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RESUMEN

El presente trabajo aplica la teledeteccion como herramienta Gtil en la exploracion
minera, para optimizar tiempo, costos, resolver problemas de accesibilidad, al definir
inicialmente zonas de interés. En ese sentido, el objetivo es identificar blancos prospectivos
procesando imagenes ASTER en la zona de Michiquillay en el departamento de Cajamarca. La
investigacion es del tipo aplicada, tiene enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y disefio
no experimental, abarcando toda la poblacién. Para determinar las zonas de alteracion
hidrotermal, se aplicaron tres métodos. En primer lugar, la combinacién de bandas el RGB 321
y RGB 468, revel6 cinco zonas de interés; usando la matematica de bandas (B4+B6) /B7, (B5+B7)
/B6, (B7+B9) /B8, se identificaron tres zonas que coinciden con areas identificadas con
combinacion de bandas; y mediante la técnica de cociente de bandas 4/6, 5/8, 3/4 ; 716, 5/6, 9/8
: 4/2, 4/5, 5/6, se detectaron cuatro zonas, de estas tres ya identificadas y una nueva zona al
norte del area de estudio, evidenciando una alta correlacién en los tres métodos aplicados. En
conclusion, la combinacion de bandas, matematica de bandas y cociente de bandas permitid
identificar en total seis zonas de interés prospectivo ubicadas al suroeste, sureste, noreste y

noroeste-sureste de la zona de estudio.

PALABRAS CLAVES: ASTER, exploracion, teledeteccion, porfidos, alteracion

hidrotermal.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad probleméatica

La demanda de minerales, como el cobre, neodimio, zinc, plomo vy hierro;
experimentaria un aumento de casi un 200 % de aqui al afio 2050, para satisfacer la creciente
demanda de tecnologias de energia limpia. Se estima que se requeriran mas de 3000 millones
de toneladas de minerales para la implementacion de energias limpias; asi como, su
almacenamiento para lograr una reduccion de la temperatura por debajo de los 2 °C en el futuro
(Hund et al., 2020). En consecuencia, para los préximos afios se pronostica un crecimiento de
inversion en exploracion a nivel mundial de entre 5% y 15% cada afio (Tiempo Minero, 2021).
En este contexto global, el Perd cuenta con 63 proyectos de exploracion minera ubicados en 17
regiones del pais. EI norte comprende la mayor inversién en exploracion con el 34.5% del total
de la inversion con 7 proyectos equivalente a US $202 millones (MINEM , 2022, pég. 2).

Sin embargo, muchas veces las campafas exploracidn que se realizan para identificar
zonas con potencial geoldgico posee altas limitaciones (Yafez, 2022). Areas muy extensas
asociados a regiones con relieves muy accidentados a gran altitud dificultan hacer un muestreo
exhaustivo y mapeo detallado (Rajendran et al., 2013; Zhao et al., 2021; Pour et al., 2019;
Payamani et al., 2021). Los trabajos de exploracion se ven obstaculizados por altos costos
econdémicos relacionados a recursos humanos, materiales, equipos que requiere una logistica
compleja, problemas sociales, seguridad del personal, acceso y permisos que requieren tiempos
prolongados inherentes a la prospeccion de grandes areas (Takodjou et al., 2020; Traore et al.,
2022).

En consecuencia, es importante conocer y aplicar diversas herramientas de exploracion,
la teledeteccidn surge como una alternativa diferente en la actualidad que permite obtener una
aproximacion certera y confiable de los resultados en etapas iniciales de los proyectos de

exploracion. Es por ello, que hoy en dia la aplicacion de la tecnologia basada en uso de

Rios Franco A. & Villanueva Raico K. Pag. 10
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iméagenes satelitales ASTER, se posiciona actualmente como una técnica Util en las campafas
de exploracion para la identificacion y dimension, que permiten un mapeo a gran escala para
identificar y delimitar potenciales zonas de exploracion permitiendo reducir tiempo y costos
en las camparias exploratorias (Mogrovejo, 2021; Wang et al., 2017; Sengar et al., 2020;
Mohamed et al., 2021).

Beygi et al. (2020) en su investigacion, Alteration and structural features mapping in
Kacho-Mesgal zone, Central Iran using ASTER remote sensing data for porphyry copper
exploration. Utilizan imagenes ASTER aplicando métodos como relacién de bandas, analisis
selectivo de componentes principales (SPCA), procesamiento de imagenes de mapeo de angulo
espectral (SAM) aplicados a bandas visibles, casi infrarrojo de onda corta, evidenciando zonas
de alteracion argilica que resalta la combinacion 5/6 que presenta un alto potencial para la
mineralizacién con alto grado de fracturamiento asociados a rocas granodioriticas; y ensambles
de zonas con alteracion argilica filica 7/6 propilitica asociada 9/8 que representa grupos de
minerales Mg-OH.

Bazan y Torres (2022) en su trabajo modelo genético del prospecto Cerro Colorado
Chico: Un aporte a la exploracion en la costa norte del Per(; ubicado en el sur de Ancash, el
prospecto cerro colorado; entre otros estudios realizados procesa y analiza imagenes ASTER
donde identifica alteraciones mediante las combinaciones de RGB de las Bandas 4-6-1 y 3-5-
1 evidenciando presencia de zonas de alteracion sericita y zonas de oxidacion, mientras que
ratios de bandas muestran alteraciones argilica avanzada y argilica - sericita con halos distales
de alteracidn propilitica que contribuyen o proponer un modelo que permite establecer nuevas
perspectivas de exploracién en la costa norte del Perd.

Payamani et al. (2021) en su investigacion sobre Applying various satellite image
processing methods on ASTER and Landsat ETM+ data to identify and separate the alteration

zones around gold mine of Akhtarchi, Khomein, Iran, ubicado a 100 km al sureste de arak y en
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dos zonas estructurales del centro de Iran, aplican métodos como analisis selectivo de
componentes principales (SPCA), método de maper de angulo espectral (SAM), analisis
selectivo de componentes principales (SPCA) donde las zonas de alteracion se identificaron

mediante la relacion de bandas y SAM evidenciando zonas propilitica, filica y argilica.

Aron et al. (2018) en su estudio sobre Identificacion Espectral de areas con Potencial
de Alteracion Hidrotermal Utilizando Imagenes ASTER en el Campo Geotérmico Licancura,
Norte De Chile; logro identificar zonas de déxidos de hierro, asi como zonas de alteracion
argilica avanzada y propilitica aplicando técnicas de realce espectral. Proponiendo un patrén

sobre la circulacién de fluidos del sistema hidrotermal de la zona.

Caiza (2018) en su estudio sobre “Estimacion de zonas de alteracion hidrotermal
mediante interpretacion de imagenes satelitales tipo ASTER y uso del equipo terraspec en la
zona oriental de Cerro de Pasco, Pertt” utilizando técnicas como combinacion de bandas para
minerales arcillosos y 0xidos; cociente de bandas; indices de Ninomiya y el mapeo espectral
(SAM), identifica 11 posibles targets o blancos de exploracion, favorables para la exploracion,
que relacionado con la literatura geolodgica existente del area de estudio, donde 7 targets son
posibles epitermales de alta o baja sulfuracion, con presencia de alteracion argilica avanzada
(alunita, pirofilita), y argilica intermedia (caolinita, dickita y montmorillonita). Tres targets con
caracteristicas de tipo pérfido, desarrollando alteracion filica, alteracion propilitica, alteracion
argilica intermedia y argilica avanzada. Y finalmente un target para un posible sistema

estratoligado con alteracién filica (muscovita) y presencia de turmalina.

Por otro lado, existen trabajos realizados en el Per(. Vargas (2015) en su estudio sobre
Caracterizacion Espectral de tipos de alunita y Silice en Depositos Epitermales de Alta
Sulfuracion utilizando imagenes ASTER, manifiesta que la alunita formada a mayores

temperaturas posee una mayor extension entre las bandas 5y 7 en comparacion a la alunita de
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menor temperatura y en el caso de la dickita es méas favorable para la identificacion con

adsorcion en las bandas 5 y 6 de las bandas ASTER.

Huanacuni (2014) en su trabajo sobre Aplicacion de las imagenes ASTER para la
determinacion de alteraciones hidrotermales en la franja metalogénetica de yacimientos
epitermales de la cordillera occidental del Sur del Peru, aplicando los cocientes de bandas 4/6
y 5/6, determina una alta correlacion con aureolas con la alteracién argilica avanzada y
alteracion filica, discriminando las areas de Santa Rosa y Tukari en donde predomina la
alteracion argilica avanzada, favorables para definir targets de perforacion.

La teledeteccion o deteccidn remota (remote sensing) es la adquisicion de imagenes de
la superficie terrestre desde satélites generalmente, utilizando la radiacion electromagnética
que emite o refleja cada area segln la naturaleza de su composicién, para después procesarlas
e interpretarlas y obtener informacion de la superficie (Campbell & Wynne, 2011).
Actualmente se dispone de una serie de varios sensores multiespectrales e hiperespectrales que
se han constituido en una herramienta a disposicion de servicios geoldgicos. Entre las imagenes
satelitales mas utilizadas estan LANDSAT, ASTER, ALI, QUICKBIRD, SPOT, HYPERION
entre otros.

Las imagenes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer), son un tipo de imagenes Opticas de alta resolucion espacial y radiométrica,
utilizados en trabajos geoldgicos-mineros ya que permiten identificar zonas con posible
potencial econémico (Abrams, 2000).

Di Tommaso I. and Rubinstein N., 2007; Mars and Rowan, 2006; Hubbard and
Crowley, 2005; Rowan et al. 2006; Rowan et al. 2005; Crosta et al., 2003; Ninomiya, 2002;
Ninomiya and Fu, 2001(como se citd en Origel y Sadnchez, 2010) refuerzan esta idea al sefialar
que las imagenes del sensor multiespectral ASTER destacan entre las mas usadas para detectar

minerales de areas de alteracion. Esto se debe a que las caracteristicas espectrales del sensor
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ASTER fueron disefiadas para aplicaciones en la geologia econdmica, porque permite
identificar litologias, mapear regionalmente estructuras geoldgicas, identificar areas de
alteracion hidrotermal, asi como analizar caracteristicas de absorcion de distintos minerales,
permitiendo obtener un mapeo diferentes minerales como la caolinita, alunita, illita, clorita,
epidota, jarosita, dickita, serecita, entre otros (Vargas, 2009).

El sensor ASTER contiene 14 bandas con las que obtiene las caracteristicas de
absorcion de diversos minerales, mostrando alta eficacia en arcillas y &xidos. Las
caracteristicas mas relevantes de estas imagenes son que presenta un ancho de barrido de 60
km, con una resolucion temporal de 16 dias, presenta una Orbita heliosincronica a una distancia
de 705 kilometros y una distancia entre orbitas de 172 kilometros, ademas de tener una alta
resolucion espacial y un amplio rango espectral. Su capacidad estéreo Along — Track B/N 0.6;
permite generar DEM o DTM de alta calidad. Presenta una precision elevaciéon DEM: 15 m
(30) y precision Geolocacion DEM: 50m (Abrams, 2000).

ASTER Tiene 3 radiometros que miden el espectro electromagnético en diferentes
porciones y son los que se muestran en la tabla 1.

Vargas (2013) en su articulo demuestra la capacidad del ASTER con sus 14 bandas que
captan informacion en el espectro visible, infrarrojo cercano, infrarrojo de onda corta e
infrarrojo termal, identifica minerales porque estos tienen rangos espectrales caracteristicos
que se deben a factores como el estado de la valencia, composicidén quimica, tipo de enlace
molecular y estructura cristalina. Es asi que, el subsistema VNIR permite la identificacion de
oxidos de hierro, el subsistema SWIR permite la identificacion de alunita, jarosita, pirofilita,
caolinita, illita, muscovita, cloritas y otros. La integracion del subsistema VNIR+SWIR
permite obtener una firma espectral con mas informacién y ayuda a identificar la malaquita,
crisocola, andradita, epidota, de igual modo permite identificar el contenido de Fe y Al OH que

poseen algunos minerales. El subsistema TIR permite identificar cuarzo (SiO2). (p. 157)

Rios Franco A. & Villanueva Raico K. Pag. 14
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Tabla 1. Caracteristicas de los Subsistemas ASTER

Data Cross- Cross-

Nimero Rango Resolucion  Resolucion . Awath
. : S Tipo de : Rate track track
Subsistemas De Espectral Espacial Radiométrica Width . S o
Banda (um) (m) (Bits) detector (km) (Mbits/s  pointing pointin
ec) (deg.) g(km)
1 0.520-0.600
VNIR (verde)
’ 0.630-0.690
(Radiometro en (rojo) s o S 60 62 " 318
el visible e " 0.780-0.860
infrarrojo (NIR)
cercano) 0.780-0.860
3B
(NIR)
4 1.600-1.700
SWIR 5 2.145-2.185
(Radiometro 6 2.185-2.225 % o PSLSi 60 ”3 855 116
. . -3l .
infrarrojo de 7 2.935.2.285
longitudes de
8 2.295-2.365
onda corta)
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
TIR 11 8.475-8.825
(Radiémetro 12 8.925-9.275 90 12 HgCdTe 60 42 8.55 116
infrarrojo
_ 13 10.25-10.95
térmico)

14 10.95-11.65

Nota. Adaptado de “Design and performance of ASTER instrument” (p.17) Fujisada, 1995, Proceedings
International Society Optical Engineering, 2583.

Al momento de buscar la imagen ASTER con la que vamos a trabajar hay ciertos
criterios que deberian tomarse en cuenta como el afio y fecha especifica de toma, menos del
10% de nubosidad, angulo de vision lateral para reducir errores posicionales, nivel de
procesamiento (Origel y Sanchez, 2010).

Asimismo, al procesar las imagenes captadas por satélites a kilometros de distancia de
la superficie, hay algunos factores que nos dificultan el trabajo ya que pueden intervenir en el
resultado, dichos factores deben ser corregidos para evitar errores y obtener mayor
confiabilidad.

Las correcciones a realizar, varian segun las necesidades del proyecto y sobre todo el
nivel de procesamiento obtenido. Estas correcciones pueden ser: correccion geométrica,

correccion atmosférica, correccion radiométrica (Chuvieco, 1990).
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Los porfidos son un tipo de depdsito mineral relacionados a zonas de subduccién y
magmas calcoalcalinos, caracterizados por ser depositos de baja ley y gran tonelaje, asociados
generalmente a rocas igneas intrusivas emplazadas a profundidades entre 5y 6 km. La
composicién de los intrusivos porfidicos varia de granitica a dioritica (Sillitoe, 1972 ;Tosdal &
Richards, 2001). En los pérfidos se presenta diferentes tipos de alteraciones asociadas a la
actividad hidrotermal. La alteracion hidrotermal es la formacion de minerales secundarios a
consecuencia de una serie de reacciones de hidrélisis por un desequilibrio quimico entre las
condiciones de formacién de las rocas y la interaccion con fluido, provocando cambios en la
composicién mineraldgica y en la estructura fisica (Henley & Ellis, 1983). La alteracion
hidrotermal asociada a pérfidos es extensa y se divide en zonas de alteracion como se observa
en la figura 1. La zona de alteracién potasica, caracterizada por feldespato potasico y/o biotita
secundaria (anfibol, magnetita, anhidrita); la alteracion propilitica, con un ensamble de clorita,
epidota, cuarzo y carbonatos; la alteracion filica, caracterizada por cuarzo, sericita, pirita; y
finalmente la alteracion argilica, caracterizado por cuarzo, illita, pirita, caolinita, esmectita y
montmorillonita (Lowell & Guilbert, 1970; Moyle et al., 1990; Sillitoe, 1993b).

Figura 1. Modelo clésico de tipos de alteracion hidrotermal de un pérfido cuprifero.

(a) (b)

PERFERICO ' T\ PERIFERICO
u,&;;d o f . p-gelal

ARGILICA &

Q20201ch LN F‘Ql‘.’AJ

s

Nota. (a) zonacién de alteraciones (b) mineralogia de mena. Tomado de Lateral and vertical alteration-
mineralization zoning in porphyry ore deposits (p.379), por Lowell & Guilbert, 1970, Economic Geology.
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1.2. Formulacion del problema

¢Donde podemos identificar blancos prospectivos, procesando imagenes ASTER en la

zona de Michiquillay — Cajamarca 2023?

1.3.  Objetivos

Objetivo general

o Identificar blancos prospectivos, procesando iméagenes ASTER en Michiquillay

- Cajamarca, 2023.
Obijetivos especificos

e Aplicar diferentes técnicas de procesamiento y analisis para identificar zonas
que presenten alteracion hidrotermal en la imagen ASTER de Michiquillay.

e Proponer un mapa temético con las zonas de alteracion hidrotermal identificadas
en la zona de estudio, proporcionando informacién para la exploracion de
recursos minerales en Michiquillay.

e Elaborar un mapa de lineamientos estructurales en la zona de la zona de estudio
para ver la relacion con las zonas de interés identificadas a través de las
imagenes ASTER.

1.4. Hipdtesis

Existen zonas al suroeste de Michiquillay; que presentan controles estructurales
favorables para posibles minerales de alteracion hidrotermal y que se pueden identificar
mediante un procesamiento de imagenes ASTER aplicando los métodos combinacion de

bandas, matematica de bandas y cociente de bandas.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion se clasifica como aplicada, ya que se emplean diversas
técnicas en el procesamiento de imagenes ASTER con el objetivo de identificar zonas de
blancos prospectivos relevantes para la exploracion minera en la zona de estudio. Ademas, se
adopta un enfoque cuantitativo, utilizando analisis y procedimientos numéricos para analizar
las diferentes bandas espectrales de los datos ASTER, lo cual permitira contrastar la hipétesis
planteada. Segun el alcance, la investigacién es de naturaleza descriptiva, ya que se centra en
la recopilacion, analisis y descripcion cada paso del procesamiento de la imagen ASTER de la
zona hasta llegar a identificar blancos prospectivos. Asimismo, segun el disefio, es no
experimental, porque no se manipulan las variables, aplicando fundamentalmente la
observacion y el analisis de datos existentes. Por otra parte, el corte es transversal, dado que la

recopilacion de datos se lleva a cabo en un Gnico periodo de tiempo (Oblitas, 2018).

La poblacion esta compuesta por la imagen satelital ASTER de la zona de estudio y se

trabajara con toda la poblacion.

Para la recoleccion de datos, se utilizaron técnicas basadas en la observacion y el
andlisis documental y espectral de las imagenes ASTER, con el objetivo de identificar
minerales de alteracion. Como técnicas de analisis de datos, se utiliza la combinacion de

bandas, matematica de bandas, cociente de bandas.

En cuanto a los instrumentos utilizados, se emplearon varios softwares, entre ellos
Google Earth para la localizacion de la zona de estudio, ArcGIS 10.5 para la elaboracion de
mapas, y Envi 5.3 para realizar correcciones y combinar bandas. Ademas, se desarrollaron
fichas de observacion de caracteristicas de las imagenes a procesar y fichas resumen de

métodos aplicados.
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La combinacién de estas técnicas e instrumentos permitird la identificacion de
minerales de alteracion en las imagenes ASTER, proporcionando un enfoque integral para el
analisis y la interpretacion de los datos obtenidos.

2.1. Procedimiento

Con el fin de conseguir resultados confiables, se siguio el siguiente procedimiento:

2.1.1. Recoleccion de datos

a. Revision y sistematizacion de literatura cientifica y técnica relacionada a la deteccién
de zonas de alteracion hidrotermal utilizando imagenes ASTER en la exploracion
minera e informacion de la zona de estudio en revistas académicas, repositorios, base

de datos.
b. Instalacién de software: ENVI 5.3, ARCGIS 10.5, GOOGLE EARHT PRO.

c. Ubicacion y delimitacién de area a trabajar.

d. Busqueda de la imagen ASTER de la USGS, tomando en cuenta el afio, fecha y el
porcentaje de nubosidad que presenta, para obtener mejores resultados.
Para seleccionar la imagen con la que se trabaja ingresamos a la pagina EarhExplorer
— USGS (United States Geological Survey) a traves del sitio WEB:

https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figura 2. Procedimiento de adquisicion de la imagen ASTER.

Nota. (1) EarhExplorer — USGS (United States Geological Survey), (2) Seleccidn del tipo de imagenes a buscar,

(3) ubicacion del area de interés, (4) seleccion de la imagen que abarque todo el poligono de interés, (5)

verificacion de metadatos de la imagen seleccionada, (6) Descarga de la imagen revisada.
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Tabla 2. Ficha de la imagen ASTER.

Ficha de imagen ASTER adquirida

Satelite TERRA
Sensor ASTER
Fuente EARTH EXPLORER (USGS)

Fecha de adquisién 06 de junio del 2007
Area de cobertura  60*60 km 5 .
ID ASTL1T00306062007153925201505191955241115

>

Resolucion
Subsistema Banda Longitud de onda () espacial
1 0.520-0.60 15
VNIR 2 0.630-0.690 15
3n 0.780-0.860 15
3b 0.780-0.860 15
4 1.600-1.700 30
5 2.145-2.185 30
SWIR 6 2.185-2.225 30
7 2.235-2.285 30
8 2.295-2.365 30
9 2.360-2.430 30
10 8.125-8.475 90
11 8.475-8.825 90
TIR 12 8.925-9.275 90
13 10.25-10.95 90
14 10.95-11.65 90
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2.1.2.  Tratamiento y analisis de datos

El procesamiento de la imagen ASTER del tipo level 1T se realiza principalmente en
el software ENVI 5.3.

2.1.2.1. Pre-Procesamiento de la imagen:

Paso 1: Debido a que los canales de la imagen vienen separados, se aplica un re-
muestreo para fusionar las 14 bandas de la imagen ASTER. Como resultando, se obtiene un
nuevo archivo multibanda re-muestreada y con proyecciones de salida de pixeles de 15 x 15

m; utilizando la herramienta Layer Stacking del software ENVI.

Figura 3. Remuestreo de imagen de ASTER.

Nota. (1) Visualizacion de la imagen ASTER en ENVI 5.3, (2) Visualizacidn de Data Manager de la imagen no

procesada con datos crudos, (3) uso de Layer Stacking, (4) nuevo archivo multibanda con las 14 bandas unidas.
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Paso 2: El recorte de la imagen ASTER segln zona de estudio, utilizando la

herramienta Resize Data.

Figura 4. Recorte de la imagen segln zona de estudio.
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Nota. 1) Uso de la herramienta Resize Data, 2) Imagen recortada a la zona de estudio.
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Paso 3: Los elementos suspendidos en la atmésfera, como los aerosoles y gases,
produce errores en las imagenes satelitales. Para corregir esto, se aplica la correccion
atmosfeérica (Chuvieco, 1990). Primero, generamos una nueva region de interés (ROI) y a esta
regién de interés se le aplica la herramienta Flat Field Correction. Luego, renombramos las 14
bandas con la herramienta Edit Envi Header, finalmente, para mejorar la calidad de la imagen,
se aplica la técnica de los filtros utilizando la herramienta Convolutions and Morphology.

Figura 5. Aplicacion de Correccion Atmosférica.

Nota. (1) Creacion de regién de interés, (2) Aplicacion de correccion atmosférica, (3) Renombrar las
bandas, (4) Producto final las 14 bandas renombradas, (5) Mejoramiento de la calidad de la imagen, (6)

Producto final imagen con correccidn atmosférica y valores en reflectancia.
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Paso 4: Creacidn de la mascara de vegetacion. Con el indice de vegetacion diferencial
normalizada (NDVI), se elige el umbral adecuado de manera interactiva superponiendo los
valores de NDVI (Ninomiya, 2004). Aplicamos la ecuacion NDVI = (B3 - B2) / (B3 + B2),
utilizando la herramienta Band Math en ENVI. Con la herramienta New Raster Color Silice se
obtiene el valor minimo y maximo, valores que se aplican para construir la mascara de

vegetacion usando la herramienta Build Mask en ENVI.

Figura 6. Creacion de mascara de vegetacion.

Nota. (1) Uso de la herramienta Band Math, (2) Resultado de la aplicacién de la ecuacién NDVI, (3) Uso
de la herramienta New Raster Color Slice, (4) Blusqueda de los rangos minimo y maximo, (5) Zonas de

vegetacion resaltadas en verde, (6) Producto final mascara de vegetacion.
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2.1.2.2. Identificacion de zonas con minerales de alteracién

Paso 1: Combinacion de bandas

Para realizar la combinacion de bandas, asignamos diferentes bandas a cada uno de los
canales, que son el rojo, azul y verde, aplicando la herramienta Decorrelation Stretch que ayuda
a visualizar los componentes mineraldgicos de interés en el software ENVI. En el resultado, el
color de cada pixel esta influenciado por los dominios de los canales, que a su vez estan
influenciados por las caracteristicas espectrales del material. Debido a que buscamos identificar
minerales de alteracién, combinamos las bandas 321 en el RGB respectivamente, donde el
color amarillo expresa 6xidos de hierro y el verde representa vegetacién (Vargas, 2009).
Asimismo, con la combinacion RGB con las bandas 468, se resaltan en tonos rojos la alteracion
argilica y en tonos rosados la mezcla de las alteraciones argilica y filica; mientras que el color
verde representa la alteracion propilitica. Ademas, debemos aplicar la mascara de vegetacion,

ya que buscamos resaltar alteraciones hidrotermales (Di Tommaso & Rubinstein, 2007).
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Figura 7. Combinacién de bandas.
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Nota. (1) Producto de la combinacién de las bandas 321 en el RGB, (2) Resultado de la combinacion de las

bandas 468 en los canales RGB y la aplicacion de la mascara de vegetacion con la herramienta Apply Mask.

Rios Franco A. & Villanueva Raico K. Pag. 27



UNIVERSIDAD

1 UPN “Identificacion de blancos prospectivos, procesando
Ot Nore imagenes ASTER, Michiquillay - Cajamarca, 2023”

Paso 2: Matematica de bandas

Con la matematica de bandas, se observa individualmente cada tipo de alteracion
hidrotermal; ademas, elimina efectos de sombra y minimiza diferencias de brillo entre unidades
litologicas (Campbell & Wynne, 2011). En la herramienta Band Math del software ENVI,
aplicamos las siguientes expresiones (B4 + B6) / B5 para la alteracion argilica avanzada; (B5
+ B7) / B6 para la alteracion filica; y (B7 + B9) / B8 para la alteracion propilitica (Mars &
Rowan, 2006). Posteriormente, se procede a unir las tres alteraciones en una sola imagen
usando la herramienta Decorrelation Stretch en ENVI. Asignamos al canal Rojo la alteracion
argilica avanzada, al verde la alteracion filica y al azul la alteracién propilitica. Finalmente,
aplicamos la mascara de vegetacion al archivo de salida con la herramienta Apply Mask en
ENVI.

Figura 8. Matematica de bandas.
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Paso 3: Cociente de bandas

Esta técnica permite realzar caracteristicas de reflectancia por mineral o asociacién
representativa de cada tipo de alteracion hidrotermal para identificar zonas de interés. Con la
herramienta Band Ratios, se combinan dos bandas y luego asignar tres productos de las
combinaciones en los canales RGB utilizando la herramienta Decorrelation Stretch.
Posteriormente, a ese producto se le aplica la mascara de vegetacion con la herramienta Apply
Mask en el software ENVI. Los cocientes aplicados se detallan a continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Combinacion de cociente de bandas.

Combinacién de Cociente de bandas
Caracteristicas
Minerales de Arcilla,

RBG Bandas Referencias

R 4/6 : Cadahy et al (2008)
Moscovita

G 5/8  Clorita, epidota, calcita Rowan et al (1977), (2006)

B 3/4 basamento de roca inalterada Tommason & Rubinstein,

(2007)

Realzamos moscovita y se

R 7/6 ; e Rowan (2010)
asocia a la alteracion filica

G 5/6  Caolinitay alteracion argilica  Hewson et al. (2005)

B 9/8 Epldotfa,y seasoclaa la Van Ruitenbeek et al, (2006)
alteracion propilitica

R 412 Oxidos de hierro Velosky et al. (2003)

G 4/5  Alteracion hidrotermal Velosky et al. (2003)

B 5/6  Roca Caja Velosky et al. (2003)

R 6/5  Alunita Crosta et al, 2003

G 716 Moscovita Crosta et al, 2006

B 5/8  Clorita Crosta et al, 2005
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Figura 9. Cocientes de bandas 1y 2.

Nota. (1) Uso de la herramienta Band Ratios para combinar las bandas 4/6, 5/8, 3/4, (2) Resultado de la aplicacion
de la herramienta Decorrelation Stretch asignando los productos generados anteriormente en los canales RBG, (3)
Resultado final con la aplicacién de la mascara con la herramienta Apply Mask, (4) Uso de la herramienta Band
Ratios para combinar las bandas 7/6, 5/6, 9/8, (5) Resultado de la aplicacion de la herramienta Decorrelation
Stretch asignando los productos generados anteriormente en los canales RBG, (6) Resultado final con la aplicacién

de la méscara con la herramienta Apply Mask,
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Figura 10. Cocientes de bandas 3 y 4.

Nota. (1) Uso de la herramienta Band Ratios para combinar las bandas 4/2, 4/5, 5/6, (2) Resultado de la aplicacién
de la herramienta Decorrelation Stretch asignando los productos generados anteriormente en los canales RBG, (3)
Resultado final con la aplicacion de la méscara con la herramienta Apply Mask, (4) Uso de la herramienta Band
Ratios para combinar las bandas 6/5, 7/6, 5/8, (5) Resultado de la aplicacion de la herramienta Decorrelation
Stretch asignando los productos generados anteriormente en los canales RBG, (6) Resultado final con la aplicacién

de la méscara con la herramienta Apply Mask,
Paso 4: Analisis e interpretacion de resultados.

A partir de los mapas obtenidos en el procesamiento de las imagenes ASTER, se

analizar y sefiala las zonas de interés identificadas.
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2.2.  Aspectos éticos

El presente estudio se rige bajo los principios éticos y morales, tanto en la obtencion de
la imagen ASTER que se utiliza, la cual es de libre descarga a traves del sitio web del Servicio
Geolégico de los Estados Unidos (USGS), accesible mediante el enlace:
https://earthexplorer.usgs.gov/. Por tanto, no se infringe ningln derecho de autor. Ademas, se
respeta la integridad de la informacidn relacionada con el tema de investigacion y respetando
las ideas planteadas por otros autores pertinentes a nuestra investigacion. Asimismo, se
garantiza la veracidad de los resultados al no intervenir en los diferentes procesos ajenos a los
protocolos y procedimiento establecidos, evitando cualquier interpretacion sesgada en favor de

nuestros intereses, lo que asegura la fiabilidad de nuestro trabajo.

2.3. Generalidades
2.3.1. Ubicacioén

El 4rea de estudio abarca una extension de 260 km? y se encuentra principalmente sobre
las Comunidades Campesinas Michiquillay y La Encafiada ubicadas en el distrito de la
Encafiada, provincia y departamento de Cajamarca. Ademas, se ha incluido los distritos
colindantes al noreste con Sorochuco y Sucre que pertenecen a la provincia de Celendin,
departamento de Cajamarca; y al sur oeste con el distrito de Barios del Inca, provincia y
departamento de Cajamarca, Perd.

Tabla 4. Vértices de la zona de estudio.

Vértice Este Norte

1 785000 9225000
2 805000 9225000
3 805000 9212000
4 785000 9212000
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Figura 11. Mapa de ubicacion del area de estudio.
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2.3.2.  Marco Geoldgico regional

La cordillera de los Andes se caracteriza por albergar una gran variedad de yacimientos
minerales de clase mundial, principalmente del tipo porfidos de Cu y epitermales,
constituyendo una de las provincias metalogénicas mas importantes del mundo (Camus &
Dilles, 2001; Sillitoe & Perell6, 2005; Sillitoe, 2010). La zona de estudio se encuentra ubicado
en la parte oeste de la Cordillera Occidental, en el norte del Perd, en la region Cajamarca, y se
encuentra en la franja metalogénetica XX, caracterizada por albergar porfidos de cobre (Acosta
et al, 2020). Asimismo, Bazan (2017) sugiere que la deflexién de Cajamarca controlé los
procesos magmaticos- volcanicos, como también la metalogénesis de los yacimientos tipo
porfido, como Conga, Michiquillay, El Galeno y epitermales como Tres Cruces, Tantahuatay
y el distrito minero de Yanacocha.

2.3.2.1. Estratigrafia
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En el area de estudio afloran rocas sedimentarias del Mesozoico (Cretaceo) y
Cenozoico. Durante el Mesozoico, se inicia la sedimentacion de la cuenca peruana subsidente
que comenzd en el Jurasico Superior y prosigue hasta el Cretacico Superior. Durante el
Valanginiano inferior al Albiano, se inicia la sedimentacion de naturaleza silicoclasticas con
niveles carbonatados, incluyendo areniscas y lutitas intercaladas con calizas del Grupo
Gollarisquizga del Cretécico inferior, el cual esta constituido por 4 formaciones: La formacion
Chim0 (Valanginiano inferior) estd compuesta principalmente por cuarcitas en la parte
superior, areniscas, lutitas y niveles de carbon en la parte inferior, con potencias entre 80 a 600
metros; la formacion Santa (Valanginiano medio) estad conformada por lutitas grises y calizas
margosas, sobreyace a la formacion chimu e infrayace a la formacion Carhuaz, en ambos casos
con discordancia paralela; la formacion Carhuadz (Valanginiano superior) presenta areniscas
rojizas y cuarcitas blancas intercaladas, con un espesor de 500 metros; y la formacién Farrat
del Aptiano, consituida por cuarcitas y areniscas blancas (Benavides, 1956).

Posteriormente, entre el Albiano y el Aptiano, se da inicio a una importante transgresion
marina que dio lugar a los estratos de las formaciones calcareas, como la Formacion Inca,
caracterizada por la intercalacion de areniscas calcareas con lutitas ferruginosas, presentando
en superficie un matiz rojizo, con evidente accion de limonitizacion. Esta formacion es
producto de la transgresion entre la cordillera Occidental y la region subandina, y yace
concordantemente a la Formacion Chdlec, caracterizada por presentar una litologia fosilifera
calizas, areniscas calcareas, margas y lutitas de color blanguecino a gris parduzco, con calizas
margosas de color pardo en la parte superior. Esta formacion es rica en fosiles, como amonites,
exogyras y bivalvos, que indican la edad del Albiano Medio e infrayace concordantemente a
la Formacién Pariatambo, constituida por lutitas grises o negras y calizas bituminosas
nodulares, la cual, a su vez, subyace con suave discordancia a las formaciones del Cretaceo

superior Grupo Pulluicana, conformada por calizas gris parduscas, fosiliferas, margas y escasos
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niveles de lutitas. La formacion Quilquifidn conformado por calizas nodulares macizas, margas
y lutitas pardo amarillentas fosiliferas y yacen en concordancia la Formacion Cajamarca del
Cretaceo superior, la cual estd constituida por calizas gris oscuras o azuladas macizas con
delgados lechos de lutitas y margas. Esta formacion le sobreyace concordantemente a la
Formacion Celendin que consiste en lutitas, margas y calizas delgadas de color claro,
amarillento con abundantes fosiles (Benavides, 1956).

Sobre el Grupo Calipuy, se tiene a los volcanicos Huambos del Nedgeno, constituido
por tobas brechoides de colores blanco grisaceo, dispuestos en bancos gruesos deleznables, de
composicidn traquitico-andesitica y presentan una disposicion subhorizontal. En discordancia
sobre los volcanicos Huambos, descansan las secuencias lacustres con un buen contenido de
ostracodos, gasterépodos y lamelibranquios de agua dulce, con algunos horizontes de
diatomeas, contiene delgadas intercalaciones de lechos carbonosos, notandose restos de tallos
no determinados (Reyes, 1980).

Finalmente, sobreyaciendo a las unidades anteriormente descritas, estan los depdsitos
aluviales, coluviales, eolicos, glaciares, fluviales y lacustres. Estos depositos estan compuestos
principalmente por material sedimentario, como arenas y gravas.

2.3.2.2. Geologia estructural

El movimiento de convergencia oblicua entre la placa de Nazca y la placa
Sudamericana influenciado por las variaciones en la direccion de convergencia es un factor
fundamental en la formacion de los mega controles estructurales (Pardo-Casas & Molnar,
1987). El desarrollo de sistemas de cizalla en la tectonica Andina ha influenciado en gran parte
a la localizacion de los controles estructurales (Enriquez et al., 2000) la subduccién de bajo
angulo ha generado zonas permeables de dimensiones kilométricas generando mega estructuras
paralelas y conjugadas de rumbo andino (Torres et al., 2020). EIl corredor estructural

Michiquillay se encuentra relacionado a la falla canches Punre (Rivera, 2008) durante el

Rios Franco A. & Villanueva Raico K. Pag. 35



UNIVERSIDAD

1 “PN “Identificaciéon de blancos prospectivos, procesando
L NORTE imagenes ASTER, Michiquillay - Cajamarca, 2023”

cretécico se dio este sistema de fallas sinestrales que habria originado en un margen extensional
formando cuencas tectonicas de tipo Pull apart (Wilson, 2002) durante el Cenozoico hubo una
reactivacion de las fallas normales mediante una inversion tecténica positiva. Siendo uno de
los factores principales la velocidad de convergencia de placas en este periodo (Hampel, 2002).
estos movimientos que se generaron durante la etapa extensional habrian generado espacios

para el control exclusivamente para la mineralizacion de porfidos (Davies & Williams, 2005).

Figura 12. Mapa geoldgico de la zona de estudio.
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2.3.2.2.1. Lineamientos

La zona de estudio presenta una serie de fallas que se ven influenciados por la falla
Punre-Canchis con direccion NO. Se descargd un modelo de elevacion digital (DEM) para un
analisis e identificaciobn de lineamientos estructurales aplicando un sombreamiento
multidireccional, proceso de iluminacion desde un punto fijo con valores de azimut y altitud
de iluminacién (Puma et al., 2021). Los lineamientos estructurales de realizan en formas visual
en base a literatura de la zona y observando el relieve dando como respuesta lineamentos

estructurales y posibles zonas que favorecen la mineralizacion.

Figura 13. Mapa de lineamientos estructurales de la zona de estudio.
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CAPITULO I11;: RESULTADOS
3.1. Combinacién de Bandas

Al combinar las bandas 321, se obtiene como respuesta una zona de oxidacion
representado por los pixeles con tonalidades de color amarillo y en tonos rojos se resalta la
vegetacion. En la zona de estudio, se ha determinado 4 zonas de interés prospectivo: la zona 1,
2 y 3 poseen una determinada direccion NW-SE, mientras que la zona 4 se encuentra ubicada
al sur con direccion de E-W. Para la interpretacion de colores resultantes se utiliza el siguiente

cubo espectral.

Figura 14. Mapa de combinacién de las bandas RBG 321.
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Al combinar las bandas 4, 6 y 8, se obtiene como resultados zonas con alteracion
argilica resaltadas por el color rojo, zonas de alteracion filica representadas por color azul y
zonas con alteracion propilitica representado por el color verde, asi como posibles
combinaciones de estos colores. Se identifica 5 zonas de interés donde se evidencia alteracion
filica (azul) acompafiada de alteracion argilica en 60% (magenta) con tendencia N-W 'y S-E en
las zonas 1,2, 3y 4, y la zona 5 con direccion de E-W. Para la interpretacion de colores

resultantes se utiliza el siguiente cubo espectral.

Alt. filica

Alt. argilica Alt. propilitica

Figura 15. Mapa de la combinacion de bandas RGB 468.
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3.2. Matematica de bandas

La imagen obtenida resalta colores maltiples del RGB, mostrando el resultado de la
ecuacion (B4+B6) /B7, representando la alteracion argilica avanzada con el color rojo; la
ecuacion (B5+B7) /B6, muestra la alteracion filica representado por el color verde y la ecuacion
(B7+B9) /B8 donde se obtiene la alteracion propilitica representada por el color azul. Los
resultados obtenidos permiten identificar 3 zonas de alto potencial en blancos prospectivos,

donde resaltan tonos verdes que se asocian a alteracion filica.

Alt. propilitica

Alt. Argilica avanzada Alt. filica

Figura 16. Mapa final de la aplicacion de matematica de bandas.
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3.3. Cocientes de bandas

El resultado de obtener los cocientes 4/6 representa la moscovita y arcillas en color rojo,
el cociente 5/8 representa la epidota, clorita y calcita en color verde, y el cociente 3/4 representa
la roca inalterada en color azul. Se identifica 3 zonas que presentan una fuerte correlacion con
pixeles rojos, lo que representa minerales arcillosos y de alteracion como la moscovita. La zona
1 se encuentra al norte del area de estudio, la zona 2 se encuentra con una direccion
predominante de NW a SE y la zona 3 de direccion de E-W. Alrededor de estas zonas se
encuentran alteraciones propilitica.

Roca inalterada

Alt. argilica Alt. propilitica

Figura 17. Mapa de la combinacion de los cocientes 4/6, 5/8, 3/4.
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Cociente de bandas 7/6 representa la moscovita asociada a la alteracion filica
representada en el color rojo, el cociente 5/6 representa la caolinita y la alteracion argilica en
color verde, y el cociente 9/8 representa la epidota y la calcita de la alteracion propilitica en
color azul. Se delimita 3 zonas de interés que estan influenciados por la alteracién filica. La

primera zona ubicada al norte, la segunda zona al SE y la tercera al SW.

Alt. propilitica

Alt. filica Alt. argilica

Figura 18. Mapa de la combinacion de cocientes 7/6, 5/6, 9/8.
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En la imagen obtenida de los cocientes de bandas, el cociente 4/2 representa 6xidos de
hierro en color rojo, el cociente 4/5 representa la alteracion hidrotermal en color verde vy el
cociente 5/6 representa roca caja identificada por el color azul. Se identifica 3 zonas: la zona 1

al NW, lazona 2 SE y la zona 3 al sur. Se evidencia presencia de 6xidos en direccion SW-NE.

Roca de caja

Oxido de hierro Alt. Hidrotermal

Figura 19. Mapa de combinacion de cocientes 4/2, 4/5, 5/6.
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El resultado del cociente de banda 6/5 representa la alunita en color rojo, el cociente de
banda 7/6 representa la moscovita en color verde y el cociente de banda 5/8 representa la clorita
caracterizada por color azul. Se identifica 2 zonas. La zona 1 con direccion NW-SE y la zona

2 con direccion E-W. Ambas zonas se caracterizan por afloramientos de alunita.

Alt. propilitica

Alt. argilica Alt. filica

Figura 20. Mapa de la combinacion de cocientes 6/5, 7/6, 5/8.
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3.4. Mapa final de blancos prospectivos

El mapa final muestra los resultados de las 6 zonas de interés prospectivo identificadas
mediante los métodos de combinacién de bandas, matematica de bandas y cociente de bandas

en la zona de estudio.

Tabla 5. Coordenadas de las zonas de blancos prospectivos

VERTICES DE ZONAS DE INTERES

Zonas de interés Vértices Este Norte
V1 0220497 789551
V2 0217836 793967
ZONA L V3 9216560 793198
V4 9219221 788783
V1 9217757 796374
V2 9216011 799727
ZONA 2 V3 9214080 798721
V4 9215826 795369
V1 9213249 788773
V2 9213249 791712
ZONA3 V3 9212004 791712
V4 9212004 788773
V1 0223256 786673
V2 0223256 787499
V3 0221434 787499
ZONA4 V4 0221434 785296
V5 9222409 785296
V6 9222409 786673
V1 9220107 792112
V2 9220107 793129
ZONAS V3 9219324 793129
V4 9219324 792112
V1 9215965 801095
V2 9215965 802430
ZONA6 V3 9214800 802430
V4 9214800 801095
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Figura 21. Mapa final de blancos prospectivos.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

A través del analisis de la imagen satelital ASTER obtenida, ha sido posible identificar
zonas al suroeste que presentan diferentes alteraciones hidrotermales caracteristicas de
depdsitos tipo porfido y que representan blancos prospectivos en la zona de estudio,
confirmando la hipétesis planteada. Asimismo, se han identificado otras zonas favorables para

blancos prospectivos con direccién dominante de noroeste y sureste.

Para el estudio, se ha identificado cuerpos de agua y vegetacion, que pueden alterar la
grafica de los pixeles de las imagenes satelitales ASTER, lo que no las hace fiables para el
analisis en la busqueda de zonas favorables. Es por ello que se trata de manera especial a cada

cuerpo que pueda interferir la lectura del sensor.

En la busqueda de zonas con alteracién hidrotermal, Bazan y Torres (2022) aplican una
combinacion RGB en las Bandas 4-6-1 con el propdsito de identificar alteraciones
hidrotermales. Por otro lado, Huanacuni (2014) utiliza los cocientes de las bandas 4/6 y 5/6
para detectar alteracion argilica y filica, respectivamente. En ese sentido, ambos enfoques
coinciden con los métodos empleados en esta investigacion para identificar areas que presentan

alteraciones hidrotermales en la zona de estudio.

En los estudios de identificacion de nuevas zonas de interés mediante imagenes
ASTER, Aron et al. (2018) propone un patron sobre la circulacion de fluidos del sistema
hidrotermal en base en la geologia estructural. Siguiendo esta linea, Caiza (2018) también
considera como criterio adicional los lineamientos estructurales de la zona. En concordancia
con los autores mencionados anteriormente, el presente estudio coincide en la identificacion de

lineamientos estructurales. Estos lineamientos se utilizan para correlacionar zonas favorables
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para el emplazamiento de mineralizacion, reforzando las zonas de targets identificadas

previamente con el procesamiento de la imagen ASTER.

La presente investigacion considera ciertas limitaciones, como la cobertura vegetal del
terreno y cuerpos de agua presentes; en consecuencia, su alcance no es general para toda area
de estudio. Ademas, la resolucidén espacial de las imagenes ASTER puede no ser lo
suficientemente detallada para captar caracteristicas geoldgicas de menor escala, lo que podria
afectar la precision de los mapas resultantes. Es asi, que a pesar de que los resultados del
analisis y procesamiento de las imagenes es un indicador valioso para identificar potenciales
zonas mineralizadas, se recomienda realizar estudios de campo exhaustivos y analisis
geoldgicos detallados con equipos especializados de espectrometria.

4.2. Conclusiones

Al realizar el procesamiento y analisis de las imagenes ASTER en la zona de

Michiquillay se logro identificar 6 zonas de interés prospectivo.

Aplicando los métodos combinacion de bandas, matematica de bandas y cociente de
bandas; permitieron discriminar asociaciones mineraldgicas caracteristicos de alteraciones
hidrotermales como alteraciones argilica avanzada, argilica, filica, propilitica y zona de 6xidos
que seria de interés en la zona de estudio, mediante combinacion de bandas de logré identificar
5 zonas de interés, mediante matematica de bandas se logré identificar 4 zonas de interés dentro
de los cuales 3 coinciden con las anteriores agregando una zona nueva al norte y aplicando
cocientes de bandas se logré identificar 3 zonas, todas ya identificadas con los métodos antes

mencionados. Evidenciando una alta correlacion en los tres métodos aplicados.

Se ha logrado proponer un mapa tematico que destaca las seis zonas que albergan
alteracion hidrotermal identificadas en la zona de estudio. Este mapa constituye una

herramienta Util para orientar futuros trabajos de prospeccion y exploracién minera en
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Michiquillay, proporcionando informacion relevante sobre las areas con mayor potencial

geoldgico.

Se presenta un mapa de lineamientos estructurales que correlaciona la asociacion entre
las areas mineralizadas identificadas a través de las imagenes ASTER y un control estructural
en la zona de estudio. Este hallazgo sugiere una relacion directa que pueden presentar ciertas
estructuras geoldgicas, por lo tanto, desempefiar un papel crucial en la concentracion de

minerales en la zona de Michiquillay.
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ANEXOS

ANEXO N° 1. Mapa de ubicacién geografica de la zona de estudio
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ANEXO N° 3. Mapa de combinacién de bandas RGB 321
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ANEXO N° 4. Mapa de combinacion de bandas RGB 468
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ANEXO N° 5. Mapa final de matematica de bandas
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ANEXO N° 6. Mapa de cociente de bandas 4/6, 5/8, 3/4.
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ANEXO N° 7. Mapa de cociente de bandas 7/6, 5/6, 9/8.
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ANEXO N° 8. Mapa de cociente de bandas 4/2, 4/5, 5/6.
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ANEXO N° 9. Mapa final de zonas de interés en la zona de estudio
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