidades geomorfologicas, y anomalias de alteracién hidrotermal.
(Mamani, 2017).
Las experiencias del uso de imagenes de satélite en la exploracion de minerales datan
de muchos afios atras (Década del 70 y 80) con el lanzamiento de los satélites
LANDSAT, cuyas imagenes fueron utilizadas para detectar posibles zonas con
presencia de mineral, en la actualidad el uso de las imagenes LANDSAT en la
exploracion de mineral ha venido siendo desplazado por sensores de mayor
resolucion espectral. (Vargas, Diaz, & Loaiza, 2010).
En el contexto internacional la aplicacion del procesamiento digital de imagenes
ASTER para apoyar la exploracion, se posiciona actualmente como una técnica Util
en las etapas tempranas de la exploracién y en particular para la seleccién de los

sitios y para la jerarquizacion de blancos. Las técnicas de percepcion remota, como

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal
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su nombre lo indica, se realizan a distancia, constituyen una serie de técnicas no
invasivas y de gran utilidad para estudiar areas relativamente extensas, de dificil
acceso, garantizando la seguridad del personal de campo y sus equipos de trabajo,
asi como en la optimizacion de recursos para planear el trabajo de campo, en las
subsecuentes y diversas etapas de la exploracion. (Origel, 2010).

En el depdsito porfido de cobre el Infernillo en Argentina los datos ASTER
permitieron discriminar asociaciones minerales de alteracion montmorillonita, illita,
sericita y jarosita. La combinacion de bandas RGB 461 que involucra los picos de
absorcion caracteristicos de las vibraciones de los enlaces Al-OH, Fe-OH, y a los
procesos electrénicos del Fe permitio discriminar notoriamente al halo de alteracion
argilica y el ndcleo rico en hematita. El cociente de banda en RGB 4/5, 4/6, 4/7
discrimina el halo de alteracion argilica en donde se detecta la presencia de Fe-OH.
(Tommaso, Rubinstein, 2005).

El uso y andlisis de datos del sensor ASTER para el reconocimiento de alteracion
hidrotermal en la Provincia de San Juan — Argentina, ha permitido realizar la
identificacion de zonas con presencia de minerales de alteracion, con lo cual se
concluye que estas areas en particular se hallan dominada por mezclas de silice y
arcillas del grupo de la iilita-esmectita. EI cociente de bandas RGB: 4/5, 4/6, 4/7
refuerza las repuestas de los picos de absorcion de las arcillas, por ello también
resulta Util para reconocer blancos. (Pérez, D y Benites, P, 2010)

En el estudio en del sur del Per( el mapa de anomalias de alteracidn hidrotermal,
elaborado a partir de los cocientes 4/6, 5/6, 5/8 de las bandas ASTER, mostrd una
alta correlacion con las aureolas de alteracion tipo argilica, filica mapeadas en los

distritos de Santa Rosa y Tukar (Huanacuni, 2014).
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En el oeste de Cajamarca a partir de estas combinaciones de bandas de imégenes
aster se logra definir usar las técnicas de determinacion de zonas de alteracion como
es la de ratios usando el coeficiente 4/6 para resaltar zonas de alteracion &cidas, 5/6
resaltan zonas de alteracion intermedia y 5/8 resaltan zonas basicas o propiliticas. Se
logro construir una libreria espectral del area de estudio con los principales minerales
de alteracion hidrotermal. (Rodriguez, 2008).
En la actualidad el uso de la tecnologia en base a imagenes satelitales es variado, su
uso se ha diversificado por ello el interés de la aplicacién de teledeteccién para la
prospeccion geoldgica, como es el indice de identificacion litolégica — SWIR,
cociente o ratios de bandas y otros métodos. Los cuales en el presente estudio tiene
la finalidad de identificar zonas de alteracion hidrotermal.
Debido a que en la zona de estudio se encuentran proyectos mineros importantes y
reconocidos, ademas de contar con zonas aun no exploradas y aprovechadas en el
sector, la presente investigacion siendo un tema de interés, tiene como justificacion
realizar el tratamiento de imagenes ASTER para la identificacion de zonas con
alteracion hidrotermal entre las localidades de La Encafiada y Celendin, y asi poder
reconocer algunos depdsitos minerales que sean aprovechados econémicamente.
1.2. Formulacion del problema
¢Como la aplicacion de imagenes ASTER identifican zonas de alteraciones

hidrotermales en los sectores de La Encafiada y Celendin — Cajamarca 20217
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1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar zonas de alteracién hidrotermal a través de imagenes satelitales
ASTER en los sectores de La Encafiada y Celendin — Cajamarca 2021.
1.3.2. Objetivos especificos
Determinar zonas de alteracion hidrotermal mediante los métodos de
combinacion de bandas, cocientes o ratios de bandas, y indices de
identificacion litoldgicas SWIR.
Aplicar la técnica Spectral Angle Mapper (SAM) para confirmar zonas con
alteracion hidrotermal.
Comparar las firmas espectrales del procesamiento de la imagen ASTER con
las firmas espectrales de la libreria espectral de la USGS para determinar
zonas de alteraciones hidrotermales.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
Mediante la aplicacion de imagenes Aster se podrad identificar zonas de
alteracion hidrotermal en los sectores de La Encafiada y Celendin, definiéndolas
como éareas favorables de mineralizacion o zonas de interés; asi mismo, las
firmas espectrales de cada mineral tipico de alteracién obtenida en la imagen
satelital ASTER presentaran una similitud con las firmas espectrales de la
biblioteca del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).
1.4.2. Hipotesis especificas
Con las técnicas espectrales como correcciones radiométricas, atmosféricas,

mascaras, combinaciones y cocientes de bandas sobre la imagen satelital
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ASTER, se podra obtener zonas de alteraciones hidrotermales con mayor
confiabilidad en los sectores de La Encafiada y Celendin.

La técnica Spectral Angle Mapper (SAM) ayudara a confirmar zonas con
alteracion hidrotermal, ademas, comparar dichas alteraciones con la técnica
de cocientes de bandas realizada anteriormente; ambas técnicas no
presentaran mucha diferencia en los sectores con presencia de alteraciones.
Las firmas espectrales de la libreria del Servicio Geologico de Estados
Unidos (USGS) y las del procesamiento de la imagen ASTER son similares,
a excepciones de picos mas tenues en la reflectancia de la firma de la USGS.
Las zonas de alteracion hidrotermal dadas por el procesamiento de imagenes
satelitales ASTER seran reconocidas y corroboradas en el area de estudio,
teniendo en cuenta, que estas alteraciones se encuentren aflorando y no

cubiertas con vegetacion.

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 14



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD o .

PRIVADA DEL NORTE Aplicaciones de imagenes ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca
2021”

CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
Segun su fin, la investigacion es aplicada ya que busca identificar zonas de alteracion
hidrotermal con la aplicacion de imagenes aster.
Por el enfoque, es cuantitativa ya que se analizan datos e informacion obtenida de las
imagenes satelitales ASTER de la zona de estudio.
En funcidn al alcance, la investigacion es correlacional porque se estudio la relacion
entre las dos variables, la aplicacion de imagenes aster y la identificacion de zonas de
alteracion hidrotermal.
El disefio es no experimental y el corte es transversal debido a que describe variables y
analiza su incidencia e interrelacion en un momento dado. (Oblitas, 2018)
2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
La poblacion esté definida por todas las imagenes satelitales ASTER del departamento
de Cajamarca.
La muestra esta definida por la imagen satelital ASTER situado en los sectores de La
Encafada y Celendin.
2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.3.1. Recoleccion y revision de informacion
Se revisO bibliografia e informes sobre estudios de aplicacion de imagenes
satelitales para identificar zonas de alteracion hidrotermal de repositorios de
universidades y revistas cientificas.
Recopilacion y sistematizacién bibliografica de informacion geoldgica — sensores

remotos que han sido aplicados al campo de exploracion minera.
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Instalacion de softwares para el procesamiento, tratamiento y posterior
interpretacion de los resultados: ENVI 5.0, ARCGIS, GOOGLE EARHT.
Descarga de base de datos del sensor ASTER a través de la plataforma del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos o0 USGS por sus siglas en inglés (United
States Geological Survey), de los cuales se detallaran las siguientes técnicas de
investigacion usadas para determinar zonas de interés.

Combinacion de bandas

La combinacion de bandas consiste en asignar un color (rojo, verde, azul) a tres
bandas diferentes, de esta manera se logra las imagenes de falso color permitiendo
de acuerdo con el estudio que se desea realizar a identificar elementos de interés

sin alterar el valor digital de los pixeles de la imagen. (Monsonis, 2017)

Este método de combinacion de bandas (RGB), es usado y probado por varios
autores para la deteccién de zonas con minerales arcillosos y 6xidos; es asi como,
en el area de estudio, se utilizaron diferentes combinaciones de bandas con el
proposito de identificar y mapear de manera general zonas con minerales de

alteracidn hidrotermal:

Tabla 1. Combinacion de bandas de imagen ASTER

RGB Minerales Arcillosos Oxidos

461 Tonalidad Magenta Tonalidad Amarillo Palido
641 Tonalidad Verdosa Tonalidad Amarillo
469 Tonalidad Marron -

531 Tonalidad Verde Claro -

943 - Tonalidad Amarillo Palido
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2.3.3. Cociente de bandas o ratios de banda.

2.34.

2.3.5.

Para la deteccion de areas o zonas alteradas con presencia de minerales arcillosos
se utiliza una herramienta conocida como cociente de banda o ratios de banda. Por
lo cual se utilizaron bandas del subsistema SWIR (B4-B9) para discriminar zonas
con alteracion hidrotermal ya que en estas presentan picos de absorcion y de
reflectancia caracteristicos en esta region del espectro electromagnético
(Yamaguchi, 1987).

El cociente 4/5 define caolinita, dickita, pirofilita y alunita (alteracion argilica
avanzada); el cociente 5/8 determina calcita, clorita y epidota (alteracién
propilitica), y el cociente 2/1 hematita y goethita (6xidos e hidroxidos de fierro).
(Caiza, 2018).

indices de Identificacion Litolégica — SWIR

La identificacion de los diversos minerales de alteracién hidrotermal puede
realizarse aprovechando las caracteristicas de absorcion en determinadas regiones
del espectro, coincidentes con algunas bandas del sensor ASTER.

Segun Ninomiya (2004), se puede definir la presencia de minerales de alteracién
usando algunos indices en la siguiente investigacion:

Indice OHla: los cuales definen minerales como moscovita, illita y
montmorillonita.

Indice OHiIb: aplicada para minerales como la pirofilita.

Indice CLI: usada para la detectar carbonatos de calcio como la calcita.

Indice ALI: usada para alteracion que contienen minerales como la alunita.

Técnica SAM (spectral Angle Mapper)
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La técnica SAM (Spectral Angle Mapper) es un método de comparacion
automatica entre los espectros de cada pixel de la escena y un conjunto de
espectros de referencia (Kruse, Lefkoff, Boardman, Heidebrecht, Goetz. 1993).
Para la presente investigacion se utilizaron 10 firmas espectrales obtenidas de la
biblioteca del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos o0 USGS por sus siglas
en inglés.
2.3.6. Metodologia de la investigacion
A. Etapa de gabinete |
Determinacion y delimitacion del area de estudio y adquisicion de la imagen
satelital ASTER.
Pre-procesamiento de la imagen adquirida para obtener informacion
efectiva, lo cual se realiza diferentes correcciones (radiométrica,
atmosférica)
Procesamiento de la imagen ASTER para determinar zonas con presencia de
alteracion hidrotermal, lo cual se elabora mascaras de nubes, vegetacion,
agua, nieve y sombras.
Combinacion de bandas y cocientes para discriminar zonas de alteracion
hidrotermal.
Utilizacion del método SAM para determinar mineralizacion tipica de
alteraciones hidrotermales, para posteriormente definir ensambles
mineralogicos; la firma espectral utilizada en este método se recopilo de la

base de datos de la USGS.
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Comparacion entre la semejanza entre ambos espectros de la imagen

procesada ASTER vy los espectros del Servicio Geoldgico de los Estados

Unidos.

Se realiza el mapa de las zonas de alteracion hidrotermal obtenidas en los

anteriores procesos, ademas se define zonas de interés para validar en campo.

Diagrama de flujo 1. Metodologia para el procesamiento de imagenes satelitales

INICIO

\4

Delimitar zona de estudio

!

Bandas del subsistema
VNIR (3) con resolucién |———
espacial de 15 m

Adquirir imagen satelital

l
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1. Crear
Layerstacking

Pre- Procesamiento

|
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con presencia |——
de dxidos

Procesamiento

l

Mapa de zonas con
minerales de alteracion
con método SAM

Mapa de zonas
con minerales

Comparar los resultados con informacion geolégica y
metalogenética.
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alteracion  hidrotermal
con método de cociente

arcillosos l
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interés exploratorio para la etapa de campo
i
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B. Etapa de campo
En las zonas de alteracion hidrotermal e interés definidas se realizo la
descripcion de la litologia, estructural y de alteraciones hidrotermales
presentes.
Se recopilé muestras de los afloramientos con presencia de mineralizacion
tipicas de ensambles mineraldgicos.
Se confirmé y se rectificd zonas de alteraciones hidrotermales realizadas
anteriormente mediante la imagen satelital ASTER procesada, los cuales
fueron recopiladas en el instrumento de recoleccion de datos. (Anexo 01)
2.3.7. Materiales de campo

e Libreta de campo.

e Imégenes satelitales. (ASTER, GOOGLE EARTH)

¢ Picota de ge6logo.

e Bro(julatipo Brunton.

e GPS

e Lapiz de dureza.

e Lupa. (20x — 10x)

e Protactor

e Tablero

e Colores.

e Cémara fotogréafica

e Laptopopc
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1.Ubicacion y Accesibilidad

3.1.1. Ubicacion

ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca

El area de estudio (Fig. 1) se encuentra ubicada en el norte de la Republica del Perd, en

el departamento de Cajamarca, en las provincias de Cajamarca y Celendin,

especificamente delimitado por los distritos de La Encafiada y Sorochuco. Abarca una

extension aproximada de 1572 m?2.

Tabla 2. Vértices del area de estudio. (Fuente Propia)

N° Vértice ESTE NORTE
1 766821 9245000
2 821040 9245000
3 821040 9216000
4 766821 9216000

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA

820000

780000 800000

9240000
T

Y (SN

i 4

I

9220000

Figura 1. Mapa de ubicacién geogréfica del area de estudio (Elaboracién Propia).
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3.1.2. Accesibilidad
El area de estudio se ubica en el norte del Per(, a 32 km al noroeste de la ciudad de
Cajamarca, dentro de las provincias de Cajamarca — Celendin.
Se puede acceder a la zona de estudio via aérea de Lima al distrito Cajamarca (~ 1

hora y 15 min), posteriormente via terrestre hacia las zonas de interés.

Tabla 3 Accesibilidad

Ruta-Terrestre Distancia Via Estado
(Km)
Lima - Cajamarca 997 Asfaltada Buena
Cajamarca — Area 324 Asfaltada Buena
de estudio

3.2. Marco geoldgico regional

El area de estudio se encuentra ubicada en la parte norte de la Cordillera Occidental,
donde la evolucién geoldgica muestra una cuenca sedimentaria cretacea: marina y
continental sobreyacida por volcanicos del Cenozoico. (INGEMMET, 2020)

Asi, se ha distinguido distintas unidades geoldgicas principalmente del cretacico con
extensos afloramientos, constituidos por el Grupo Goyllarisquizga, formacion Inca,
Chulec, Pariatambo del cretacico inferior; suprayaciendo se tiene el cretacico superior
representado por las formaciones Yumagual, Quilquifian, Cajamarca, Celendin y Chota.
Ademas, se distingue el grupo Calipuy, con el Volcanico San Pablo, Porculla y

Huambos, e intrusivos como dacita y andesita.
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3.2.1. Estratigrafia

3.2.1.1. Formacion Chimu (Ki-chim)
Esta formacion consiste en una alternancia de areniscas cuarzosas y lutitas en la parte
inferior y de una potente secuencia de cuarcitas blancas, en bancos gruesos, en la
parte superior. Las areniscas generalmente son de grano mediano a grueso. Tiene un
grosor aproximado de 600 m y se ubica en el Valanginiano inferior a medio.
(INGEMMET, 2009)

3.2.1.2. Formacién Santa (Ki-sa)
La formacién Santa presenta intercalacion de lutitas y calizas margosas, y areniscas
gris oscuras, con un grosor que oscila entre los 100 y 150 m. suprayace a la formacion
Chimu e infrayace a la formacion Carhuaz, aparentemente con discordancia paralela
en ambos casos. Esta formacion se asigna una edad del Valanginiano superior.
(INGEMMET, 2009)

3.2.1.3.Formacion Carhuaz (Ki-ca)
La formacion Carhuaz yace con suave discordancia sobre la formacion Santa,
consiste en la intercalacion de areniscas (rojizas, violetas y verdosas; caracteristicas
principales para diferenciarla en campo) con lutitas grises. Hacia la parte superior
contiene bancos de areniscas cuarzosas blancas que se intercalan con lutitas y
areniscas. (INGEMMET, 2009)

3.2.1.4. Formacién Farrat (Ki-f)
Esta formacién consiste de areniscas blancas de grano medio a grueso, tiene un
grosor promedio de 500 m. en algunos lugares se observa estratificacion cruzada y
marcas de oleaje. A la formacidn Farrat se le asigna una edad aptiana. (INGEMMET,

2009).
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3.2.1.5. Formacion Inca (Ki-in)
Consta de la intercalacion de areniscas calcéreas, lutitas ferruginosas dando en
superficie un matiz amarillento. En los alrededores de Cajamarca es de coloracion
rojiza. Su grosor aproximado es de 100 m. Infrayace concordantemente a la
formacion Chulec y suprayace con la misma relacion a la formacion Farrat. A esta
formacion se le asigna una edad que se encuentra entre el Aptiano superior y Albiano
inferior. INGEMMET, 2009)

3.2.1.6. Formacion Chulec (Ki-chu)
Esta formacion consiste en una secuencia fosilifera de calizas arenosas, lutitas
calcareas y margas, las que por intemperismo adquieren un color crema amarillento.
Generalmente los bancos de margas se presentan muy nodulosos y las calizas frescas
muestran colores gris parduzcos algo azulados. Su grosor varia de 200 a 250 m.
(INGEMMET, 2009)

3.2.1.7. Formacién Pariatambo (Ki-pa)
La formacién Pariatambo presenta una alternancia de lutitas con delgados lechos de
calizas bituminosas negruzcas, estratos calcareos con nddulos siliceos (chert) y
dolomiticos, con un caracteristico olor fétido al fracturarlas. Su espesor varia entre
150 a 200 m. A esta formacion se le asigna una edad del Albiano medio.
(INGEMMET, 2009)

3.2.1.8. Grupo Pulluicana (Ks-pu)
En el grupo Pulluicana la litologia a predominante es una caliza arcillosa, grisacea,
color crema o marrén claro y que se presenta nddulos e irregularidades estratificadas.
Intercaladas con las calizas, hay capaz de margas marrones y lutitas grisaceas o

verdosos, asi como algunas capas de limonitas y areniscas.
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e Formacion Yumagual (Ks-yu)
Esta formacion consiste en una secuencia de margas y calizas gris parduzcas
en bancos mas o menos uniformes, destacando un miembro medio lutaceo
margoso, amarillento, dentro de un conjunto homogéneo presenta escarpas
debido a su dureza uniforme. En algunos horizontes se observan nodulaciones
calcareas. Tiene un grosor aproximado de 700 m. (INGEMMET, 2009)
3.2.1.9. Formacién Quilquifian (Ks-gm)
La formacion Quilquifian consiste en una secuencia de calizas nodulares, seguida de
una intercalacion de margas y lutitas amarillentas; contindan delgados lechos de
calizas nodulares con margas de color pardo amarillento, también fosiliferas.
Finalmente se encuentran bancos de calizas claras con lutitas arenosas y margas
delgadas con abundantes fdsiles. Alcanza un espesor aproximado de 500 m. Esta
unidad tiene extensa distribucién en la Pampa de la Culebra cerca a La Encafiada.
(INGEMMET, 2009)
3.2.1.10. Formacién Cajamarca (Ks- ca)
Esta formacion consiste de calizas gris oscuras o azuladas, con delgados lechos de
lutitas y margas. Las calizas se presentan en bancos gruesos con escasos fosiles.
A la formacion Cajamarca se le asigna la edad de Turoniano superior. (INGEMMET,
2009)
3.2.1.11. Formacion Celendin (Ks-ce)
La formacion Celendin esta constituida por margas y lutitas de color gris azulado y
amarillo rojizo. Esta formacion presenta intercalaciones de calizas margosas algo
nodulosas en capas delgadas, algunas son lumaquélicas, asimismo calizas arenosas

color gris amarillento, sobre todo en la parte superior. Se observa abundantes laminas
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de yeso secundario distribuido en el material arcilloso, formando costras en los
estratos calcareos o también rellenando cavidades. Su grosor aproximado es de 300
m. (INGEMMET, 2009)

3.2.1.12.Formacion Chota (Ks-ch)
En la formacion Chota se distinguen dos miembros bien definidos, el miembro basal
esta constituido por sedimentos arcillosos tales como lutitas, lodolitas y margas, de
color rojo y marrén amarillento, con intercalaciones de areniscas finas gris verdosas,
en capas medianas y delgadas algo friables. (INGEMMET, 2009)

3.2.1.13.Volcanico San Pablo (Po-vsp)
Esta unidad consiste en gruesos estratos de rocas volcanicas, intercaladas en la base
con areniscas rojizas y en la parte superior de una espesa secuencia de aglomerados
y piroclasticos bien estratificados. Alcanza un espesor de 900 m.
La acumulacion volcanica de esta unidad tuvo lugar durante el paleégeno- nedgeno.
(INGEMMET, 2009)

3.2.1.14. Volcéanico Porculla (Nm-vp)
El volcanico Porculla consiste de un grosor considerable de volcanicos daciticos con
intercalaciones de andesitas donde los piroclasticos son mas abundantes que los
derrames. Los volcanicos se presentan en capas medianas a gruesas pobremente
estratificadas y dan afloramientos macizos que vistos de lejos se asemejan a rocas
intrusivas.
La litologia tipica es una dacita compuesta por pequefios fenocristales de plagioclasa
y cuarzo en una matriz fina y dura de color gris verdoso. Esta misma litologia
caracteriza tanto a los derrames y brechas daciticos como a los sills que estan

asociados con el volcanico Porculla. (INGEMMET, 2009)
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3.2.1.15. Volcanico Huambos (Nm-vh)
El volcanico Huambos esta compuesto por tobas y brechas de composicion acida. La
litologia comun muestra fragmentos de cuarzo hasta de 3 mm. De didmetro y cristales
de biotita en una matriz feldespatica que probablemente corresponde a una toba
dacitica. Se encuentran brechas daciticas compuestas por blogues grandes de toba
envueltos por una matriz tobacea.
Se desarroll6 en una etapa posterior a los comienzos del levantamiento Andino,
probablemente se inici6 en el mioceno tardio o plioceno. (INGEMMET, 2009)

3.2.1.16. Dacita (Pe-da)
Se presenta en una serie de stocks alineados, dando la forma de una franja, estan
asociados con la mayor parte de la mineralizacién polimetalica. Los principales
cuerpos de dacitas estan representados por las intrusiones del cerro Algamarca
(minas Algamarca), Hualgayoc y La Granja, ambos muestran las mismas
caracteristicas generales, asi como la asociacion con la mineralizacion especialmente
de cobre. (INGEMMET, 2009)

3.2.1.17.Andesita (Pe-an)
Las andesitas tienen un color claro, presentan como minerales esenciales plagioclasa
y hornblenda. Entre los minerales secundarios se presentan: biotita, cuarzo, apatito,
magnetita y pirita. Como minerales de alteracion se tiene: sericita, clorita, epidota y

limonita. INGEMMET, 2009)
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3.2.1.18. Cuaternario
e Depositos fluvioglaciares (Q-fg)
Se encuentran morrenas glaciares compuestas por fragmentos de caliza del
cretaceo superior. El limite inferior de las morrenas quedad cerca de 3600
msnm. (INGEMMET, 2009)
e Depositos fluviales (Q-fl)
Estan.
representados por la acumulacion de materiales transportados por cursos
fluviales, depositados en el fondo y riberas de los rios. INGEMMET, 2009)
e Depositos aluviales (Q-al)
Depdsitos que se acumulan en areas favorables en los flancos de los valles y
quebradas tributarias, estan conformados por conglomerados polimicticos
poco consolidados, con clastos de tamafio heterogéneo englobados en una
matriz limo arcillosa. (INGEMMET, 2009)
3.3. Procesamiento digital de la imagen satelital Aster

3.3.1. Adquisicion de imagenes satelitales aster

Para adquisicion de la imagen satelital se puede realizar mediante el acceso a varias
paginas web; para la presente investigacion se adquirieron imagenes del sensor
OASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) las
cuales son obtenidas por el satélite Terra.

3.3.2. Descargay adquisicion de imagen mediante EarthExplorer

Para adquirir la imagen satelital del sensor ASTER se prosiguio con los pasos que se

van a describir a continuacion.
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Se ingresa a EarhExplorer — USGS (United States Geological Survey), en la cual

N

se consulta y solicita imégenes satelitales a través del sitio WEB:

https://earthexplorer.usgs.gov/ (Fig.2)

Figura 2. Pagina de blsqueda de imagenes satelitales.: https://earthexplorer.usgs.gov/. Fuente Propia.

Para obtener la informacion requerida se tiene que ser usuario de la pagina, de no

serlo, se debe registrar en la misma pagina web de EarthExplorer. (Fig. 3).

cmace o 3 changng

EROS Regestration System

Sign In

reate New Accoumt

Figura 3. Inicio de sesion como usuario a EarthExplorer y/o registro de usuario. Fuente Propia

Al iniciar como usuario en EarthExplorer aparecera una pantalla interactiva en la

cual se buscara la zona de estudio de interés y se limitara por vértices.
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La presente investigacion se encuentra ubicada en el distrito de la Encafiada y la

N

provincia de Celendin, en el departamento de Cajamarca.

ZUSGS

EarthExplorer

Search Criteria Summary (Show Clear Search Criterial

Figura 4. Delimitacion de la zona de estudio en la plataforma Earth Explorer. Fuente Propia.

Ubicada la zona de interés, se ingresa las condiciones de busqueda, como
principal, que la imagen sea del SENSOR ASTER, asi como también, fechas de

toma de imagenes que se desea trabajar, entre otras.

Teniendo definido lo anteriormente descrito se hace click en el botoén “Results”
para buscar las imagenes satelitales; los resultados de la busqueda se muestran en
la parte izquierda siendo estos ordenados desde la imagen adquirida por el sensor

ASTER maés recientes a las mas antiguas.

Para escoger la imagen satelital ASTER con la que se va a trabajar se utiliza
algunos criterios basicos, uno de ellos es la presencia de nubosidad, la cual tiene

que ser menor al 10%.

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 30



UNIVERSIDAD e o
PRIVADA DEL NORTE Aplicaciones de imagenes ASTER para

identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca
2021"
tooacas | omn  Meences [IEEE [ semes Ooem Semeary s

4, Search Results

N

Ciear Search Critana

Figura 5. Seleccion de Imagen Satelital

Luego de seleccionar la imagen adecuada se hace click en el boton “Download
Options”, la cual muestra opciones de descarga, para ello, seleccionaremos
Standard Product debido a que en esta opcion se encuentran los subsistemas de la
imagen ASTER con sus respectivas bandas, las cuales se utilizaran para el

procesamiento de esta imagen.

SewchCrters | Oata Sats | Acaons Crtera  [INCERIEEN

4. Search Results
If you selected more than one data set to search, use the
GropAowWn 10 See the search results for each Specine data set

Show Result Controls »

Data Set

ASTER Level 1T ~

m Acquisition Date: 2007/06/15

Yedd /WO

Local Granufe 1D

AST_LTT_00306002007 153925_20150519199524_1115
Coordinates: -5 97 _ -78 3705
Acquisition Date: 2007/06/06

'‘Hed 7L we

Local Granule 1D:

AST_L1T_00304192007 153941_20150510041313_35418
Coordinates: -7.0075 . -78 109
Acquisition Date: 2007/04/19

Iedd /WO

Figura 6. Descarga de la Imagen ASTER seleccionada para el presente estudio de investigacion.

A continuacion, se muestra una ficha de la imagen adquirida del sensor ASTER:
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Tabla 4. Ficha de imagen satelital ASTER adquirida

FICHA DE IMAGEN ASTER ADQUIRIDA

Satélite TERRA
Sensor ASTER
Fuente EARTHEXPLORER -
USGS
Lat/Long 6°58'12 78°22'13.80
(Centro) "S "W
Fecha de 04 de febrero de 2021
Adquisicién
ID AST_L1T_00306062007153925 20150519195524_ 1115
Area de 60 km x 60 km
Cobertura
Subsiste Banda Longitud de onda Resolucion Espacial (m)
ma n° (um)
1 0.520-0.60 15
VNIR 2 0.630 — 0.690 15
3 0.780 — 0.860 15
4 1.600 - 1.700 30
5 2.145 - 2.185 30
6 2.185 - 2.225 30
SWIR 7 2.235-2.285 30
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8 2.295-2.365 30
9 2.360 —2.430 30
10 8.125-8.475 90
11 8.475-8.825 90
12 8.925-9.275 90
TIR 13 10.25-10.95 90
14 10.95-11.65 90

Pre-Procesamiento Imagen Aster

La imagen satelital ASTER adquirida anteriormente se procesara mediante el software
ENVI 5.3, esta imagen requiere de la aplicacion de técnicas espectrales con la intencion
de prepararla para la identificacion de zonas de alteraciones hidrotermales en los sectores

La Encafiada y Celendin. Estas técnicas empleadas son:

3.3.3. Crear Layer Stacking
La herramienta layer stacking sirve para poder agrupar las bandas de los subsistemas
VNIR y SWIR en un solo archivo, teniendo asi, 9 bandas con las que trabajara para

la determinacién de zonas de alteracién hidrotermal.
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Figura 7. Imagen satelital ASTER con los subsistemas VNIR y SWIR.

Al agrupar las bandas de los subsistemas antes mencionados se procederd a recortar
nuestra area de estudio de la imagen satelital ASTER adquirida anteriormente; siendo
esta delimitada por el poligono de color celeste mostrado en la figura 7. Se utilizara
la herramienta Subset Data from ROIs para el recorte, obteniendo asi,

especificamente la imagen satelital ASTER del area de investigacion.
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Figura 8. Imagenes satelitales del &rea de estudio.

3.3.4. Correcciones a la imagen satelital ASTER
El objetivo de realizar las correcciones en las imégenes satelitales adquiridas es
eliminar o minimizar las distorsiones o degradaciones producidas durante el proceso
de adquisicion de las imagenes. (Pérez, 2007)
Correccion Radiométrica
Debido a que el sensor del satélite se encuentra orbitando a una altura de 705 Km
aproximadamente, la respuesta radiométrica que recibe desde la superficie se
modifica a consecuencia de su paso por la atmésfera. Uno de los efectos méas
importantes de la atmosfera en las radiaciones visibles e infrarrojas proximas es
debido a la dispersion producida por las moléculas de los gases (dispersion de
Rayleigh). Otros efectos de dispersion atmosférica son debidos a la presencia de
particulas de aproximadamente el mismo tamafio que las longitudes de onda

(aerosoles) (Huanacuni, 2014)
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En el momento de la toma de la imagen, se producen distorsiones radiométricas

N

relacionadas con la iluminacion, la composicion y estructura atmosferica.

Asi, con el fin de eliminar los efectos que tiene el sensor sobre los datos del objeto
observado en la superficie terrestre se realiza la correccion radiométrica, uno de
los procedimientos mas comunes para este fin, consiste en convertir los nimeros

digitales ND a valores de radiancia espectral (Badaracco, 2014).

Para esto usaremos la herramienta del software ENVI - Apply Gain and Offset.

- 3 525

Figura 9. Imagen satelital ASTER con correccion Radiométrica

Correccion Atmosférica

La presencia de aerosoles y vapor de agua dispersa de una forma selectiva la
radiacion transmitida entre la superficie terrestre y el sensor. Por ello, la radiancia
finalmente detectada por este no corresponde exactamente a la que parte de la
superficie terrestre, sino que cuenta con un porcentaje afiadido, a consecuencia del
efecto dispersor de la atmdsfera. (Chuvieco, 1990). Es asi que esta correccion se

realizd con el fin de eliminar los efectos atmosféricos de la imagen satelital ASTER
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adquirida, obteniendo asi, una reflectancia relativa de los materiales de la superficie

N

terrestre.

Para convertir los valores de radiancia de la imagen ASTER a reflectancia
(correccion atmosférica) se utiliza la herramienta IAR Reflectance Correction que

esta incluida en el software ENVI.

Figura 10. Imagen Satelital ASTER con valores de reflectancia

Para tener una mejor vision de la correccién atmosférica y la influencia de los picos
de absorcién caracteristicos en las firmas espectrales a continuacion mostraremos
para valores de radiancia y de reflectancia obtenidas de un mismo punto de la imagen
satelital; ademas para mejor detalle, se utilizara un RGB 6-3-1 (discriminador de

litologia) en la imagen satelital con valor en reflectancia (correccion atmosférica).
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Figura 12. Imagen ASTER con RGB 6-3-1 - Firmas espectrales en radiancia y reflectancia

De las figuras antes vistas (11 y 12) se puede observar un significativo cambio de las
firmas espectrales después de realizar la correccién atmosférica, siendo los valores

en reflectancia la mas semejante a la realidad.
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En la figura 12 se muestra la firma espectral del agua y las variaciones de las curvas

en valores de radiancia y reflectancia.
Elaboracion de méascaras (vegetacion, agua, nubes y sombras)

Para el analisis e identificacion de zonas con alteracion hidrotermal es necesario
eliminar aquellas areas con presencia de vegetacion, agua, nubes y sombras, debido
a se pueden confundir con minerales arcillosos u otros.

Asi, para la obtencion de estos parametros se realiza los indices espectrales, que son
operaciones matematicas entre las bandas de diferente longitud de onda del espectro
electromagnético, realizados con el fin de obtener una imagen que permita
discriminar alguna caracteristica especifica: vegetacion, arcillas, éxidos de hierro,
etc. (Garcia, 2014). Obteniendo las caracteristicas deseadas (vegetacion, nieve, agua)
se procede a eliminarlos de la imagen satelital, de tal manera, que no afecten en la

determinacién de zonas con mineralizacion de alteracién hidrotermal.

3.3.5.1.Indice espectral de vegetacion Normalizado (NDVI)

Para crear la mascara de vegetacidn se obtiene anteriormente el NDVI por medio

de una operacion matematica establecida por Ninomiya (2004):

Ecuacion 1. indice espectral de Vegetacion Normalizado

NDVT — band3 ASTER — band2 ASTER
" band3 ASTER + band 2 ASTER

La operacion antes mencionada se realiza mediante la herramienta Band Math del
software ENVI, obteniendo como resultado una imagen en escala de grises donde
los valores de los pixeles mas claros representan la mejor respuesta a esta

combinacion de bandas, es decir respuesta a la vegetacion.
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Figura 13. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada NDVI) en escala d

e grises.
Para la elaboracion del mapeo de vegetacion con la imagen obtenida en escala de
grises del NDVI, usaremos la herramienta Region of Interest (ROI) a través del

método de umbral (TRESHOLD), posteriormente se elige el umbral, el cual para este

presente estudio se consideré un NDVI = 0.035

Figura 14. Mapeo de vegetacion

3.3.5.2.Indice espectral del agua (NDWI)
Para obtener el NDWI usaremos la herramienta de Spectral Indices, donde
obtendremos igualmente una imagen en escala de grises, los pixeles en colores

claros indicarian presencia de agua.
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Figura 15. Indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI)

Para el mapeo del agua no se utilizara el umbral (TRESHOLD) debido a que en
este caso las firmas espectrales del agua son confundidas notoriamente por las
nubes y sombras, por lo que se seleccionara con poligonos las areas con presencia

de agua, generalmente las lagunas.

Figura 16. Mapeo de agua

3.3.5.3.Discriminacion de nubes y sombras
Para la discriminacion de nubes y sombras en la imagen satelital ASTER no se

utilizard ningun indice espectral debido a que estas generalmente son confundidas
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con agua, nieve y algunas arcillas. Por lo que se realizard un mapeo mediante

N

poligonos de manera manual sobre la imagen satelital.

Figura 17. Sombras y nubes delimitadas por poligonos.

3.3.5.4.Unidén y aplicacién de mascaras
Con la finalidad de eliminar zonas con presencia de vegetacion, agua, nubes y
sombras, las cuales generan errores e interfieren en la identificacion de zonas con
alteracion hidrotermal se aplicé las mascaras de cada una de estas que fueron

identificadas anteriormente.

Figura 18. Unidn de mascaras (vegetacion, agua, nubes y sombras)

Con los indices espectrales realizados anteriormente se obtendra una mascara para la

posterior identificacion de alteraciones hidrotermales, en la figura 16, se muestra los
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mapeos de vegetacion (verde), agua (azul), nubes (cian) y sombras (cian) que seran

enmascarados para su eliminacion de la imagen satelital de la zona de estudio.

A traves de la herramienta Build Mask se realiz6 la mascara correspondiente.

Figura 19. Unidn de mascaras (vegetacion, agua, nubes y sombras)

En la figura 19, se muestra coloraciones claras y oscuras, estas ultimas representan
la vegetacion, agua, nubes y sombras; mientras que el color blanco representa los
pixeles que se van a mantener para la identificacion de alteraciones hidrotermales.

Finalmente, esta méascara obtenida se aplicara sobre la imagen en reflectancia.

Figura 20. Mascara en imagen en reflectancia
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3.4.Métodos de mapeo espectral

3.4.1. Combinacién de bandas

Tommaso y Rubistein (2005) selecciona la siguiente combinacion de banda:

- RGB 461: Para la identificacion de arcillas y 6xidos, representados con una

coloracion magenta y amarillo palido respectivamente en la imagen de

falso color.

Figura 21. Combinacion de bandas RGB 461, muestra presencia de arcillas (magenta) y éxidos (amarillo).

Pérez, Odorico, Azcurra y Sequeira (2007) selecciona la siguiente combinacion de

banda:

- RGB 641: Para la identificacion de arcillas y éxidos, representados con una
coloracién verde y amarillo palido respectivamente en la imagen de falso

color.
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Figura 22. Combinacién de bandas RGB 641, muestra presencia de arcillas (verde) y 6xidos (amarillo).

Assiri, Alsaleh Y Mousa. (2008) selecciona la siguiente combinacion de banda:

- RGB 469. Para la identificacion de minerales arcillosos representada por

una coloracion marrén en la imagen de falso color.

Figura 23. Combinacion de bandas RGB 469, muestra presencia de arcillas (marron).

Candiani y Castro (2005) selecciona la siguiente combinacion de banda:

- RGB 531. Para la identificacién de minerales arcillosos representada por

una coloracion verde claro en la imagen de falso color.
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Figura 24. Combinacion de bandas RGB 531, muestra presencia de arcillas (verde claro).

Mamani (2017): Selecciona la siguiente combinacién de banda:

- RGB: 943. Para la identificacion de minerales de éxidos representada en la

imagen de falso color por una coloracion amarillo palido.

Figura 25. Combinaién de bandas RGB 531, muestré présencia de aricillas (verde claro).

3.4.2. Cocientes o Ratios de bandas
Para efectuar los cocientes o ratios de bandas se utilizé el software ENVI teniendo

asi el siguiente resultado:
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Tabla 5. Alteracion Argilica Avanzada — Cociente de bandas

N

ALTERACION HIDROTERMAL  COCIENTE O RATIO DE BANDAS

Argilica Avanzada 4/5 (B4>R, B5<R)

La siguiente figura muestra zonas aparentes con alteracion argilica avanzada (4/5),
al oeste de zona de estudio se observa mayor ocurrencia, mientras que en el norte y
este hay una menor presencia de esta alteracion.

0

Figura 26. Cociente de bandas 4/5 - Argilica Avanzada

Tabla 6. Alteracion propilitica - Cociente de bandas

ALTERACION HIDROTERMAL COCIENTE O RATIO DE BANDAS

Propilica 5/8 (B5>R, B8<R)
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Aplicando el cociente de bandas 5/8 sobre la zona de estudio se observa en la figura

N

27 zonas con alteracion propilitica, siendo notorias tanto al este como al oeste del

plano.

9240000
| R T

RI0000
R {0

92000

Figura 27. Cociente de bandas 5/8 - Alteracion Propilitica.

Tabla 7. Oxidos e Hidroxidos

ALTERACION HIDROTERMAL  COCIENTE O RATIO DE BANDAS

Oxidos e Hidroxidos 2/1 (B5>R, B8<R)

Se detectd zonas con dxidos e hidréxidos de fierro con el cociente de bandas 2/1
teniendo como resultado mayor presencia al noreste y oeste de la zona de estudio y

con menor presencia en la parte central.
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7000 780000 730000 510000 520000

Figura 28. Cociente de bandas 2/1 - Oxidos e Hidroxidos de Hierro

Teniendo como resultado en un solo plano de alteraciones hidrotermales y Oxidos e
hidroxidos de hierro (Fig. 29), se tiene un primer resultado para determinar zonas de interés

para posteriores visitas a campo.

En la parte oeste del area de estudio se delimitd 4 zonas de interés con presencia de dxidos
e hidroxidos de hierro y alteracién argilica , en zonas cercanas a minas como Conga existe
un desarrollo de alteracién propilitica, de igual manera en Michiquillay y Galeno con
presencia ademas de la alteracion argilica avanzada; al norte de minera Yanacocha se tuvo

como resultado presencia de alteracién argilica avanzada y propilitica.

Estos resultados son preliminares que se corroboraran posteriormente con el mapeo espectral

de alteraciones hidrotermales — Método SAM
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N

Figura 29. Cociente de bandas - Alteraciones hidrotermales

3.4.3. Indices de Identificacion Litologica — SWIR
Ninomiya (2004) define indices para reforzar la respuesta de aquellas areas con

presencia de minerales de alteracion, para ello utilizaremos la herramienta Band
Marh del software ENVI para obtener estos indices:

3.4.3.1.indice OHla
Este indice define minerales como moscovita, illita y montmorillonita, los cuales
presentas picos de absorcion en la banda 6 y valores altos de reflectancia en las
bandas 4y 7.

Ecuacién 2. indice OHla.

b4xb7

OHla =
b6xb6
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Figura 30. indice OHla - Moscovita, illita y montmorillonita.

3.4.3.2.Indice OHIb

Detecta minerales con un pico de absorcion en la banda 5 y valores altos de

reflectancia en las bandas 4 y 7, como la pirofilita
Ecuacion 3. indice OHIb

b4-xb7

OHlb = ——
bebS
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Figura 31. indice OHIb - Pirofilita

3.4.3.3.Indice CLI
El indice CLI muestra o define la calcita, la cual presentan picos de absorcion en la
banda 8 y valores altos de reflectancia en las bandas 6 y 9.
Ecuacion 4. indice CLI

b6x9

OHlb = ———
b8 xb8

9220000

Figura 32. indice CLI - Calcita
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3.4.3.4. INDICE ALI

Este indice define la alunita, la cual presenta picos de absorcion en la 5y banda 8, y
valores altos de reflectancia en las bandas 7.

Ecuacion 5. indice ALI

Figura 33. indice ALI - Alunita

Se realiz6 la union del indice OHLB (pirofilita) y el indice ALI (alunita) para la

identificacion de la alteracion argilica avanzada, obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 34. Alteracion Argilica Avanzada - indices OHIb y ALI

Para definir zonas con mayor probabilidad de interés o con alteracion hidrotermal se
compard la técnica de indices de identificacion litoldgica - SWIR y cociente de bandas, para
esto se determind la ocurrencia de mineral donde los pixeles de ambas técnicas coincidan,

de esta manera se tiene mayor confiabilidad de resultados para corroborar en campo.

A continuacién, se muestra la alteracion argilica avanzada (alunita + pirofilita) obteniéndose

como resultado las técnicas mencionadas anteriormente.
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Figura 35. Alteracion Argilica Avanzada - indice SWIR - Cociente de bandas

Asi mismo, se determind zonas de alteracion propilitica mediante las intersecciones de los

pixeles de la técnica de cociente de bandas e indices SWIR.

T

810000

Figura 36. Alteracion Propilitica - indice SWIR - Cociente de bandas

A continuacion, se muestra las alteraciones argilica avanzada, propilica y mineralizacion de

moscovita, illita y montmorillonitas determinadas por las técnicas de indices de

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 55



UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE “Aplicaciones de imagenes ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca

N

Identificacion Litoldgica— SWIR y cociente de bandas; ademas se delimito con un poligono

de color azul zonas de interés, estas areas fueron elegidas con criterios de abundancia de

alteracion y al obtener ambas alteraciones en zonas especificas.

Figura 37. Zonas de interés

3.4.4. Mapeo espectral alteraciones hidrotermales Método SAM

La comparacion entre los espectros de la imagen ASTER vy las firmas espectrales obtenidas
se realizaron con la herramienta Spectral Angle Mapper Classification del software ENVI,
obteniendo asi el mapeo espectral de minerales de alteracion, y posteriormente zonas con

ensambles mineraldgicos tipicos de alteraciones hidrotermales.

3.4.4.1. Anomalia espectral asociado al mineral Alunita
La alunita la cual se encuentra en la parte central de los dep6sitos epitermales
de alta sulfuracién. (Huanacuni, 2014), representa temperaturas entre 200 °C
a 400 °C, variando de acuerdo a las cercanias de las fuentes de calor, pasando

de una alunita potasica a una calcita.
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Mediante el procesamiento para encontrar anomalias de mineralizacion de
alunita con la firma espectral obtenido por la USGS, se logroé identificar zonas
de posible interés (Fig. 37), ademas se logr6 determinar los siguientes

resultados:

e La firma espectral de la alunita obtenida en la biblioteca del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) se caracteriza por su doble
rasgo de absorcion en el rango 1.44 pm y 1.48 pum, y sus picos de
absorcion en los rangos 1.76 pm, 2.17 um y 2.32 um, asi mismo, una
alta reflectancia entre los rangos 1.07 umy 1.19 um.

e Lafirma espectral de la alunita obtenida en la imagen satelital ASTER
presenta rasgos de absorcion en los rangos 2.16 ym y 2.33 pm, y una

alta reflectancia en el rango 0.81 um

Tabla 8. Comparacion de rasgos espectrales - Alunita

Libreria espectral Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.17 ym 2.16pum
Alta reflectancia 1.07 um - 1.19 pm. 0.81 um
Alta absorcion 2.32 um 2.33 um

En la figura 38, se muestra las firmas espectrales obtenidas de la USGS
representada por lineas de color azul, mientras que las lineas punteadas de
color rojo por la imagen satelital ASTER, se observa similitud de rasgos
espectrales en los picos de absorcion en los rangos 2.17 ym - 2.16 um y 2.32

—2.33; y de reflectancia en los rangos 2.32 um y 2.33 pum respectivamente.
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En la firma espectral de la alunita de la USGS a diferencia de la imagen
ASTER, se puede notar varios picos de absorcion y rasgos distintivos del
mineral, por otro lado, la firma espectral ASTER no reconoce su doble rasgo

de absorcion en el rango 1.44um y 1.48um de la alunita.
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Figura 38. Similitud de firmas espectrales - Alunita

3.4.4.2. Anomalia espectral asociado al mineral Pirofilita

La pirofilita la cual se encuentra en las partes profundas de algunos depositos
epitermales de alta sulfuracion y en las partes altas de algunos pérfidos, representa
temperaturas intermedias (250-350 °C) (Palacio, M. y Godeas, M., 2008)
Mediante la técnica SAM se obtuvo zonas con probable presencia de mineralizacion
de pirofilita (Anexo 02), asi mismo, se hizo una comparacion de los resultados
obtenidos:
e La firma espectral de la pirofilita (USGS) presenta picos de absorcion en los
rangos 1.39um, 2.07um, 2.16um y 2.31um. “Los picos en el rango 2.07um
y 2.31um son tipicos cuando existe mezcla con otro mineral” (Caiza. E,

2018); y alta reflectancia en los rangos 1.52 pm — 1.85 pm
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e La firma espectral de la pirofilita (ASTER) presenta rasgos de absorcion en

los rangos 2.16 um y 2.39 um; y alta reflectancia en 1.65 um

Tabla 9. Comparacion de rasgos espectrales - Pirofilita

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.16um 2.16 pm
Alta reflectancia 1.52 um — 1.85 um 1.65 um
Alta absorcién 2.31pum 2.39 um

En la figura 39, se muestra las firmas espectrales obtenidas de la USGS y
mediante la imagen satelital ASTER, ambas representada por lineas de color
azul y rojo respectivamente, se muestra la similitud de rasgos espectrales en
los picos de absorcidon en los rangos 2.16 um, mientras que en los rangos 2.31
pum (USGS) hay un ligero cambio en el pico de absorcion de la imagen
satelital ASTER, siendo este el pico en 2.39 um; y de reflectancia en los
rangos 1.52 um — 1.85 um y 1.65 um respectivamente, encontrandose este

ultimo dentro del rango de alta reflectancia de firma espectral de la USGS.
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En las diferencias de ambas firmas espectrales se puede observar

notoriamente que en la firma espectral de la imagen ASTER no reconoce el

pico de absorcién en el rango 1.39 um, siendo estd definida en el Servicio

Geologico de los Estados Unidos.
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Figura 39. Similitud de firmas espectrales - Pirofilita

3.4.4.3.Anomalia espectral asociado al mineral Caolinita

La caolinita formada cerca de la superficie, en ambiente de vapor calentado sobre el

nivel fredtico y ocasionalmente en zonas de alteracion argilica masiva en los

ambientes epitermales de baja sulfuracion con temperaturas entre 150 — 200 °C.

(Palacio, M. y Godeas, M., 2008)

Mediante la técnica SAM se obtuvo zonas con probable presencia de mineralizacion

de caolinita (Anexo 03), asi mismo, se hizo una comparacion de los resultados

obtenidos con las firmas espectrales definidas en la USGS:

e Lafirma espectral de la caolinita (USGS) presenta dos rasgos dobles de

absorcion, en los rangos 1.40 um y 2.20 um; “el pico en el rango 2.38 um se

da cuando existe mezcla con otro mineral, mientras que en el pico 1.83 um

es tipico de caolinitas con alto grado de cristalinidad” (Caiza. E, 2018), y

alta reflectancia entre los rangos 1.04 um - 1.21 ym y 1.57 pm - 1.71 pym.
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e Lafirma espectral de la caolinita (ASTER) presenta rasgos de absorcion en

los rangos 2.17 um y 2.38 um; Y alta reflectancia en 1.65 um

Tabla 10. Comparacion de rasgos espectrales - Caolinita

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.20 pm 2.17 um
Alta reflectancia 1.04 um - 1.21 pm 0.81 um
Alta absorcion 2.38 um 2.39 um
Alta reflectancia 1.57 um - 1.71 um 1.65 pm

En la figura 40, se muestra la firma espectral de la caolinita obtenida de la
biblioteca de la USGS y mediante la imagen satelital ASTER, ambas
representada por lineas de color azul y rojo respectivamente, se muestra la
similitud de rasgos espectrales en los picos de absorcion en los rangos 2.20
pm (USGS) y 2.17 um (ASTER), de igual manera, en los rangos 2.38 um
(USGS) hay un ligero cambio en el pico de absorcién de la imagen satelital
ASTER, siendo este el pico en 2.39 um; y de reflectancia en los rangos 1.57
pm — 1.71 um y 1.65 pm respectivamente, encontrandose este Gltimo dentro

del rango de alta reflectancia de firma espectral de la USGS.

En las diferencias de ambas firmas espectrales se puede observar
notoriamente que en la firma espectral de la imagen ASTER no reconoce el
pico de absorcién en el rango 1.40 um, siendo estd definida en el Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos.
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Figura 40. Similitud de firmas espectrales - Caolinita

3.4.4.4. Anomalia espectral asociado al mineral Dickita

La dickita relacionada a intrusiones se forma durante el proceso hidrotermal en masas
y vetillas, en forma penetrativa dentro de la zona argilica en sistemas de alta
sulfuracion, teniendo un rango de temperatura entre 200 — 250 °C (Palacio, M. y
Godeas, M., 2008)

La presencia de mineralizacion de dickita se obtuvo mediante la técnica SAM, asi,
se logro identificar zonas de posible interés (Anexo 04); se realiz6 ademéas una
comparacion de los resultados obtenidos de las firmas espectrales de imagen ASTER
y de la biblioteca de la USGS:

e El espectro de la dickita (USGS) tiene dobles rasgos de absorcion en los
rangos 1.38 um — 1.41 um y 2.17 pm — 2.20 pum, y picos de obsorcion en los
rangos 1.80 um y 2.30 um; alta reflectancia en los rangos 1.10 um — 1.20 um
y 1.53 pm — 1. 67 um.

e La firma espectral de la dickita (ASTER) presenta rasgos de absorcion en

los rangos 2.17 um y 2.34 um; y alta reflectancia en 0.82 um - 1.65 um.
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Tabla 11. Comparacion de rasgos espectrales - Dickita

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.17 pm — 2.20 pm 2.17 uym
Alta reflectancia 110 um—-1.20 ymy 0.82 um - 1.65 pm
1.53 um — 1. 67
Alta absorcion 2.30 um 2.34 um

En la figura 41, se muestra la similitud de la firma espectral de la dickita
obtenida de la USGS y de la imagen satelital ASTER procesada
anteriormente, ambas representadas por lineas de color azul y rojo
respectivamente, los rasgos espectrales que coinciden ambas firmas son en
los rangos 2.17 um y con una pequena diferencia en otro pico de absorcion
en el rango 2.30 um (USGS) y 2.34 um (ASTER); en cuanto a la reflectancia
la imagen ASTER abarca un rango mayor que va desde 0.82 pum a 1.65 pm,
mientras que el espectro de la USGS presenta dos rangos de alta reflectancia

que son 1.10 pm — 1.20 pm y 1.53 pm — 1.67 pm.

Se puede observar, ademas, que en la firma espectral de la imagen ASTER
no reconoce dos picos de absorcion caracteristicos de la dickita en el rango
1.38 um — 1.41 um, siendo estas definidas en el Servicio Geoldgico de los

Estados Unidos.
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Figura 41. Similitud de firmas espectrales - Dickita

3.4.4.5. Anomalia espectral asociado al mineral Calcita

La calcita representa mineral ganga en depdsitos tipo porfido y epitermales de baja
sulfuracidn, su presencia esta asociada con mineralizacion epitermal. (Palacio, M. y
Godeas, M., 2008).

Mediante el procesamiento para encontrar anomalias espectrales para mineralizacion
de calcita con la firma espectral obtenido en la biblioteca de la USGS, se logro
identificar zonas de posible interés (Anexo 05), ademas se obtuvo los siguientes
resultados de la calcita y su firma espectral de la imagen satelital ASTER de la zona

de estudio:

e La firma espectral de la calcita (USGS) se caracteriza por sus picos de
absorcion en los rangos 1.88 pm, 1.99 um, 2.15 um y 2.34 pm; y una
alta reflectancia en los rangos 0.65 pm — 1.71 pm.

e La firma espectral de la calcita obtenida en la imagen satelital ASTER
presenta rasgos de absorcion en los rangos 2.33 um, y una alta

reflectancia en el rango 0.66 pm — 1.66 pm
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Tabla 12. Comparacion de rasgos espectrales - Calcita

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.34 um 2.33 um
Alta reflectancia 0.65 pm — 1.71 um 0.66 pm — 1.66 um

En la figura 42, se observa la firma espectral de la calcita representada por
dos lineas de color azul y rojo, la primera representa una firma espectral
obtenida por Terraspec (USGS), mientras que la otra la firma espectral

obtenida mediante la imagen satelital ASTER procesada anteriormente.

La similitud de ambas firmas se encuentra principalmente en los rasgos de
alta reflectancia, que varian de 0.65 pm —1.71 um (ASTER) y 0.66 pum — 1.66
um (USGS), ademas en un pico de absorcion muy caracteristico de la calcita,
teniendo una pequefia diferencia de 0.01 pum, estos son en el rango 2.33 um
para la firma espectral obtenida de la imagen ASTER y 2.34 um obtenida por

Terraspec de la biblioteca de la USGS.

Se puede contemplar que la firma espectral adquirida (ASTER) no reconoce

ciertos picos de absorcion en los rangos 1.88 pum, 1.99 pum, 2.15 pm.
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Figura 42. Similitud de firmas espectrales - Calcita
3.4.4.6. Anomalia espectral asociado al mineral Clorita

La clorita particularmente se encuentra en la alteracion propilitica periférica en los
sistemas porfiriticos y epitermales, o en la alteracién retrograda. (Palacio, M. y
Godeas, M., 2008).

Mediante la técnica SAM se obtuvo zonas con probable presencia de mineralizacion
de clorita (Anexo 06), asi mismo, se hizo una comparacién de los resultados
obtenidos con las firmas espectrales definidas en la USGS:

e La firma espectral de la clorita (USGS) presenta picos de absorcion
caracteristicos en los rangos 1.39 um, 1.98 um y 2.32 um. “El pico de
absorcion en el rango 1.98 pum es tipico de cloritas hidratadas” (Palacia, M y
Godeas, M., 2008). La clorita tiene alta reflectancia en los rangos 2.09 pum y
2.15 pm.

e La firma espectral de la clorita (ASTER) presenta rasgos de absorcion en el

rango 2.32 um vy alta reflectancia en 2.16 pm.
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Tabla 13. Comparacion de rasgos espectrales - Clorita.

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion  1.39 um, 1.98 pmy 2.32 2.32 ym
pm
Alta reflectancia 2.09 umy 2.15 um. 2.16 um.

En la figura 43, se muestra las firmas espectrales obtenidas de la USGS y
mediante la imagen satelital ASTER, ambas representada por lineas de color
azul y rojo respectivamente, se observa la similitud de rasgos espectrales en
los picos de absorcion en los rangos 2.32 um (USGS), mientras que en la
firma espectral de la imagen satelital ASTER se encuentra en el rango 2.32

um, encontrandose un ligero desfase.

La clorita presenta dos picos de alta reflectancia definidos por terraspec,
mientras que en la firma espectral de nuestros resultados solo se encuentra

uno de ellos en el rango del rango 2.16 um.

En ambas firmas espectrales se puede observar claramente que en la firma
espectral de la imagen ASTER no reconoce ciertos picos de absorcién en el
rango 1.39 um y 1.98 um, siendo esta definida en el Servicio Geoldgico de

los Estados Unidos.
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Figura 43. Similitud de firmas espectrales - Clorita

3.4.4.7. Anomalia espectral asociado al mineral Epidota

La epidota cominmente se encuentra en sectores distales y proximales a la
mineralizacion en ambientes epitermales, con cristales formados a temperaturas entre
180 — 250 °C. (Palacio, M. y Godeas, M., 2008).

La presencia de mineralizacion de epidota se obtuvo mediante la técnica SAM, asi,
se logré identificar zonas de posible interés (Anexo 07); se realizd ademas una
comparacidn de los resultados obtenidos de las firmas espectrales de imagen ASTER
y de la biblioteca de la USGS:

e El espectro de la epidota (USGS) presenta picos de absorcion en los rangos
1.55 pm, 1.84 um, 1.95 pm, 2.25 pm, 2.25 y 2.34 um; y una alta reflectancia
en los rangos 2.05 pm —2.12 pm

e La firma espectral de la epidota (ASTER) presenta rasgos de absorcion en el

rango 2.34 um; y alta reflectancia en 2.16 um.
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Tabla 14. Comparacion de rasgos espectrales — Epidota.

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 1.55 um, 1.84 pm, 1.95 2.34 um

pm, 2.25 ym, 2.25 pm'y

2.34 um

Alta reflectancia 2.05 um —2.12 um 2.16 um

En la figura 44, se muestra la similitud de la firma espectral de la epidota
obtenida de la USGS y de la imagen satelital ASTER procesada
anteriormente, ambas representadas por lineas de color azul y rojo
respectivamente, los rasgos espectrales que coinciden ambas firmas son en el
rango 2.34 um; en cuanto a la reflectancia la imagen ASTER abarca el rango
de 2.16 um, encontrandose dentro del rango de reflectancia del espectro de la

clorita analizada con Terraspec, 2.05 pm —2.12 um.

Se puede observar, ademas, que en la firma espectral de la imagen ASTER
no reconoce ciertos picos de absorcion de la clorita en los rangos 1.55 pm,
1.84 pum, 1.95 um, 2.25 um, 2.25 siendo estas definidas en el Servicio
Geologico de los Estados Unidos, haciendo asi que el espectro (ASTER)
tenga una tendencia ascendente sin picos de absorcidn hasta llegar al nivel de
mas alta reflectancia para descender y obtener finalmente su primer pico de

absorcion en el rango 2.34 pm.
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Figura 44. Similitud de firmas espectrales - Epidota

3.4.4.8. Anomalia espectral asociado al mineral Moscovita

La sericita (moscovita) es un mineral caracteristico de alteracion en sistema de

porfidos de Cu = Au + Mo, donde es el mineral dominante en la alteracion sericitica

(filica); este mineral se forma en temperaturas >200 — 300 °C. (Palacio, M. y Godeas,

M., 2008).

Mediante el procesamiento para encontrar anomalias espectrales para mineralizacion

de moscovita con la firma espectral obtenido en la biblioteca de la USGS, se logro

identificar zonas de posible interés (Anexo 08), ademas se obtuvo los siguientes

resultados de la moscovita y su firma espectral de la imagen satelital ASTER de la

zona de estudio:

e Lafirma espectral de la moscovita (USGS) se caracteriza por sus picos

de absorcion en los rangos 1.41 um, 2.18 um — 2.20 um y 2.34; y una

alta reflectancia en los rangos 1.54 pym — 1.81 pm.

e La firma espectral de la moscovita obtenida en la imagen satelital

ASTER presenta rasgos de absorcion en los rangos 2.21 ym y 2.40 um;

y una alta reflectancia en el rango 1.65 pum.
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Tabla 15. Comparacion de rasgos espectrales - Moscovita.

Libreria espectral — Imagen ASTER

USGS

Alta absorcion  1.41 um, 2.18 ym — 2.20 221 pmy 2.40 um

umy 2.34

Alta reflectancia 1.54 um — 1.81 um 1.65 um.

En la figura 45, se muestra la similitud de la firma espectral de la moscovita
obtenida de la USGS y de la imagen satelital ASTER procesada
anteriormente, ambas representadas por lineas de color azul y rojo
respectivamente, los rasgos espectrales que son mas semejantes a ambas
firmas se encuentran entre los rangos 2.18 pym — 2.21 um y 2.34 um — 2.40
um; en cuanto a la reflectancia la imagen ASTER se encuentra en el rango de
1.65 um, ubicandose dentro del rango de reflectancia del espectro de la

moscovita analizada con Terraspec, 1.54 pum —1.81 um.

El espectro de la imagen ASTER no reconoce la absorcion de la firma
espectral de la moscovita en el rango 1.41 um siendo esta definida en el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos mediante Terraspec, de tal manera
el espectro tiene una tendencia ascenderte hasta su pico de mayor reflectancia
1.65 um y descendiendo hasta obtener picos de absorcion y niveles de alta

reflectancia media.
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Figura 45. Similitud de firmas espectrales - Moscovita.

3.4.4.9. Anomalia espectral asociado al mineral lllita

La illita se encuentra tanto proximal como distal a la mineralizacion epitermal y en
las partes superiores periféricas de algunos sistemas relacionados con la intrusion, su

temperatura de estabilidad oscila entre 200° a 300 °C. (Palacio, M. y Godeas, M.,

2008).

Mediante el procesamiento para encontrar anomalias de mineralizacion de illita con

la firma espectral obtenida por la USGS, se logré identificar zonas de posible interés

(Anexo 09.), ademas se logro determinar los siguientes resultados:

La firma espectral de la illita obtenida en la biblioteca del Servicio
Geolégico de los Estados Unidos (USGS) presenta un rasgo de
absorcion en el rango 2.18 um; y alta reflectancia entre los rangos
1.47um — 1.52 pm.

La firma espectral de la illita obtenida en la imagen satelital ASTER

presenta un rasgo de absorcion en los rangos 2.17um y alta reflectancia

en el rango 1.66 um.
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Tabla 16. Comparacion de rasgos espectrales - Illita.

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 2.18 um 2.17um
Alta reflectancia 1.47um —1.52 um 1.66 um

En la figura 46, se muestra las firmas espectrales obtenidas de la USGS y
mediante la imagen satelital ASTER, ambas representada por lineas de color
azul y rojo respectivamente, se observa la similitud de rasgos espectrales en
los picos de absorcion en el rango 2.18 — 2.17 (USGS y ASTER).

La illita presenta picos de alta reflectancia definidos por terraspec en el rango
1.47um — 1.52 um, mientras que en la firma espectral de nuestros resultados

de la imagen ASTER procesada se encuentra en el rango 1.66 pm.
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Figura 46. Similitud de firmas espectrales - Illita.

3.4.4.10. Anomalia espectral asociado al mineral Montmorillonita
La montmorillonita siendo un mineral caracteristico de la alteracion argilica
se forma a temperaturas inferiores, aproximadamente a 250°C. (Palacio, M.

y Godeas, M., 2008).
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Mediante el procesamiento para encontrar anomalias espectrales para
mineralizacion de montmorillonita con la firma espectral obtenido en la
biblioteca de la USGS, se logré identificar zonas de posible interés (Anexo
10), ademas se obtuvo los siguientes resultados del mineral y su firma

espectral de la imagen satelital ASTER de la zona de estudio:

e Lafirma espectral de la montmorillonita (USGS) se caracteriza por sus
picos de absorcién en los rangos 1.41 pm, 1.90 pum y 2.39 um; y una
alta reflectancia en los rangos 1.12 um — 1.18 ym y 1.22 pm — 1.30 pm.

e Lafirma espectral de la montmorillonita obtenida en la imagen satelital
ASTER presenta rasgos de absorcion en los rangos 2.17 um y 2.40 um;

y una alta reflectancia en el rango 0.81 ym y 1.65 um.

Tabla 17. Comparacion de rasgos espectrales - Montmorillonita.

Libreria espectral — Imagen ASTER
USGS
Alta absorcion 1.41 um, 1.90 um 'y 2.17 ymy 2.40 pm
2.39 um

Alta reflectancia 1.L12pm—1.18 um y 0.81 pmy 1.65 pm

1.22 pm — 1.30 pm

En la figura 47, se muestra la similitud de la firma espectral de la
montmorillonita obtenida de la USGS y de la imagen satelital ASTER
procesada anteriormente, ambas representadas por lineas de color azul y rojo
respectivamente, los rasgos espectrales que son mas semejantes a ambas

firmas se encuentran en el rango 2.39 um - 2.40 um; en cuanto a la reflectancia
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la imagen ASTER presenta un rango extenso 0.81 um y 1.65 um abarcando
el rango de reflectancia del espectro de la montmorillonita analizada con

Terraspec, 1.12 ym — 1.18 pum y 1.22 pm — 1.30 pm.

El espectro de la imagen ASTER no reconoce la absorcion de la firma
espectral de la moscovita en los rangos 1.41 um y 1.90 pm siendo esta

definida en el Servicio Geologico de los Estados Unidos mediante (USGS).
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Figura 47. Similitud de firmas espectrales - Montmorillonita.

Asi, a través de la técnica SAM (Spectral Angle Mapper) se obtuvo zonas de
interés mediante la presencia de anomalias espectrales asociados a minerales

de alteracion.

Las anomalias espectrales de cada mineral tipico de ensambles mineraldgicos
obtenidas en el proceso dieron lugar a las alteraciones hidrotermales
caracteristicos de yacimientos epitermales de alta sulfuracion y poérfidos, asi,

se logro definir zonas prospectables o de interés. (Fig. 48)

La alteracion argilica avanzada representada por el ensamble alunita — cuarzo

* pirofilita — dickita, se represento en la presente investigacion a través de las
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anomalias espectrales de alunita y pirofilita considerando que los pixeles de

N

estos espectros se encuentren cerca entre si; para la alteraciéon argilica
avanzada distal representada por el ensamble caolinita — dickita se considero
de igual manera que los pixeles se encuentren colindantes entre ellos, asi
mismo, la presencia en abundancia de cada mineral; por otro lado para la
presencia de la alteracion sericitica se representd y delimitd por la
mineralizacion de moscovita e illita colindantes entre si de los pixeles
obtenidos mediante la técnica SAM; asi mismo para la alteracion propilitica

(calcita — epidota - clorita) y para la alteracion clorita — sericita.

A continuacion, se muestra el mapeo espectral y zonas de interés a prospectar de las

alteraciones hidrotermales obtenidas mediante el método Spectral Angle Mapper:

(L)

ZONA DE INTERES 8

Gl L)

8210000

N

J |,'J' Lnyu_n\dG ’ |
JIUN @ ;\“ ey (] 2onas e veres oo )
LAY - L L. F Zonas de interés - HS A
o, ?ONA DE “:I;E_.RES:‘.E_[JIW‘ .y ) e Alteracion Amgllica Avanzada ‘3 .,’
\\J ‘_’r\r S e, S Aneresitn ncgiiea Avanzada Dmrfl: It
M 2 U ¢ T, Ty L\ e O
H= - 1 ZONA DE INTERES 67 T Atiracion Sericitca i_%g
e 2O &L e e A
Ll [ _ uJ O Curvas de nivel -
& S 3~ M PP 9
oL VI e TR VO
5 I Pl Y S — P
Figura 48. Mapeo espectral de alteraciones hidrotermales - Método SAM
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3.6.Reconocimiento de campo
En el reconocimiento de campo de las alteraciones se realiz6 de acuerdo con las areas de
interés, asi, visitando a cada una de estas para su verificacion, se ubico estos sectores a
través de un GPS, teniendo en cuenta ademas que las zonas de interés 1,2 y 5 se encuentra
en la provincia de Cajamarca, mientras que 4,7 y 8 se ubican en Celendin, y el area de
interés 3y 6 se detectan en ambas localidades

3.6.1. Zonadeinterés 1

Tabla 18. Coordenadas de la zona de interés 1. (Fuente Propia).

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 781239.891 9219495.692 3376
2 783589.396 9219495.692 3338
3 783589.396 9218246.856 3135
4 781239.891 9218246.856 3271

El &rea de interés 1 se ubica al suroeste de nuestra zona de estudio, ubicado en
la provincia de Cajamarca, distrito de los Bafos del Inca, en el Centro Poblado
de Shaurpampa. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso por la carretera
Cajamarca — Combayo, aproximadamente 15 km desde la ciudad de
Cajamarca.

Esta zona de interés se caracteriza por el Volcanico Huambos compuesto por
flujos piroclasticos de composicion andesitica, tobas y por sus diferentes facies

vulcanogenéticas de composicion intermedia a acida. (INGEMMET, 2015)
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Se hizo el reconocimiento para determinar posibles zonas de alteraciones

N

hidrotermales determinadas en el mapeo espectral por el método SAM.

Se observa al oeste de esta zona de interés argilizacion y sericitizacion
reemplazandose las plagioclasas a sericita y los feldespatos a arcilla,
acompafiado con oxidos de hierro, ademas en trazas se observa pirita.

En la figura N°49, se aprecia depositos de rocas igneas de textura tobacea con
presencia de cristales de plagioclasas alteradas moderadamente por sericita y
arcillas e impregnaciones de éxidos de hierro; diseminaciones de minerales

opacos (biotita, hornblenda) en una matriz de plagioclasas.

Tabla 19. Coordenadas de ubicacion afloramiento igneo.
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

781845 9218971 3301

Figura 49: Sericitizacién y argilizacion en depdsitos volcanicos.

En la fig. 50, se observa tufos volcanicos de textura afanitica con presencia de
cuarzo y fenocristales de plagioclasas, con una matriz compacta de arcilla, en
cuanto a los minerales opacos se encuentra la hornblenda y biotita, se nota

ademas oxidos e hidroxidos de hierro como la jarosita; este afloramiento se
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observa aln en grandes extensiones hacia el sureste y norte de la zona de interés
estudiada.

Tabla 20. Coordenadas de ubicacién de tufos volcanicos
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

782000 9218658 3322

Figura 50. Tufos volcanicos - Shaurpampa

En la fig. 51 se muestra afloramientos de roca ignea volcénica con una textura
tobacea, presenta cristales de plagioclasas, abundante 6xidos e hidroxidos de
hierro, con una matriz de feldespatos potasicos con alteracion leve a arcillas;

ademas, minerales opacos como biotita y hornblenda de manera diseminada.

En la zona de interés 1, se puedo observar que las alteraciones hidrotermales
definidas por el procesamiento de iméagenes satelitales ASTER mediante el
método SAM (Spectral Angle Mapper), fueron determinadas como tobas
mayormente acidas de la formacion Huambos del Nedgeno, representada por
cristales euhedrales de biotita en una matriz feldespatica que probablemente

corresponde a una toba dacitica. (INGEMMET, 2015); observandose también
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patinas de éxidos e hidroxidos de hierro, y en pocas zonas trazas de pirita
reemplazando biotita.

Tabla 21. Coordenadas de ubicacion de afloramiento de tobas.
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

782357 9218785 3322

Figura 51. Afloramientos de tobas - Shaurpampa

3.6.1. Zonade interés 2

Tabla 22. Coordenadas de la zona de interés 2. (Fuente Propia).

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 784717.74 9223703.937 3322
2 785670.242 9223703.937 3439
3 785670.242 9222116.434 3225
4 784717.74 9222116.434 3216

El &rea de interés 2 se ubica al suroeste de nuestra zona de estudio, ubicado

en la provincia de Cajamarca, distrito de La Encafada, en el Centro Poblado
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de Combayo. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso por la carretera
Cajamarca — Combayo, aproximadamente 33 km desde la ciudad de
Cajamarca.

En la presente zona de interés mediante el procesamiento de la imagen
satelital ASTER por el método SAM (Spectral Angle Mapper), se determind
zonas con probable alteracion hidrotermal de Argilica, es asi que se procedio
con la etapa de corroboracion de campo; reconociendo la alteracion argilica
y finas trazas de pirita, clorita y epidota en rocas volcanicas pertenecientes al
volcanico Huambos; asi mismo, similar a la zona de interés 1 se encontrd
tobas volcanicas de composicion intermedia a acida que fueron detectadas por
el método SAM como una alteracion hidrotermal, esto debido a la similitud
de firmas espectrales que tiene la composicion de los tufos volcanicos y la
alteracion argilica.

En la figura N° 52, se muestra la alteracion argilica, esta alteracion observada
en campo, no es constante ni uniforme, se encuentra acompafiada de 6xidos e

hidréxidos de hierro.

Tabla 23. Coordenadas de ubicacion — Alteracion Argilica
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

785414 9223017 3301
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Figura 52. Alteracién Argilica.

Asi mismo, se encontraron dentro de la zona de interés afloramientos de tufos
volcanicos de composicion intermedia a acida que fueron delimitados como
alteracion argilica mediante el mapeo por el método SAM.

Tabla 24. Coordenadas de ubicacion — Afloramientos volcanicos
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

785227 9223520 3324

Figura 53: Tufos volcanicos - Formacion Huambos

3.6.2. Zonade interés 5

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 82



A

ap
| ‘4 UNIVERSIDAD o .

PRIVADA DEL NORTE Aplicaciones de imagenes ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca
20217

Tabla 25: Coordenadas de la zona de interés 5. (Fuente Propia)

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 795021.984 9223610.489 3773
2 797603.645 9223610.489 3925
3 797603.645 9221716.153 3856
4 795021.984 9221716.153 3630

El &rea de interés 5 se ubica al sur de nuestra zona de estudio, ubicado en la
provincia de Cajamarca, distrito de La Encafiada, en el Centro Poblado de
Michiquillay. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso por la carretera
Cajamarca — Michiquillay, aproximadamente 40 km desde la ciudad de
Cajamarca.

En la presente zona de interés mediante el procesamiento de la imagen
satelital ASTER por el método SAM (Spectral Angle Mapper), se determind
zonas con probable alteracion hidrotermal de clorita-sericita, es asi que en la
etapa de campo se corroboro dichos resultados; reconociendo asi extensiones
rocas volcanicas con textura porfiritica de coloracion gris a blanquecina
debido a la presencia de arcillas, ademas stockwork con rellenos de 6xidos e
hidroxidos de hierro como la jarosita y limonita, asi mismo, se encontro
presencia de sericita sobre matriz de arcillas y en pequefias cantidades cuarzo
hialino.

En la figura N° 54 se aprecia afloramiento de rocas volcanicas con textura

porfiritica constituida por plagioclasas alteradas levemente a arcillas, se
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encuentra también venillas delgadas menores a 1 cm de 6xidos de hierro como

N

hematita e hidroxidos como la jarosita; ademés se puede observar
diseminaciones de sericita; esta roca por la composicion puede definirse como
un porfido cuarzodiorita.

Tabla 26. Coordenadas de ubicacion — Porfido cuarzodiorita

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

795519 9221854 3687

Figura 54. Oxidos de hierro y plagioclasas.

A continuacion, se observa presencia de venillas en estructura tipo stockwork con

relleno de 6xidos de hierro y finas diseminaciones de sericita y cuarzo.

Tabla 27. Coordenadas de ubicacion de estructura stockwork
COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

796064 9221234 3689
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Figura 55. Alteracion sericitica.

Se pudo identificar en esta area la presencia de la alteracion filica,
identificando en campo la presencia de sericita, pirita, calcosina, calcantita y
venillas de cuarzo, ademas se observa notoriamente el stockwork relleno de
oxidos de hierro.

Tabla 28. Alteracion filica.

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

795668 9221066 3510

Figura 56. Alteracién Filica
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En la zona de interés 5, se puedo observar que las alteraciones hidrotermales
definidas por el procesamiento de iméagenes satelitales ASTER mediante el
método SAM (Spectral Angle Mapper) fueron eficaces para definir la
alteracion filica representada por cristales de seritica y cuarzo, con
mineralizacion ademas de pirita, calcantita y éxidos de hierro.

3.6.3. Zonade interés 6

Tabla 29. Coordenadas de la zona de interés 6. (Fuente Propia)

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 801867.713 9221416.275 3773
2 803103.978 9221416.275 3702
3 803103.978 9220552.673 3778
4 801867.713 9220552.673 3710

La zona de interés 6 se ubica al sur de nuestra zona de estudio, situado especificamente
entre la provincia de Celendin y Cajamarca, al oeste del distrito de Sucre. Para llegar a
esta zona se encuentra el acceso por la carretera Cajamarca — Celendin,
aproximadamente 15 km de la provincia de La Encafiada.

En la presente area de interés obtenido por el método SAM (Spectral Angle Mapper)
mediante el procesamiento de la imagen satelital ASTER, se determind zonas con
probable alteracion hidrotermal argilica y alteracion clorita — sericita.

En la etapa de campo se corroboro dichos resultados; reconociendo asi en un sector la
alteracion argilica infrayaciendo depdsitos cuaternarios extensos, ademas presencia de

oxidos e hidroxidos de hierro; por otro lado, la alteracion clorita — sericita no fue
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identificada, teniendo como resultado en campo zonas con presencia de vegetacion

abundante.

Tabla 30. Coordenadas de zonas de alteracién argilica.

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

802068 9220652 3746

En la figura N°57 se muestra la alteracion argilica de la zona de interés 6, se encuentra
en finas venillas entre 2.5 cm a 1cm en pequefios afloramientos de rocas volcanicas

alteradas con presencia de éxidos de hierro.

Figura 57. Alteracion Argilica

Tabla 31. Coordenadas de presencia de alteracion argilica.

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA

802056 9220655 3745

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 87



UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE “Aplicaciones de imagenes ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca

N

En la Figura N°58 se observa la alteracion argilica infrayaciendo depésitos cuaternarios

extensos, entendiéndose asi, que la distribucion de esta alteracion obtenida por el
método SAM es percibida en campo como mezclas de arcillas en pequefias
proporciones, las cuales tienen reflectancia parecida en la morfologia de la curva

espectral para dicha alteracion hidrotermal.

Figura 58. Alteracién argilica infrayaciendo depdsitos cuaternarios

3.6.4. Zonade interés 7

Tabla 32. Coordenadas de la zona de interés 7. (Fuente propia)

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 804156.304 9222484.332 3596
2 804768.155 9222484.332 3583
3 804768.155 9221806.336 3607
4 804156.304 9221806.336 3595

La zona de interés 7 se ubica al sureste de nuestra zona de estudio, ubicado en la

provincia de Celendin, distrito de Sucre. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso
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por la carretera Cajamarca — Celendin, aproximadamente 46 km desde la ciudad de

Cajamarca.

En la presente zona de interés mediante el procesamiento de la imagen satelital ASTER
por el método SAM (Spectral Angle Mapper), se determind zonas con probable
alteracion hidrotermal de argilica avanzada y argilica avanzada distal, es asi en la etapa
de campo se corroboré dichos resultados; reconociendo asi afloramientos de areniscas
cuarzosas con presencia de flogopita y moscovita; ademas arcillas sedimentarias.

En la figura N°59 se observa areniscas de tonalidades blanquecinas de la formacion
Farrat, presentdndose con granos finos deleznables de cuarzo, con micas como

flogopita y moscovita, y 6xidos de hierro en patinas y rellenando fracturas.

”»
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Figura 59. Areniscas del grupo Goyllarisquizga.
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En la figura N°60 se observa arcilla sedimentaria con tonalidades gris - blanquecina entre

areniscas del grupo Goyllarisquizga.

Figura 60. Arcilla sedimentaria

En la figura N°61 se muestra una vista panoramica de la zona de interés 7, la cual es
representada por areniscas de la formacion farrat, encontrandose también algunas zonas no

extensas de arcilla secundaria de coloracion gris — blanquecina.

Deduciendo asi, que las coloraciones y mezclas de distintas litologias aflorantes influyen en
la morfologia de la curva espectral, dando como resultado firmas espectrales similares con

la mineralizacion de las alteraciones hidrotermales de la USG.

Figura 61. Vista panoramica de la zona de interés 7.

3.6.5. Zonade interés 8
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Tabla 33. Coordenadas de la zona de interés 8.

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 807614.272 9239146.997 2899
2 809334.618 9239146.997 2999
3 809334.618 9237303.178 3131
4 807614.272 9237303.178 3014

La zona de interés 8 se ubica al noreste de la zona de estudio, ubicado en la provincia
de Celendin, distrito de Celendin. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso por la
carretera Cajamarca — Celendin, aproximadamente 90 km desde la ciudad de
Cajamarca.

En la presente zona de interés mediante el procesamiento de la imagen satelital ASTER
por el método SAM (Spectral Angle Mapper), se determind zonas con probable
alteracion hidrotermal de argilica avanzada y argilica avanzada distal sobre rocas
carbonatadas del cretacico y también registra alteracion argilica en el Volcéanico
Huambos. En la etapa de campo se corrobord dichos resultados; reconociendo asi
afloramientos de tobas daciticas, subvolcanico de composicién granodiorita e
ignimbritas.

Tabla 34. Coordenadas de depdsitos piroclasticos

COORDENADAS UTM

ESTE NORTE COTA
809049 9237640 3141
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En la figura 62-a se observa depositos piroclésticos (ignimbritas y tobas) suprayaciendo

rocas calcéreas del cretacico superior, a su derecha (Fig.62-b) se muestra tufos

volcénicos con alteracion argilica.

SW

Figura 62. Depositos piroclasticos

En la figura 63 se muestra el contacto entre subvolcanico granodioritico cortando rocas

carbonatadas, este primero se observa con una leve alteracion argilica.

Estos afloramientos igneos presentan una coloracidon gris a claro compuesta principalmente

por cuarzo, plagioclasas y fenocristales de biotita y hornblenda.

S ) ‘f»’ sW 7
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Cuerpo Hipabisal Rocas carbonatadas
Porfiritico

Figura 63. Contacto entre cuerpo Hipabisal (porfiritico) y rocas carbonatadas.
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3.6.6. Zonade interés 9.

Tabla 35. Coordenadas de la zona de interés 9.

VERTICE ESTE NORTE COTA
1 808012.772 9232262.612 3341
2 809583.739 9232262.612 3266
3 809583.739 9230923.156 3311
4 808012.772 9230923.156 3297

La zona de interés 9 se ubica al este de la zona de estudio, ubicado en la provincia de
Celendin, distrito de Huasmin. Para llegar a esta zona se encuentra el acceso por la
carretera asfaltada Cajamarca — Celendin, aproximadamente 80 km desde la ciudad de
Cajamarca.

En la presente zona de interés mediante el procesamiento de la imagen satelital ASTER
por el método SAM (Spectral Angle Mapper) se determind zonas con probable
alteracion hidrotermal de argilica avanzada y sericitica.

En la etapa de campo se corroboré dichos resultados; reconociendo asi afloramientos
de tobas daciticas, subvolcanico de composicién granodiorita e ignimbritas con
alteracion argilica media emplazandose en rocas del cretacico superior.

En la figura N°64 se observa el subvolcanico granodioritico con alteracion argilica

emplazandose en rocas carbonatadas (lutitas calcareas).
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Figura 64. Contacto ente subvolcanico granodioritico y lutitas calcareas.

En la figura N° 65-a se observa a detalle el subvolcanico granodioritico con leve — moderada
alteracion argilica, compuesta por cuarzo, plagioclasas y cristales desarrollados de biotita y
hornblenda, con presencia ademas feldespato potéasico dando una coloracién rosada; en la
figura N°65-b se muestra a detalle el contacto entre el cuerpo subvolcanico y lutitas calcareas

con presencia de capa de oxidacion.

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal Pag. 94
Saavedra Sanchez, Luis Alberto 9



UNIVERSIDAD WAt o
PRIVADA DEL NORTE Aplicaciones de imagenes ASTER para

identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca
2021"

N

Figura 65. Contacto entre subvolcanico y rocas carbonatadas

En la figura N°66 se muestra a la izquierda depositos piroclasticos con una estructura maciza
granular constituida por clastos de andesita, riolita, marmoles bien cementados con una

coloracion gris-pardo a rojizo, estas no presentando ningun tipo de alteracion; a la derecha

se observa a detalle la ignimbrita.

Figura 66. Ignimbritas

En la figura N°67 se observa bloques de ignimbritas bien cementados con clastos de

andesitas, cuarzo, riolita y clastos de marmol.

Maguifia Espinoza, Alexander Daivid Vidal

Saavedra Sanchez, Luis Alberto Pag. 95



A
ap
}4 UNIVERSIDAD o L
PRIVADA DEL NORTE Aplicaciones de imagenes ASTER para
identificar zonas de alteraciones hidrotermales en
los sectores la Encafiada y Celendin — Cajamarca
20217

Figura 67. Ignimbrita
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

Mediante la aplicacion de imagenes ASTER se logro identificar zonas de interés
prospectivo identificandose alteraciones hidrotermales en los sectores de La
Encafiada y Celendin, asi como la alteracion argilica y filica; es asi que podemos
afirmar que mediante el anélisis espectral de imagenes ASTER se puede determinar
areas con probable interés prospectivo.

En la investigacion se identificaron grandes zonas de vegetacion, cuerpos de agua,
sobras y nubes, estos antes mencionados pudiendo afectar y/o alterar los resultados
de la identificacion de minerales arcillosos e incluso de las alteraciones
hidrotermales, es por ello, siendo necesario se realiz6 mascaras por cada parametro
para aplicarlos sobre la imagen satelital ASTER, con el propdsito de discriminar

aquellas areas cuyas firmas espectrales sean similares a los minerales de alteracion.

El uso de la técnica espectral por el método SAM (Spectral Angle Mapper) fue til
para validar las zonas con minerales de alteracion hidrotermal

El resultado del procesamiento de imagenes ASTER sirvio para identificar 3 zonas
importantes a través del método cocientes de bandas.

Las limitaciones en la presente investigacion es el analisis con equipos especializados
de espectrometria como Terraspec o Fieldspec, de esta manera, obtener una mayor
precision en la investigacion de firmas espectrales.

Las zonas de interés 3 y 4 corresponden a zonas aledafias a Conga y El Galeno, no
se realiz6 corroboracion de datos en campo, por los diversos problemas sociales,

pobladores retienen el acceso a investigadores a dichas zonas.
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Conclusiones

Se determind zonas de alteracion hidrotermal a través de imagenes satelitales ASTER
en los sectores de La Encafiada y Celendin — Cajamarca 2021, siendo de mayor
ocurrencia la alteracion argilica.

Se emple6 técnicas espectrales sobre la imagen satelital ASTER como son
correcciones radiométricas, atmosféricas, elaboracion de mascaras y posteriormente

combinaciones de bandas identificando zonas con presencia de arcillas y éxido.

Se realiz6 el mapeo para 6xidos de hierro y minerales arcillosos mediante la técnica

de combinacion de bandas.

Se obtuvo zonas de alteracion hidrotermal y 6xidos de hierro mediante el método de

cociente o ratios de bandas del subsistema SWIR.

Se compard los espectros de cada pixel de la escena de la imagen satelital ASTER
procesada con los espectros de referencia (firmas espectrales) de la USGS mediante
la técnica Spectral Angle Mapper (SAM) identificando minerales de alteracion

hidrotermal.
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ANEXO N° 01. Instrumento de recoleccion de datos en campo.
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ANEXO N° 02. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de pirofilita.

MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL PIROFILITA - METODO SAM
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ANEXO N° 03. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de caolinita.

MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL CAOLINITA - METODO SAM
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ANEXO N° 04. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de dickita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL DICKITA - METODO SAM
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ANEXO N° 05. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de calcita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL CALCITA - METODO SAM
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ANEXO N° 06. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de clorita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL CLORITA - METODO SAM
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ANEXO N° 07. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de epidota.

MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL EPIDOTA - METODO SAM
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ANEXO N° 08. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de moscovita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL MOSCOVITA - METODO SAM
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ANEXO N° 09. Mapa realizado con la técnica SAM, presencia de mineralizacion de illita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL ILLITA - METODO SAM
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ANEXO N° 10. Mapa realizado con la téecnica SAM, presencia de mineralizacion de montmorillonita.
MAPEO ESPECTRAL DEL MINERAL MONTMORILLONITA - METODO SAM
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