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RESUMEN

La investigacion se realizdé en base al analisis del procesamiento de imagenes
Aster L1B, Landsat 8, la litologia y controles estructurales para determinar cuales
son los blancos de exploracién vy el tipo de alteracién hidrotermal predominante
producto de la intensa actividad volcanica que se produjo en el distrito de
Tantarica provincia de Contumaza. Se ha considerados imagenes Landsat 8 y
Aster L1b debido a su gran nitidez, las cuales se han procesado en el Software
Envi 5.3, estas imagenes fueron previamente corregidas con calibraciones
radiométricas y atmosféricas. En el procesamiento de imagenes se realizo
diversas técnicas (coeficiente de bandas, indices de identificacion litologica
SWIR y cartografiado espectral con el método Spectral Angle Mapper (SAM)),
determinando asi las firmas espectrales de los principales minerales de
alteracion hidrotermal. En el software ArcGis 10.8 se realiz6 un andlisis
morfoestructural identificando estructuras idoneas para el emplazamiento
mineral, la mas resaltante es el control estructural de rumbo NE-SW, donde se
puede encontrar dos yacimientos mineros determinados por el INGEMMET,
luego de realizar una contrastacion entre los datos obtenidos del procesamiento
y los estudios del INGEMMET relacionados a la mineralizacién del grupo Calipuy
en el cenozoico, se logré concluir que las alteraciones determinadas por el
procesamiento de imagenes estan asociadas a un depésito epitermal de alta
sulfuracion, el cual se encuentra aledafio al prospecto minero TANTARICA,

finalmente la informacién obtenida se plasmo6 en mapas tematicos.

Palabras Claves: Alteracion hidrotermal, firmas espectrales, ensambles

mineraldgicos, técnicas de procesamiento.
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ABSTRACT

The investigation was carried out based on the analysis of Aster L1B, Landsat 8
image processing, lithology and structural controls to determine the
characteristics of the exploration targets and the type of predominant
hydrothermal conditions resulting from the intense volcanic activity that occurred
in the area. district of Tantarica province of Contumaza. Landsat 8 and Aster L1b
images have been considered due to their great sharpness, which have been
processed in Envi 5.3 Software, these images were previously corrected with
radiometric and atmospheric calibrations. In the image processing, various
techniques were used (band coefficient, SWIR lithological identification indices
and spectral mapping with the Spectral Angle Mapper (SAM) method), thus
determining the spectral signatures of the main hydrothermal transmission
minerals. In the ArcGis 10.8 software, a morphostructural analysis was carried
out, identifying suitable structures for the mineral location, the most outstanding
being the structural control of the NE-SW direction, where two mining deposits
determined by INGEMMET can be found, after carrying out a contrast between
the The data obtained from the processing and the INGEMMET studies related
to the mineralization of the Calipuy group in the Cenozoic, reached the conclusion
that the alterations determined by the image processing are associated with a
high sulfidation epithermal deposit, which is located adjacent to the TANTARICA

mining prospect, finally the information obtained is reflected in thematic maps.

Keywords: Hydrothermal alteration, spectral signatures, mineralogical

assemblages, processing techniques.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La teledeteccion es la técnica mediante la cual se puede obtener informacién de la
corteza terrestre a través del uso de sensores instalados en los diversos satélites
espaciales, los cuales a partir de la reflectancia de los materiales permiten realizar
una distincion de los diversos minerales presentes en la superficie basandose en el
analisis de firmas espectrales. Partiendo de este principio se usé las imagenes del
sensor Radiometro Espacial Avanzado de Reflexion y de Emision Termal (ASTER
L1T) para el analisis espectral mineralégico y las imagenes del sensor del Satélite
Terrestre en su octava version (Landsat Data Continuity Mission - LANDSAT) para

el andlisis estructural.

La intensa actividad volcanica que se dio durante el cenozoico en el distrito de
Tantarica provincia de Contumazéa ha conllevado a formular la siguiente incégnita
¢ Cudles son las zonas y el tipo de minerales de alteracién hidrotermal que se
determinan mediante el procesamiento de imagenes Aster L1B y Landsat 8 en el
distrito de Tantarica provincia de Contumaza?, la hipotesis considera que el
procesamiento de las imagenes Aster L1B y Landsat 8, determina las
caracteristicas estructurales y mineraldgicas, firmas espectrales de los minerales
tipicos de alteracion hidrotermal, este procesamiento permite la ubicacion de

blancos de exploracion.

La investigacion se realizd en el &mbito de la exploracién Geoldgica de manera
explicativa, descriptiva y de tipo transversal, analizando las unidades lito
morfoestructurales, principales controles geoldgicos y la mineralogia respectiva,
teniendo asi como principal objetivo determinar las zonas de alteracion hidrotermal
mediante imagenes Aster L1B y Landsat 8 del distrito de Tantarica -provincia de
Contumaz4 atreves de los softwares AcrGis 10.8 y Envi 5.3 y con la finalidad de
facilitar el control sistematico de la investigacion, los objetivos especificos son:

Determinar el tipo de yacimiento, identificar el ensamble mineralégico



predominante, identificar estructuras que favorezcan la mineralizacion y realizar el
cartografiado geol6gico en mapas tematicos. Al realizar el presente trabajo de
investigacion existieron algunas limitaciones que en cierta manera dificultaron el
desarrollo de esta, entre alguna de estas tenemos: la poca disposicion de imagenes
satelitales Optimas para el procesamiento de informacion, el dificil acceso hacia
region de interés, escasa informacion de la zona debido a factor social por lo cual
la presente investigacion es de caracter deductivo e interpretativo pero

argumentado

La siguiente investigacion consta de V capitulos los cuales se describen a

continuacion:

Capitulo | Introduccion, se presenta el origen y planteamiento del problema,

importancia objetivos de la investigacion.

Capitulo Il Marco tedrico de la investigacion, se trata toda la literatura en la que se
basa la siguiente investigacion donde se observan los antecedentes y trabajos
previos relacionados con el tema, definicion de términos basicos. Ademas de las

bases tedricas que abordan temas de aspectos generales.

Capitulo 1ll Materiales y Métodos, Donde se tiene el contexto de la investigacion,
los procedimientos, metodologia, identificacion de variables, técnicas, instrumentos

y equipos.

Capitulo IV Analisis y discusion de resultados, donde se discutira la literatura
(antecedentes teodricos) con la investigacion, asi mismo la contrastacion de la
hipotesis.

En el Capitulo V, se trataran las conclusiones y recomendaciones derivadas de los

resultados de la investigacion y en base a los objetivos inicialmente planteados.

Finalmente se mencionan las referencias bibliograficas y se presentan los anexos

en donde se presenta los planos que son un complemento de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION
2.1.1 Internacional

Orozco (2016), realizo el andlisis multitemporal mediante imagenes de sensores
remotos, de la explotacién a cielo abierto en la mina el cerrejon municipios de
barrancas y albania departamento de la guajira en la cual indica que, la
implementacién de técnicas de procesamiento digital de imagenes, constituyen una
importante herramienta en el desarrollo de estudios multitemporales que impliquen
el uso de imagenes satelitales como insumo principal, permitiendo derivar
informacion util en la determinaciéon de magnitudes y tendencias de cambio en la

superficie terrestre, como es el caso de las explotaciones a cielo abierto.

Armenta (1995), realiz6 el estudio de las técnicas de procesamiento de imagenes
en la exploracién de yacimientos de origen hidrotermal en la cual menciona que,
los métodos de exploracibn de yacimientos de origen hidrotermal utilizando
imagenes de satélite se basan en las caracteristicas superficiales de este tipo de
depdsitos que permiten determinar zonas favorables para su localizacion, ademas
indica que para elaborar un correcto andlisis de tiene que tener imagenes de una

correcta resolucion.
2.1.2 Nacional

Rodriguez (2008), realizé la determinacién de zonas de alteracion hidrotermal
mediante imagenes aster al oeste de Cajamarca, identificando zonas de alteracion
hidrotermal mediante el uso de las firmas espectrales provenientes de las imagenes
ASTER, asi mismo indica que Las imagenes ASTER, debido a su resolucion
espectral, cubre gran parte del espectro electromagnético, dando lugar a la
posibilidad de utilizar técnicas de clasificacidon de minerales utilizadas por imagenes

multiespectrales.



2.1.3 Local

Borda (2015), determind las zonas de alteracion hidrotermal mediante imagenes
satelitales etm+ cuadrangulo de Chongoyape zona 14e, donde identifica las zonas
de alteracion hidrotermal utilizando Sensoramiento Remoto, mediante imagenes
satelitales ETM, afirmando que a partir de las combinaciones de bandas se logra
usar las técnicas de determinacion de zonas de alteracion como es la de
combinacién de ratios usando el coeficiente 4/6 para resaltar zonas de alteracion
acidas, 5/6 resaltan zonas de alteracion intermedia y 5/8 resaltan zonas basicas o
propilitica.

Marin (2016), realizé el andlisis del impacto geo ambiental de pasivos ambientales
aplicando sensoramiento remoto y firmas espectrales utilizando Envi, provincia de
Hualgayoc - Cajamarca 2016, determinando una metodologia para aplicar el disefio
descriptivo para la interpretacion de firmas espectrales y analitico, el cual nos
permite determinar los cambios geomorfoldgicos, hidrolégicos y de vegetacion en
el andlisis de los impactos geoambientales de pasivos ambientales en la provincia
de Hualgayoc, asi mismo se pudo identificar a través de las firmas espectrales
cambios geomorfoldgicos, hidrolégicos y de Vegetacion considerables desde el afio
1984 hasta el afio 2015.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Definicion de Sensoramiento Remoto O Teledeteccion

A principios de 1960 se acufia la definicion de Teledeteccion que es una traduccion

del término remote sensing y se aplica a cualquier medio de observacion remota.

En su momento, los principios y la practica hacian referencia principalmente a la
fotografia aérea, pero en la actualidad el término es mucho mas amplio y no se
somete Unicamente al momento de adquisicion de la informacion, sino al

tratamiento que recibe y la interpretacion que se logra con ella (Schomwandt, 2014).

Esta técnica consiste en la adquisicion de datos a distancia sin contacto material,
entre el objeto en estudio y el observador (Gedlogo o especialista GIS), mediante

la cual se una se puede obtener informacién geoldgica de gran interés para la



prospecciéon minera. La adquisicion de imagenes de forma remota se logra a través
de la deteccion de las perturbaciones electromagnéticas que provoca un objeto en
relacién a su entorno, ya sean en forma de reflexién de la energia solar recibida o
de un haz energético artificial que impacta la superficie del objeto o bien por su
propia emision. Este proceso de teledeteccion esta caracterizado basicamente por:
la emisién de radiaciones electromagnéticas desde una fuente, la interaccion de la
radiacion con la superficie terrestre, la interaccion de la radiacion con la atmdésfera,
la recepcion, almacenamiento temporal de los coédigos que miden el valor de las
ondas reflejadas, el envio y procesamiento de los datos con procesos

computacionales. (Miguel, 2012).

La aplicacion de esta técnica en la geologia brinda informacién muy importante para

la determinaciéon de zonas de gran potencial minero.

2.2.2 Sensores Remotos

Los sensores remotos pueden detectar varios tipos de energia, como la radiacion
electromagnética, gravedad, magnetismo, geofisica y ondas de radio. Pero por lo
general, la fuente de energia mas comun que la mayoria de los dispositivos o
sensores remotos utilizan, para registrar los datos de la superficie terrestre, es a
partir de las distribuciones de energia dentro del “Espectro Electromagnético”
(EEM). Estos sensores adquieren datos a partir de la emision y reflexion de la
“‘Radiacion Electromagnética” (REM), debido a los atributos de la superficie
terrestre. La fuente de energia generadora de datos puede ser natural (el Sol) o
artificial (generada por el propio sensor) ademas, existen 2 tipos de sensores,

segun el tipo de energia detectada: sensores activos y pasivos. (Pérez, 2007)

Sensores Pasivos : g Sensores Activos
WS
\ 2

Imagen 1 : Tipos de Sensores (Cérdoba, 2016).



2.2.21 Sensores pasivos

La radiometria es la ciencia que estudia la energia electromagnética que proviene
de la radiacién de la energia térmica que emanan los cuerpos, también estudia la

relacion que tienen estos y como es aprovechada por los sensores pasivos.

Los sensores pasivos son sistemas de percepcion remota los cuales usan la
porcion del espectro electromagnético. Estos sistemas de teledeteccion reciben la
sefial de una fuente de luz o energia externa reflejada por la superficie de los
cuerpos. Estos sensores estan incluidos sobre la mayoria de los satélites que
manejan las bandas del espectro visible. (Aguilera, 2007)

Los sensores pasivos se limitan a recoger la energia electromagnética procedente
de la tierra y la atmosfera, ya sea reflejada de los rayos solares. Dependiendo del
tipo de detector utilizado, los sensores pasivos pueden grabar diferentes partes de
la energia electromagnética dentro de las longitudes de onda ultravioleta a

microondas. (Suarez, 2017)

En el siguiente estudio se denotara como fuente principal de emision energética al
sol, dicha energia al entrar en contacto con la superficie terrestre nos brinda la
radiaciéon electromagnética de las principales unidades litoestratigraficas, la cuales
son aprovechadas por los sensores ASTER y LANDSAT, luego del procesamiento
respectivo nos brindaran las principales firmas espectrales de los mas importantes

indicadores mineraldgicos que determinara una posible area de interés minero.

Imagen 2 : Absorcién de la energia electromagnética de la superficie terrestre por un sensor
pasivo (Istock, 2020)



2.2.2.2 Espectro electromagnético

Al flujo saliente de energia de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se
le denomina radiacion electromagnética. Esta radiacion puede ser de origen natural
o artificial. El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias
(numero de ciclos de la onda por unidad de tiempo) posibles a las que se produce

radiacion electromagnética (Luque, 2012).

El espectro incluye desde las longitudes de onda infimas (rayos X y Gamma), hasta
aquellas usadas en telecomunicaciones, con longitudes de onda mucho mayores.
Las unidades en que aparecen expresadas las distintas longitudes de onda, son
variables de acuerdo con su tamafio: micras o micrometros, o metros o centimetros
para la mas largas; por supuesto, todas ellas pueden expresarse en valores de

frecuencia Hertzios o Gigahertzios (Basterra, 2003).

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

” N SANSY VN

0'3 10“ 10” 10 10% 10° 107 1|:l4 10-5 D*" 103 Gz 10 10 102 102 104 105
[ [ 1 T i _ T 1
Infrarrojo i adar
Rayos E 2 | "'-—-_-:..2—--—' e
Gamma Riygs < = |B|2le < OndasdeRadio >
g = E}E Térmico T e g
5 | |3 Ly

400nm : 500nm | 600nm :700nm
Azul Verde Rojo

Imagen 3 : Espectro electromagnético (EM spectrum — 2005)

Entre las distintas bandas del espectro electromagnético, solo un restringido rango
puede usarse en teledeteccion. Esto se debe principalmente al efecto absorbente
de la atmdésfera, que filtra cierto tipo de radiaciones. En consecuencia, Unicamente
en aquellas regiones del espectro donde la transmisividad de la atmésfera es alta,
pueden abordarse procesos de teledeteccion (salvo que lo que se pretenda sea

precisamente observar las condiciones de la atmdsfera).

Las regiones del espectro con alta transmisividad atmosférica reciben el nombre de

ventanas atmosféricas (Basterra, 2003).



2.2.2.3 Sensores Activos

Lo contrario a lo presentado anteriormente (teledeteccion pasiva), es la
teledeteccion activa la cual se basa en la capacidad de medir la reflexion de una
onda electromagnética (EM) sobre un objeto o escena. A la capacidad de una
superficie de reflejar esta onda electromagnética se denomina reflectividad, la cual

es aprovechada por los Radares de Apertura Sintética (SAR).

Los radares de apertura sintética (SAR) generan imagenes radar de reflectividad
de alta resolucion. Estos sensores se basan en el uso de un radar (acrénimo de
Radio Detection And Ranging) coherente colocado en una plataforma con
movimiento, ya sea un satélite, un avién, un vehiculo terrestre o una plataforma
movil (Acevedo, 2011).

Entre los sensores activos, distinguimos el Radar y el Lidar. El radar trabaja en una
banda del espectro comprendida entre 1 mmy 1 m. Se basa en el principio de que
las microondas artificiales enviadas en una direccion determinada chocan con los
objetos y son dispersadas. La energia dispersada se recibe, se amplifica y se
analiza para determinar la localizacion y las propiedades de los objetos. Puesto que
puede medirse también el tiempo que tarda un pulso de radiacién en ir y volver,
puede conocerse la distancia recorrida y generar asi modelos digitales de

elevaciones.

El radar es insustituible en zonas con cobertura nubosa persistente, debido a su
capacidad para atravesar las capas nubosas. Ejemplos: El radar transportado por
el satélite canadiense Radarsat y los satélites de la serie ERS de la Agencia
Espacial Europea (ESA). El Lidar (Light Detection And Ranging) es un captador
activo, analogo al radar, pero con tecnologia laser. Se utiliza para topografia de
precision desde aviones (Chuvieco, 1995)

La mayor ventaja que poseen este tipo de sensores es que debido a su elevada
longitud de onda, (mayor que las gotas de agua) no resulta absorbida por esta,
ademas al generar una reflectancia artificial, puede manipularse la forma en que se

emite para, asi, obtener el maximo de informacion.

Los sensores activos son capaces de iluminar un objetivo con su propia fuente de
radiaciéon. La iluminacién va a inducir a un objeto a emitir radiacion o causar que

refleje la radiacion producida por el sensor. Los sensores activos son utilizados
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frecuentemente cuando la radiacion natural en una banda particular del espectro

no es suficiente para iluminar adecuadamente al objetivo. (Aguilera, 2007)

A) Sensor pasivo B) Sensor Activo
&’ Flujo de
o radiacion

\

Flujo de \\\\. reflejado
radiacion \
emitido a R

Fuente de Radiacion

Imagen 4: El esquema muestra los tipos de sensores, de acuerdo con el origen de la fuente de
radiacion; A) Sensor pasivoy B) Sensor activo (Pérez, 2007).
Cada elemento de la superficie terrestre ofrece una forma particular de reflejar o
emitir la radiacion electromagnética o reflectancia, dependiendo de sus

propiedades fisico- quimicas y variable, segun la zona del espectro que analicemos.

2.2.3 Tipos de productos de sensores remotos

A la informacion recepcionada por los sensores remotos la podemos clasificar

segun la técnica que usan estos.
2.2.3.1 Fotografia Digital

Los sensores remotos fotogréaficos trabajan entre los 0,3 a 0,9 micrones, es decir,
de una porcién del Ultravioleta hasta el Infrarrojo cercano; las camaras fotograficas
y los barredores multiespectrales tienen un campo de aplicacion variado en este

rango.

Existe bastante literatura relacionada con los tipos y clases de fotografias, entre los
cuales vale la pena recordar las pancromaticas, las blanco y negro, a color y las
multiespectrales. Las aerofotografias en blanco y negro representan una variedad
de tonos grises, resultado de las diferentes longitudes de onda de los objetos.
Cuando nos hallamos frente a una aerofotografia se inicia el proceso de lectura que

consiste en identificar los objetos y sus relaciones entre si, esto nos permite
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establecer comparaciones y diferencias segun sea la forma o localizacién de los
detalles en consideracion. Los elementos se identifican el tamafo, la forma, el
patrén, texturay ubicacion de un espacio geografico.

Imagen 5: Fotografias pancromaticas para ser usadas en Estereoscopia (Castilla, 2019)

2.2.3.2 Fotografia aérea

Se debe tener en cuenta que muchos elementos de una fotografia aérea se hallan
afectados debido a factores atmosféricos, hora del dia, angulo del Sol, humedad
del suelo y altura de vuelo. Las imagenes obtenidas mediante los sensores
fotograficos (Remédte Sensors) son la resultante de la interaccion materia - energia
particular de cada objeto. En una clase de elemento (agua o rocas) los procesos de
reflexion o absorcion son selectivos con respecto a la longitud de onda y especificos

para cada uno, es decir, roca, agua, pastos o vegetacion arbérea. (Catuna, 1995)
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Imagen 6: Galeria de Fotografias aéreas de zona mineras (Choque, 2005)
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2.2.3.3 Imagenes Satelitales

Los sensores remotos actuales son capaces de producir imagenes de alta calidad
en forma analégica o digital, es decir, pueden proporcionar una representacion
continua o discreta de la escena. Una imagen continua es aquélla donde la
variacion de tonos de gris o color se presenta sin discontinuidades. Una imagen
discreta es la que esta compuesta por elementos definidos y diferenciados como
puntos o cuadrados (Basterra, 2003)

Para las imagenes de satélite, el sensor detecta la radiacién media de una zona del
terreno equivalente al tamano de la unidad visual mas pequefia que aparece en la
imagen, o también llamada pixel. Este valor medio es traducido por el sensor a un
valor numérico entero, denominado Nivel Digital, que también es llamado valor de
brillo, valor de pixel o escala de grises. Asi se conforma una matriz con los valores
registrados de norte a sur, en las filas, de occidente a oriente en las columnas de
la matriz, y el arreglo de bandas determinado por la resolucion espectral, que
determinan el numero de planos en la imagen segun el numero de bandas
registradas por el sensor (ver imagen 7). Por la naturaleza del proceso de
adquisicidon de estas imagenes de satélite, los objetos geograficos estan contenidos
en la imagen y para individualizarlos (para la reproduccion de salidas en forma de
mapas, informes, archivos digitales, etc.) es necesario recurrir a técnicas de

procesamiento y de clasificacién automatizada (Arévalo, 2019).

Localizacién Espectral

| Bandal7 | |
| B4ndal6 |
;BaindaIS I |
Bdndal4 | |

ND7

| ND6
ND5

Imagen 7: Representacion de una imagen satelital (Arévalo, 2019)
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Laimagen de satélite esta compuesta por una matriz, donde cada celda Representa
un pixel, el tamano de este pixel dependera de la resolucién espacial sensor. El
sensor registra la radiacion electromagnética de Diferentes areas de cobertura y las
guarda en cada pixel, cabe mencionar que para cada regién del espectro

electromagnético se tiene un sensor definido.

La energia electromagnética es representada en cada pixel por un valor digital al
cual se le agrega una tonalidad, este valor es llamado Nivel Digital (ND), la cantidad
de niveles digitales que se podra representar dependera de la Resolucion
Radiométrica del sensor. Para un sensor con Resolucién Radiométrica de 8 bit los
niveles digitales varian entre 0 y 255, siendo en la escala de grises el cero igual al

color negro y el 255 igual al color blanco (Arévalo, 2019).

La posicion de cada pixel en la imagen satelital esta determinada por un eje de
coordenadas (X, Y, Z), de tal manera que X: N° de columna de la matriz; Y: N° de

fila de la matriz y Z: Nivel digital (valor de intensidad de la escala de grises).

Ranga valores
de tonalidad

Columnas (i} (8 bit) Escala de Grises
3 2 =2 2 2 255 1 Blanco
"-aa 2
g® o 186/11
g Bandas (k
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Imagen 8: representacion de una imagen satelital.

Se entiende que en el presente estudio se realizara una distincion litolégica la cual
basa su principio de analisis en la emisién de radiaciones electromagnéticas de las
diferentes unidades lito estructurales, para una correcta interpretacion se realiza
una asignacion de colores a los ND (Niveles Digitales) en forma arbitraria y asi

obtener una imagen color compuesto.

Los elementos que constituyen la superficie terrestre se comportan de manera

diferente ante la incidencia de la luz solar, de acuerdo, entre otros factores, a sus
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caracteristicas fisicoquimicas. Asi, la energia que estas reflejan es captada por los
sensores satelitales en diferentes longitudes de onda, que luego se codifican en
valores digitales conocidos como valores de grises. Las unidades minimas de
muestreo llamadas pixeles que conforman una imagen se generan a partir de la
combinacion de tres valores de grises, a los cuales se les asignan filtros (verde,
rojoy azul). La combinacion de estos tres colores, adjudicada a bandas espectrales

diferentes, constituye la imagen satelital. (Carballo, 2014)

Imagen 9: Imagen Satelital proveniente de Landsat 8 y proyectada en el software Erdas Imagine -
en el fondo es parte de la pantalla de trabajo (SUAREZ, 2019).

2.2.3.4 Escaner

Los sistemas de escaner (explorador-barredor) utilizan un detector simple con un
pequeiio campo de vista que se desliza sobre el terreno para producir una imagen.
Cuando los fotones de la radiacion electromagnética, emitida o reflejada por el
terreno, llegan al detector, se produce una sefal eléctrica que varia en proporcion
al numero de fotones. Dicha sefal se amplifica, se registra en cinta magnética y se
recupera posteriormente para producir una imagen. Todos los sistemas de escaner
deslizan sobre el terreno el campo de vista del detector en una serie de lineas
paralelas de barrido. Basicamente existen cuatro modos de escaneado:

transversal, circular, longitudinal y lateral.

El angulo que, con vértice en la entrada del sensor, subtiende a la unidad de
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resolucién de campo, recibe el nombre de IFOV (instantaneous field of view), suele
medirse en milirradianes. Un detector con un IFOV de 1 milirradian a una altitud de
10 Km. tiene una unidad de resolucién de campo de 10 por 10 m. El angulo que
subtiende a la longitud de una linea de barrido se denomina FOV (field of view),

suele medirse en grados.

La distancia entre el escaner y el terreno es mayor en los extremos de la linea de
barrido que en su centro, por ello (al ser el IFOV constante) el tamafo de la unidad
de resolucién de campo es mayor en los extremos, por otra parte, en los sistemas
de visualizacién se les asigna el mismo tamario a todas las unidades de resolucién
de campo, como consecuencia de ello, se produce una distorsion de las imagenes

que es caracteristica de los sistemas transversales de escaner.

Todos los sistemas de escaner producen sefiales extrafias que no proceden de la

superficie muestreada y que se denominan ruido.

Los tres sistemas de escaner se denominan sistemas pasivos, debido a que
registran la radiacion electromagnética radiada por el terreno o bien aquella energia
que, con origen en el sol, es reflejada por el terreno. Los sistemas activos (tipo radar
y sonar) producen radiacion electromagnética que tras ser reflejada por el terreno
es nuevamente registrada por el sensor. Este tipo de escaner responden al sistema
lateral, en ellos, las lineas de registro se situan normales a la direccién de vuelo de
la plataforma, pero a un lado respecto de la proyeccion sobre el terreno de la linea
de vuelo. (Ormefio, 2006)

Imagen 10: Imagen de tipo Escaner tomada por un Dron (Civil Dron, 2020)
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2.2.3.5 Radar

El radar (Radio Detection And Ranging) es un sistema activo que emite un haz
energético de microondas y registra la energia reflejada luego de interactuar con la
superficie u objetos. Los radares también son denominados radiémetro activo de
microondas y trabajan en banda comprendida entre 0.1cm y 1m del espectro
electromagnético. Este proceso requiere transmitir pequefios pulsos de energia de
microondas en la direccion de interés y grabar la fuerza y el origen de las reflexiones

recibidas desde objetos dentro del campo de vision del sistema.

El poder de resolucion del radar, esta determinado por la longitud de onda
transmitida por el radar. La transparencia de la atmédsfera para las microondas le
permite al radar adquirir datos independientemente de las condiciones del tiempo.
Las microondas penetran nubes y no son dispersadas por neblina o lluvia. Los
radares pueden ser instalados sobre aviones (aéreo transportados) o sobre
plataformas espaciales (satélites), éstos poseen una antena que transmite y/o
recibe sefiales generando imagenes a alta resolucion, donde pueden observarse

caracteristicas fisicas de la superficie de la tierra (Herrera, 2007).

Imagen 11: Imagen de tipo Radar (Gis&Beers, 2016)

2.2.4 Tipos de Resolucién de las imagenes satelitales

La sefal que recibe un satélite, cuando se realiza la teledeteccién de diferentes
coberturas de la corteza terrestre depende de diversos factores entre los cuales

tenemos: los propios del objeto, caracteristicas fisicas y quimicas, los que
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dependen de los condicionamientos ambientales externos al objeto: hora de toma,
latitud, estado atmosférico ademas de una fuente energética de radiacion
electromagnética, y un sistema de deteccién que reciba la radiacion reflejada se
puede la resolucion de un sensor como la capacidad para registrar la informacion
a detalle, se puede definir cuatro tipos de resoluciones: Espacial, temporal,

radiométrica y Espectral (Herrera, 2007).

2.2.4.1 Resolucién Espacial

La resolucion espacial hace referencia al objeto mas pequefio que se puede
distinguir en la imagen. Esta constituida por el tamafno del pixel que se puede
observar en la imagen medida en metros sobre el terreno, esto depende de la altura
del sensor con respecto a la tierra, el angulo de vision, la velocidad de escaneado
y las caracteristicas 6pticas del sensor. (Sanchez, 2012).

De acuerdo a la finalidad, precision del analisis y disponibilidad de recursos con
que se cuenta existen sensores: de alta resolucién (0.5 — 1 m.), media resolucion
(15 =30 m.)y baja resolucién (250 — 1000 m.) (REDD — GTZ 2010).

Imagen 12: imagenes de una misma region a tres diferentes resoluciones espaciales (a: baja
resolucion, b: mediana resolucion y c: alta resolucion) correspondiendo respectivamente al MODIS
1.1 km, LANDSAT-5, 30m y QUICKBIRD, 0.60m. (TELEDET, 2006)
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2.2.4.2 Resolucion Temporal

se refiere a la frecuencia de captura de una misma porcion de la superficie terrestre
en un intervalo de tiempo determinado, este puede ser variable (los meteorolégicos,

cada 30 minutos, los dedicados a recursos naturales, 3 semanas).

Segun Reuter, Se puede tener dos tipos de aceptaciones para clasificar a este tipo
de resolucion: el tiempo de revisita, que hace referencia al intervalo de tiempo
minimo para que un satélite pase por la misma zona de la cobertura terrestre; del
mismo modo también hace mencién al intervalo de tiempo entre tomas sucesivas
de la misma zona de la cobertura terrestre.

El ciclo de cobertura depende de la caracteristica de la 6rbita del satélite, asi como

del disefio del sensor (Reuter, 2009).

D+5

PaspaldiaD

Area - 2P

Sur / observada i, 1

Imagen 13:Imagenes de una mismaregion captada a diferentes intervalos de tiempo (Monferrer,
2013)

2.2.4.3 Radiacion Radiométrica

La resolucion radiométrica se refiere a la sensibilidad que posee un sensor para
detectar variaciones en la radiancia espectral que recibe. Cuanto mayor sea la
precision radiométrica mejor sera la interpretacion. El nivel de grises de una imagen
esta definido por la siguiente ecuacién: 2(n)= Numero de niveles de Grises, siendo
n el numero de bits en una imagen. Los sensores utilizados normalmente ofrecen
una resolucion radiométrica desde 1 bits hasta 8 bits, es decir, valores que pueden

variar entre 2-255 niveles digitales (Sanchez, 2012)
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2.2.4.4 Radiacion Espectral

La resolucidon espectral consiste en el numero de canales espectrales y su ancho
de banda que es capaz de captar un sensor, esto es debido a que existen varias
longitudes de onda con las que se puede medir la energia reflejada por los objetos
(Sanchez 2012).

Imagen 14:a: banda pancromatica, b: banda azul, c: banda roja, d: banda verde e: banda térmica,

f: imagen compuesta por bandas (Landsat-2005)

2.2.5 Procesamiento de Imagenes Satelitales

Las imagenes de satélite han demostrado ser una herramienta importante en la
exploracion geoldgica — minera, minimizando costos en la etapa exploratoria. Las
imagenes de satélite se han aplicado con mucho éxito en la geologia estructural,
los mosaicos de estas permiten la deteccion de grandes rasgos lineales, la banda
del infrarrojo cercano es la mas utilizada para esta tarea porque proporciona mayor
informacion debido a la respuesta espectral de determinadas litologias en este

rango de la longitud de onda.

En los Ultimos anos la aparicion de una serie de sensores multiespectrales e
hiperespectrales, han permitido discriminar entre distintos tipos de litoldgica,
identificar minerales como la alunita, illita, clorita, caolinita, epidota, 6xidos, entre
otros. Las bandas mas usadas para el mapeo de minerales son las
correspondientes al espectro visible e infrarrojo. Para el caso de los silicatos de
utiliza las bandas del infrarrojo térmico (Vargas, 2008).
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Imagen 15:Proceso de teledeteccion Geoldgica (Maldonado-2020)

El procesamiento digital de imagenes consiste en operaciones que transformanuna
imagen en otra donde se resalta cierta informacion de interés, y se atenua o elimina
informacion irrelevante para la aplicacion. Asi, las tareas del procesamiento de
imagenes comprenden la supresidon de ruido, mejoramiento de contraste,
eliminaciéon de efectos no deseados en la captura como iluminaciones o
distorsiones por efectos Opticos o de movimiento, mapeos geométricos,

transformaciones de color.

Estas transformaciones varian dependiendo de la imagen y del método o métodos
que se apliquen y tendran repercusion en facilitar o no la etapa tanto de

segmentacion como de extraccion de caracteristicas de la imagen (Moya, 2012).

(&) €))
23 Extraccion
Segmentacion :> seleccion dg
caracteristicas

() Resultado

Conjunto de imagenes ﬁ Id&“h%(;amon
objetos ::

Inicio

(1) Pre
rocesamiento

Imagen 16: Etapas del procesamiento de imagenes (Procesamiento digital de imagenes-2018)
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2.2.6 Firmas Espectrales
Las firmas espectrales de manera simple se pueden explicar a través de graficas
que representan la intensidad de luz reflejada por un objeto, y son muy Uutiles ya

que permiten la identificacién de este (Fajardo, 2018)

Reflectancia %

Espectro de reflectancia generalizado de algunos materiales de la superficie terrestre
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Imagen 17: Espectros de reflectancia generalizados, Imagen modificada de (European Space
Agency, 2018)

2.2.6.1 Firmas Espectrales de los minerales de Alteracion Hidrotermal

Se ha hecho uso de los minerales tipicos de alteracién hidrotermal tomadas de la

libreria espectral de la USGS, las cuales mostramos a continuacion (USGS, 2017).

Reflectancia

Mineral: Aluniete / Type: Sulfate

Mineral: Pyrophylite / Type: Phylosilicate
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Imagen 19: Firma de la Alunita

(usgs, 2017)
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Mineral: kaolinite/ Type: Phylosilicate

Mineral: calcite / Type: carbonate
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Imagen 20: Firma de la Calcita Imagen 21: Firma de la Caolinita
(usgs, 2017) (usgs, 2017)
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Imagen 23: Firma de la Clorita Imagen 22: Firma de la Dickita
(usgs, 2017) (usgs, 2017)
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Imagen 25: Firma de la Epidota Imagen 24: Firma de la lllita
(usgs, 2017) (usgs, 2017)
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Mineral: Montmorillonite / Type: Phylosilicate Mineral: Muscovite / Type: Phylosilicate

psE T T T T T T e B S o o e mnc B men — 1 .

Reflectancia
Reflectancia
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
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Imagen 27: Firmade la Imagen 26: Firma de la Moscovita
Montmorillonita (usgs,2017) (usgs, 2017)

2.2.6.2 Longitud De Onda

La mayoria de los dispositivos de Sensoramiento Remoto hacen uso de la energia
electromagnética. Sin embargo, el espectro electromagnético es muy amplio y no
todas las longitudes de onda son igualmente efectivas para propodsitos de

Sensoramiento Remoto.

Ademas, no todas tienen interacciones significativas con los materiales de la
superficie de la tierra de interés para nosotros. La atmésfera en si misma causa una
considerable absorcién y/o dispersion de las ondas mas cortas. En adicién, los
vidrios de las lentes de muchos sensores causan una significativa absorcion de las

longitudes de onda mas cortas como las ultravioleta (UV).

Como resultado, la primera ventana importante (una regién en la cual la energia
puede de manera significativa pasar a través de la atmdsfera) se localiza en las

longitudes de onda visibles. Aun aca, las longitudes de onda del azul sufren una

atenuacion substancial debido a la dispersion atmosférica, y por lo tanto a menudo
son dejadas por fuera en las imagenes remotamente censadas. Sin embargo, el
verde, rojo e infrarrojo (IR) proveen buenas oportunidades para medir sus
interacciones con la superficie de la tierra sin ser interferidas significativamente por
la atmodsfera. En adicion, estas regiones proveen de pistas importantes acerca de
la naturaleza de muchos materiales en la superficie de la tierra. La clorofila, por
ejemplo, es una absorbedora muy fuerte de las longitudes de onda del rojo visible,

mientras que las longitudes de onda del infrarrojo cercano proveen importantes
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pistas acerca de la estructura de las hojas de las plantas (MINAM, 2014).
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Imagen 28: Rangos De Longitud De Onda En Rayos Ultravioleta (Bustos, 2020).

2.2.7 ldentificaciéon de depdsitos minerales

El uso de la teledeteccion en el rango 6ptico para aplicaciones de mapeo geoldgico
y la exploracion minera ya ha demostrado su importancia y validez, debido a la
logistica y economia en localizar depdsitos minerales. La aplicacion de
componentes principales o cocientes de bandas de datos identificados son técnicas
de uso frecuente en la identificacion de zonas de alteracion hidrotermal (Hernandez,
2003).

El criterio indicado por Hernandez dice que, en el caso de utilizar componentes
principales, se comprimen los datos, eliminandose la informacion redundante. La
interpretacion de estos datos depende de cada escena. El cociente de bandas tiene
la ventaja de originar una imagen independiente de las condiciones de iluminacion.
Permite realzar las diferencias espectrales entre las bandas utilizadas, aspecto

importante para conocer el comportamiento espectral de los minerales a identificar.

Los minerales arcillosos y los carbonatos tienen bandas de absorcion intensa en
2.2-2.3 mm del espectro electromagnético. Los minerales con estructura de
filosilicatos, tales como clorita, moscovita y biotita, también tienen bandas de
absorcion en esta region, al igual que yeso, jarosita y alunita. Todos estos minerales

se forman comunmente durante los procesos de alteracion hidrotermal y como
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consecuencia de ello, constituyen una guia para la localizacion de rocas
potencialmente mineralizadas. El cociente entre las bandas 5 (1,55-1,75 mm)y 7
(2,08-2,35 mm) del TM y del ETM permite detectar la presencia de estos minerales

como un grupo.

Los minerales de oxidos de hierro, tales como hematita, goethita y jarosita, se
forman comunmente durante los procesos de alteracion hidrotermal. El cociente
entre las bandas 3y 1 del LANDSAT permite el reconocimiento de estos minerales
de 6xido de hierro debido a los valores altos de reflectancia en la banda 3 (0.63-
0,69 mm). Los cocientes de bandas mas comunes son: 7/5 (para realzar zonas con
minerales arcillosos), 3/4 (para separar rocas de vegetacion), 5/1 (realza areas de
hierro total), 5/4 (separa areas ricas en arcillas de las ricas en Fe+2), 4/7 (diferencia
arcillas vs. Fe+3) y 4/2 (realza areas con Fe+2). Estos cocientes deben analizarse
individualmente (en tonos de gris), pero luego todos los datos pueden sintetizarse
en una imagen color relacionando una o dos bandas TM con uno o dos cocientes
de bandas, o también relacionando tres cocientes de bandas, por ejemplo, R5/7,
G4/3, B3/1, con el objetivo de contrastar los diferentes grupos de minerales. Los
datos del ASTER y los datos hiperespetrales presentan mayores resoluciones
espectrales, esta caracteristica sumada a que los minerales y rocas poseen firmas
0 rasgos espectrales diagndsticos permiten su identificacion y la generacion de
mapas de distribucion por métodos de clasificacion que comparan el espectro de
cada pixel de la imagen, con espectros de referencia de minerales de una base de

datos.

Las propiedades unicas de los datos SAR estan ahora siendo utilizadas para la
deteccién de lineamientos y fallas geoldgicas, que pueden indicar depdsitos
minerales. Debido a la vista lateral de los datos SAR, estos son particularmente
efectivos en identificar estas estructuras geoldgicas, aun cuando estan

enmascaradas por la vegetacion (Hernandez, 2002).

2.2.8 Exploracion inicial mediante teledeteccion de la mineralogia

La caracterizacion de la superficie terrestre mediante sensores remotos ha
posibilitado, entre otras aplicaciones geoldgicas, la localizacion de areas de

potencial minero (Bustillo, 1996). La teledeteccion aplicada para la observacion de
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la Tierra e s considerada como la interpretacion y comprension de medidas
realizadas por instrumentos remotos de la radiacion electromagnética reflejada
desde o emitida por objetos en las superficies terrestres, oceanicas o glaciares de

la Tierra o de la propia atmésfera (Mather, 2004).

La teledeteccion comprende un amplio conjunto de técnicas para el estudio de
materiales utilizando la radiacién electromagnética, siendo la espectroscopia de
imagenes una de sus herramientas mas poderosas respecto a la capacidad de

extraccion de informacion.

La espectroscopia de imagenes permite mediante el analisis de los patrones
espectrales asociados a cada uno de los pixeles de una imagen, y para los enlaces
quimicos especificos de los materiales, determinar espacialmente donde se
presentan tales enlaces y permitir cartografiar tales materiales (Clark,1999).
Requiere un conocimiento previo muy intenso sobre los posibles patrones
espectrales generados por los enlaces quimicos de los materiales a estudiar. El
desarrollo de estas técnicas es relativamente moderno, pero son numerosas sus
aplicaciones en cartografia de minerales (Rowan, 2003). Una de las principales
limitaciones en las exploraciones mediante tele deteccion de la mineralogia de una
determina d a area, es la presencia de una cubierta vegetal denso, ademas de la
capacidad de penetracion de la radiacion electromagnética en el sustrato geoldgico,
que queda limitada a una fina capa superficial que no suele ir mas alla de los

primeros milimetros o centimetros (Jensen, 2000).

En cualquier caso, la gran capacidad de la teledeteccién para explorar grandes
areas con un esfuerzo razonable y eficientemente, avala su utilizacion en un
analisis exploratorio inicial sobre la mineralogia de una determinada area con
cubierta vegetal laxa o dispersa. La Sierra de Cartagena (Murcia) ha sido
tradicionalmente desde tiempos de los romanos un area de gran valor minero. Sus
minas de galena y blenda alcanzaron su maximo esplendor a partir de 1850 y tras
variados altibajos, su declive se remonta al ultimo cuarto del siglo XX, debido a la
competencia con otros paises, siendo las primeras minas en abandonarse las de

piritas y después las de galena argentifera (Morales, 2004).

25



2.2.9 Caracteristicas mineraldgicas de las imagenes del satélite LANDSAT 8

La presencia de los minerales de hierro en las rocas alteradas es de gran
importancia en la localizacién de estas, dado que estos minerales inciden bastante
en el rango espectral de 0,4 a 1,1 ym de la region del visible e infrarrojo cercano

(VIRc) en el espectro electromagnético (Armenta, 1995).

La figura 4 muestra los rasgos espectrales debido a transiciones electronicas de los
minerales de fierro que se presentan comunmente en las rocas alteradas en el

rango de 0,35 a 1,5 mm. (Hunt, 1979).
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Imagen 29: Firmas espectrales de los principales 6xidos de hierro en rocas alteradas.
(Armenta 1995).

La presencia de anomalias de reflectancia en la banda cerca de 0,9 ym es un
indicador de minerales formados principalmente por el ion fierro-férrico, que pueden
representar minerales como la hematita o la goethita.

En las bandas B1 (0.45-0.52 ym) y B2 (0.52-0.60 ym) tanto la vegetacion como los
minerales de hierro presentan rasgos similares en su respuesta espectral por lo que

en estas bandas se dificulta la separacion de estos materiales. Las bandas TM5
(1,55-1,75 ym.)y TM7 (2,08-2,35 um.) muestran una buena separacion tanto de la

vegetacion como de los 6xidos de hierro e hidroxilos con base en las diferencias en

la forma de sus curvas espectrales.

2.2.10 Caracteristicas mineralégicas de las imagenes del satélite ASTER

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
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Radiometer) fue creado como un esfuerzo cooperativo entre la NASA (USA) y el
Ministerio de Comercio Economia e Industria de Japon (METI). Con la colaboracion
de cientificos de ambos paises, el 18 de diciembre de 1999 es lanzado por la NASA
el satélite artificial TERRA (Rodriguez, 2008).

Las bandas del sensor ASTER han sido disenadas especialmente para detectar los
rasgos de absorcion que poseen distintos minerales presentes en alteraciones
hidrotermales como son la alunita, pirofilita, caolinita, illita, esmectita, entre otros
(Rowan, 2003)
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Imagen 30: Deteccién de minerales con imagenes ASTER (Vargas, 2014)

2.2.10.1 Caracteristicas del sensor ASTER

Las imagenes ASTER L1B tiene la capacidad de adquirir hasta 650 escenas por
dia, teniendo una cobertura total del globo terraqueo; dichas escenas tienen un
ancho de barrido de 60x60 Km, las cuales son captadas a una altura de 705 Km.
Las escenas segun el proceso que reciban estan divididas por niveles, es asi que
al ser captadas y recibidas en la estacion se encuentran en el nivel cero y mediante
el desarrollo de ciertas técnicas son elevadas al nivel 1A, mientras que alrededor

de 200 a 300 son elevadas o procesadas al nivel 1B. Es recién en estas condiciones
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que las escenas son puestas a la venta para su distribucidon y respectivo
procesamiento de la data que poseen las mismas, con datos llamados HDF
(Rodriguez et al, 2008)

2.2.10.2 Caracteristicas técnicas de las imagenes ASTER

Los datos ASTER cuentan con una resolucion espectral de 14 bandas que nos
permiten discriminar de forma mas directa diferentes litologias y mineralogias

asociadas.

Esta amplia regiéon espectral (14 bandas) cubre los subsistemas VNIR, SWIR y TIR,
Ademas en la region del visible-infrarrojo cercano VNIR, se utiliza un telescopio en

posicion vista atras para generar la vision estereoscopica.

El subsistema VNIR obtiene imagenes del visible e infrarrojo cercano (0.52-0.86
mm) en tres bandas con una resolucion espacial de 15 metros, Ademas tiene una
banda adicional que permite vision estereoscépica y la Generacién del Modelo
Digital de Terreno de cada escena. Dado los siguientes datos, el subsistema VNIR
tiene dos telescopios un telescopio vista atras(backward) y otro telescopio de vision
nadir. El angulo entre la posicion Nadir y la posicion vista atras ha sido disefiado
para permitir una relacion base altura de 0.6 en la direccion de la érbita (Méndez,
2007)
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Imagen 31: espectro electromagnético de las imagenes ASTER — LANDSAT (Kaab, 2014)
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2.2.11 Geologia Estructural aplicada a la exploracién de yacimientos.

La geologia estructural estudia la arquitectura de la corteza terrestre y como
adquirié este aspecto en la medida en que fue consecuencia la deformacion
(Tarbuck, 2005).

2.2.11.1 Lineamientos Estructurales.

Los lineamientos estructurales constituyen rasgos fisicos de la superficie terrestre
cuyas formas son lineales, rectilineas, o suavemente curvilineas, simples,
compuestos, de acuerdo con la expresion de su complejidad en el terreno. Son
considerados discontinuidades estructurales naturales de la superficie del terreno
y que reflejan fendmenos estructurales del subsuelo. A partir de la integracion y
procesamiento de datos se ha podido interpretar lineamientos estructurales
relacionados a fallas, fracturas y diaclasas (Tejada, 2019).

2.2.11.2 Indicadores cinematicos.

Los indicadores cinematicos o tectoglifos son aquellas evidencias fisicas que
convencionalmente permiten conocer el movimiento de fallas y su relacién
geomeétrica con pliegues. Aunque en la actualidad existe confusion en como
determinarlos, desde hace mas de medio siglo su uso se ha enfocado en estudios
de geologia estructural cuyas implicancias entregan informacién importante sobre
la evolucion tecténica de una region o localidad. Ademas, su utilidad mas practica
tiene que ver con la exploraciéon geologica tal como sucede en la prediccion
geografica de sitios de aperturay/o cierre en términos de permeabilidad secundaria
cualitativa, determinacion de la orientacion de clavos mineralizados en estructuras
vetiformes y su correlacion espacial con la distribucion de dimensiones fractales.
Por lo que si bien el analisis de los indicadores cinematicos no puede tomarse a la
ligera ni muchos menos con ambigiedades. La calidad y fiabilidad de sus
resultados sirven como buenas herramientas para reducir la incertidumbre en la

exploracion a macro y microescala (Ayala, 2018).
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Bandas Espectrales: Divisibn en segmentos del espectro electromagnético.
(Chuvieco, 1990)

Reflectancia: Es la fraccion de radiacion incidente reflejada por una superficie. En
general debe tratarsela como una propiedad direccional, en funcion de la direccién
reflejada, de la direccion incidente, y de la longitud de onda incidente (Basterra,
2003).

Correccioén: Termino usado en teledeteccion para definir a la calibracion de las
imagenes satelitales, se puede dar de dos formas radiométrica y atmosférica
(Chuvieco 1990)

IRP: Es el termino para designar al infrarrojo proximo el cual es incorporado en el
sensor aster con una banda adicional en el IRP con resolucién de 15m adquirida

con un angulo diferente para estereoscopia (Rigol, 2005).

Estructuras S-C: Son zonas de cizalla que pueden desarrollar algun tipo de
desplazamiento neto por lo que a veces es posible observarlas como fallas

propiamente dichas (Ayala, 2018)

Blancos de exploracién: Son aquellas areas que fueron determinadas a partir de

un analisis geoldgico y son de gran interés para las camparas de exploracion.
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CAPITULO llI
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Ubicaciéon Geografica

El distrito de Tantarica se encuentra ubica en el departamento SW de la ciudad de
Cajamarca, perteneciente al cuadrangulo 15-f delimitada por los siguientes vértices

en las coordenadas del sistema UTM. Datum WGS-84:

Tabla 1. Coordenadas UTM - WGS-84 del area de investigacion

Vértice Longitud Latitud

1 722412 9195153
2 729704 9195153
3 729704 9190370
4 722412 9190370

3.1.2 Ubicacion Politica

La investigacion se ubica en el distrito de Tantarica en la provincia de Contumaza
en el departamento de Cajamarca. La ubicacion politica de la investigacion se

presenta en el Plano N° 01 (ver Plano de Ubicacién)

3.1.3 Accesibilidad

Para poder llegar hasta Tantarica se puede hacer uso de la siguiente ruta la cual

sera dividida en tres tramos

+ la carretera Cajamarca - Ciudad de Dios hasta Chilete un viaje

aproximadamente de 2 horas.

+ Chilete - Contumazd, la carretera esta asfaltada en su totalidad con la

duracién de un viaje de 1 hora.
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+ para llegar al distrito de Tantarica se toma el transporte que esta en el
terminal de Contumaza dicha carretera esta asfaltada hasta cierta parte
luego es trocha con tiempo de viaje de 1.5 horas.

(B Eard v

722412 1 9190370

Foto 1. Fotografia aérea del Estudio (Tantaricay alrededores).

3.2 PROCEDIMIENTO
3.2.1 Etapa de Gabinete:

Esta etapa consiste en la recopilacién de informacién para que luego se realice una
investigacion sobre teledeteccion mediante libros, pappers, informes de la zona,
articulos relacionados con el tema de investigacion utilizando diversas fuentes, la
cuales fueron recolectadas principalmente de portales web abocados a la
investigacion cientifica, INGEMMET vy repositorio de la Universidad Nacional de
Cajamarca; también se obtuvo informacién de repositorios de otra universidades

nacionales e internaciones.

Mediante el procesamiento de las imagenes satelitales de alta resolucion,

descargadas de la plataforma SAS PLANET, se pudo inicialmente determinar la
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ubicacién geografica exacta del area de investigacion, las principales vias de
accesos, topografia y posibles afloramientos rocosos, lo cual sirvié de referencia
para poder buscar las imagenes satelitales en las plataformas digitales de la NASA

y librerias espectrales.

3.2.2 Etapa de campo
Para la presente investigacion se hace uso del método indirecto utilizando el

Sensoramiento remoto.

3.2.3 Etapa de procesamiento de la informacion.

Para la etapa de procesamiento de la informacion, se hara uso de las imagenes
SAS planet, Landsat 8 y Aster L1, recopiladas en la etapa de gabinete, el
procesamiento de estas se realizara en el software Envi 5.3 y ArcGis 10.8

El resultado de este procesamiento fue delimitar las posibles areas que contengan
gran acumulacion de minerales indicadores de alteracion, este dato en conjunto
con el modelo estructural y el analisis de firmas espectrales nos brindaria los

posibles blancos de exploracion.

3.2.4 Metodologia

La presente investigacion segun él objetivo es aplicada porque el problema esta
establecido y es reconocido, es descriptiva ya que se basa en la interpretacion de
mapas tematicos, firmas espectrales, obtenidos luego del procesamiento de
imagenes satelitales, ya que no se realizaran pruebas de laboratorio es no
experimental segun su finalidad es aplicativa (tecnologica) ya que se hara uso de
diversos softwares, es transversal en el tiempo porque se realizé el estudio en un

unico momento temporal.

3.2.41 Poblacién de estudio.
Formaciones geoldgicas pertenecientes al grupo Calipuy en el distrito de Tantarica,

en la provincia de Contumaza en un area de 24 km2.

3.24.2 Muestra.
Litologia, estructuras, minerales indicadores de alteracion hidrotermal (alunita, illita,
moscovita, dickita, montmorillonita, dickita, calcita, pirofilita, epidota, caolinita y

oxidos).
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3.2.4.3 Unidad de analisis
Firmas espectrales de los minerales de alteracion hidrotermal mencionados en el
item 3.3.4.2.

3.2.4.4 Definicién de variables

Para la investigacion se han identificado las siguientes variables teniendo en cuenta
que el estudio se basa en rasgos de espectroscopia por ello se hara un analisis
visual

variable dependiente: teledeteccion.

variables independientes: unidades morfoestructurales, Litologia, Firmas

espectrales.

3.2.5 Equipos y materiales
Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizaron los siguientes

equipos y materiales:

3.2.51 Equipos e instrumentos para procesamiento

En el procesamiento de imagenes satelitales es necesario tener en cuenta los

siguientes equipos e instrumentos.

- Laptop: sirvio para realizar el procesamiento de imagenes satelitales

- Imagenes satelitales de alta resolucion Aster L1B: Utilizada para identificar los
principales ensambles mineralogicos.

- Imagenes satelitales de alta resolucion Landsat 8: Sirvié para determinar los
lineamientos, fallas y principales unidades morfo estructurales.

- Galeria de firmas espectrales: Utilizada para la determinacion de las firmas
espectrales encontradas con el procesamiento de informacion.

- Software de procesamiento de imagenes — Envi 5.3: Software que sirvié para
el procesamiento de imagenes Satelitales.

- Software para determinacion de lineamientos — Arcgis 10.8: Software que
permitié integracion de la informacion procesada en mapas tematicos.

- Planos: Satelital 1/25000, MDE 1/25000, Geolégico 1/25000: planos base que
sirvieron para la delimitacion de las formaciones geoldgicas, topografia,

estructuras, drenaje y contactos geomorfoldgicos.
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3.3 GEOLOGIALOCAL
Las unidades litoestratigraficas identificadas segun cartografia geoldgica realizada
por INGEMMET, pertenecen en su mayoria a los afloramientos correspondientes

del Grupo Calipuy, los cuales se detallan a continuacion.
3.3.1 Grupo Calipuy (P-ca)

El origen del arco magmatico del Grupo Calipuy esta intimamente relacionado al
proceso dinamico de subduccion de la corteza oceanica (placa de Nazca) bajo la
corteza continental (placa Sudamericana) con un angulo de 30° a una tasa de

convergencia de 110 £ 8 mm/afno (Molnar, 1987).

Segun Rivera, las rocas del Grupo Calipuy consisten en espesas y extensas
secuencias volcanicas y volcanoclasticas que conforman parte de la Cordillera
Occidental de los Andes, y son el resultado de un arco magmatico generado entre
54 a 8 Ma. (Rivera, 2005), posibilitando el emplazamiento de varios centros de
emision, los cuales produjeron diversos depdsitos volcanicos luego de intensas e

intermitentes actividades efusivas, explosivas y extrusivas (Navarro, 2009).

Segun Navarro, las dataciones radiométricas realizadas y recopiladas se plantea la
existencia de cinco etapas de volcanismo: Eoceno inferior (-56 - 48 Ma), Eoceno
superior-Oligoceno inferior (-40 - 28 Ma), Oligoceno superior (-27 - 24 Ma), Mioceno
inferior (-23 - 16.5 Ma) y Mioceno medio-Mioceno superior ( -16 - 8 Ma) (Navarro
et-al, 2009).

Segun indica Vilchez en su tesis de grado, En la primera etapa volcanica sucedida
en el Eoceno inferior (-56 — 48 Ma) se depositaron las secuencias volcanicas
Chilete-Ayambla y Chuquimango, asi como las rocas de los centros volcanicos
Yatahual, San Lorenzo y Catan; y la secuencia volcanica Miraflores. Estos
depositos sobreyacen en discordancia angular a las rocas carbonatadas del Albiano

- Cenomaniano.

La segunda etapa ocurrida en el Eoceno superior-Oligoceno inferior (-40 - 28 Ma)
agrupa a los depdsitos de la Secuencia volcanica San Pablo, del Centro volcanico
Niepos y a los depésitos piroclasticos que atestiguan la probable formacién de la

Caldera Catan, que es del tipo de colapso gravitacional.

Durante la tercera etapa desarrollada en el Oligoceno superior (-27 - 24 Ma) se

emplazaron, la Secuencia volcanica Tantachual, los depdsitos de los centros
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volcanicos Cruz Grande, Anchipan-Mutis, Chicche-Hueco Grande, Huayquisongo y

Chufio-Chinchin; y posteriormente el Complejo de domos de Vironton.

La cuarta etapa eruptiva ocurre en el Mioceno inferior (-23 - 16.5 Ma) y esta

constituida por los depdésitos de la Secuencia volcanica Tual-Puruay,

La quinta etapa eruptiva corresponde al Mioceno medio-Mioceno superior (-16 - 8
Ma), conformada por los depdésitos de los centros volcanicos Rumiorcco, Atazaico,
Regalado y la secuencia piroclastica San José; todos ellos pertenecientes al

Complejo volcénico Yanacocha (Vilchez, 2015).

3.3.1.1 Centro Volcanico Cruz grande

Dentro del area de estudio encontramos granodioritas y domos subvolcanicos

andesiticos.

e P-gd: intercalaciones de Granodioritas holocristalinas equigranulares, cristales
de cuarzo, plagioclasa, ortosa biotita y anfibol.

e Po-an: Domos andesiticos gris verdosos, cristales de plagioclasa y anfibol
(INGEMMET, 2016).

3.3.1.2 Centro volcanico Catan 2

En el afloramiento del centro volcanico Catan 2 encontramos Flujos piroclasticos.

e Po-ca/3: Flujos piroclasticos de pdmez y cenizas soldados, gris azulino a

amarillento, rico en cristales, de composicion riolitica.

e Po-ca/4: Intercalaciones de flujos piroclasticos de pomez y cenizas de

composicion dacitica, rico en cristales.

e Po-ca/5: Flujos piroclasticos de pomez y cenizas soldados, de composicion
riolitica, rico en cristales (INGEMMET, 2016).

3.3.1.3 Complejos de Domos volcanicos Viroton

e Po-da: depositos Sub volcanicos de composicion dacitica, con presencia de

cristales de plagioclasas cuarzo y anfibol (INGEMMET, 2016).
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3.3.14 Rocas de la secuencia volcanica Chilete - Ayambla

e Pe-ch/3: Intercalaciones de depdsitos de flujos piroclasticos de cenizas y

pomez, de grises a blanquecinas.

UMNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
ERATEMA] SISTERA SERIE ROCAS IGHEAS
CORDILLERA DCCIDENTAL CORDILLERA ORIENTAL
o-a | Depdsitos Fludales QA ] Depdsitos Fluviales
E0-e0= pepasitos Edlicns
Q-cl | De pasitos Cohndales Q-cl Diepdsitos Coluviales
CUATERNARIO Q-IE Depdsitos Lacustrinos Q—la Diepositos Lacustrinos
- epdsitos Ahiales epositos Aluviales
C-al D tos Abuial O-al o itos Aluviale
epasitos Glaclares, Fluviales epdsitas Glaclares, Fluviakes
Qg | Depésitos Gl Fhuial Qg | Depdsitos Gl Fluviale:
M-an Andesita
| NO-3 Formacidn Tamborapa NO-ts Formacidn Tamborapa PN-anda | andesita, Dacits
FLIOCEND } B
FPN-da Dacita
o =
o M-co Formacidn Condebamba PM-di Diorita
f'.; NEQDGEND N < EN <
Imi-C F Sn Cajabamba Parfida i
E - | Formacidn Cajabam Hpez cirfi uarciferc
-] ormiacian Bellavista armacion Bellavists ranadicrita, Maonmogranito
& N-be F Bellavist Nbe | F 16n Bellavist Ph-gaimzge | Granadiorita, M it
PH-mi | Formacion El Milagro Dacita
OLIGOCEND = P-di.in Diorita v Tonalita
'_'.}l Peno | :': Formackin Porculls FLF,H! | Granodiorita, Tonalits
Kk Eran=] andesta
PALEDGEND | EOCENO . i i
Pe-l % Formacién Llama KPdi | oDiona
Pahu Formacksn Husmbo KP-gdtod | Gra nodiorita, Tonalita, Déorita
PALEDCEND P-c | Formacidn Cajaruro Plutdn Paltashaco
| KsP-ch Formacian Chota HsP-ch Farmacidn Chots KP-pa-gr Granita
| Ks-ce | Formacidn Celendin | Ke-ca Formacidn Celendin KP-grt Granitaldes

Imagen 32: Cuadro de unidades litoestratigraficade Tantarica. (fuente: Ingemmet,2016)

3.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia de Tantarica describe la evolucion del relieve terrestre a partir de

los agentes y procesos modeladores de la superficie.

El andlisis y la descripcion de los tipos de relieve superficial que se encuentran
dentro del estudio se hace tomando como referencia a la evolucién geoldgica, en
la cual los procesos enddgenos como la orogénesis, deriva continental (tecténica
de placas), expansion del suelo oceanico, vulcanismo eventos sismicos, y procesos
exégenos como el agua, termoclastia, viento, gravedad, actividad bioldgica y
antropica, son los principales agentes modeladores de la superficie.

Para la determinacion de las unidades geomorfolégicas a gran escala se hara el
andlisis del modelo digital de Elevacion (MDE) y de la data proporcionada por la
direccion de geologia ambiental y riesgo geolégico, la cual fue procesada en el
software Arcgis 10.8, caracterizando primeramente las unidades geomorfolégicas
presentes en Tantarica como RMC-rv -relieve montafioso o colinado en rocas

volcénicas y RMC-ri -Relieve montafioso o colinado en rocas intrusivas.
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3.4.1 Unidades morfogenéticas

La representacion de unidades morfogenéticas se realiza a partir de la
esquematizacion 3D de la imagen raster la cual se presenta en la parte inferior del
esquema en coloracién gris, posteriormente se mostrara en un plano de pendientes
el cual ha sido elaborado segun el modelo presentado por el doctor Reinaldo
Rodriguez en el 2016, el cual clasifica a dichas unidades en funcion del angulo de
su pendiente: planicies (0°- 8°: coloracién verde), lomadas (8°-20°: coloracion

amarilla), laderas (20°-50°: coloracién Naranja) y escarpes (> 50°: coloracion roja).
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Imagen 34: Esquematizacion de unidades morfogenéticas segin su grado de inclinacion.

3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La determinacién de la geologia estructural para el area de estudio fue sumamente
importante, ya que, a partir de la identificacion de fallas, se pudo realizar un andlisis
més detallado de las regiones de interés (blancos de exploracion).

El area de estudio se encuentra en la cordillera occidental del norte del Peru , el
andlisis y la deteccion de lineamientos se realizé a partir de la imagen Landsat 8 y
tomando como referencia el plano geoldgico estructural del Ingemmet y la foto
interpretacion de la imagen descargada de SASPLANET, el procesamiento de la

imagenen LANDSAT se realiz6 en el software Envi 5.3.

Se detectaron fallas y lineamientos, entre las mas importantes tenemos a una falla
gue presenta una orientacion NE — SW que son de caracter Antiandino, la cual seria

el principal control estructural de la zona de estudio ya que ademas también estaria
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controlando a los prospectos mineros de Cerro Luque, el cual es un prospecto en

donde predomina la alteracion argilica avanzada (Rivera, 2007).

La Paloma, es un prospecto donde predomina una alteracion de silicificacion, (zona
de alteracion tipo vuggy silica), alojada en los depdésitos piroclasticos eocénicos
(Rivera, 2007), estos prospectos se encuentran en la misma direccion NE-SW,

entre estos prospectos mineros se encuentra también a Tantarica.

Imagen 35: Principales Lineamientos identificados a partir de una imagen Landsat 8

3.6 PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El procesamiento de im4genes Satelitales se dividié en 2 etapas, ya que primero
se tiene que realizar la calibracion de la imagen descargada para luego ser
analizada, este proceso se realizé en el Software Envi 5.3 (version para

estudiantes).

3.6.1 Layer Staking

En este proceso se reagrupo los tres subsistemas de bandas el SWIR, VNIR y el
TIR, para facilitar la calibracion de las imagenes, asi como también se delimito el

area de estudio.

Debido a que el presente estudio se trata de la determinaciébn de zonas de

alteracion de origen hidrotermal, solo se procedio a hacer el layer Staking de los
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subsistemas SWIR y VNIR.

LE‘:] Data Manager — O x

18 MR @ - g

ASTER SWIR Band$ (2.2090)

ASTER SWIR Band? (2.2620)

ASTER SWIR Band3 (2.3360)

ASTER SWIR Band3 (2 4000)
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ASTER VNIR Band38 (0.3040)

j
ASTER VNIR BandT (0.5560)

ASTER VNIR Band2 (0.6610)

< >

ASTER SWIR Band? (2.1670) ~

ASTER VNIR Band3N (0.8070) v

* File Information
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¥  File Information

File: C:\Users\User\Desktop' Tesis -2020\procesamiento ¢ ™
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Data Type: Float
Size: 578,773,184 bytes
File Type: ENVI
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Imagen 37: Escena con las 9 bandas pertenecientes al sistema SWIR y VNIR

Imagen 36: Datos mas resaltantes de cada subsitema longitud de onda (wavelength), datumy
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Una vez realizado el Layer Staking se procedi6é a delimitar la zona de estudio con
la herramienta Subset Data From ROIs (recorte de data para la regién de interés).

Data Manager = ] X

EHM e e @
P 4] z0na_trabajo shp

[=-{5) layerstakin_recortado
-i1 ROl Resize (Layer (ASTER VNIR Band1:AST_L1

i ROI Resize (Layer (ASTER VNIR Band2:AST_L1

i1} ROI Resize (Layer (ASTER VNIR Band3N:AST_L,
it ROI Resize (Layer (ASTER SWIR Band4:AST_L1

i’{ ROI Resize {Layer (ASTER SWIR Band5:AST_L1

-i’i ROl Resize (Layer (ASTER SWIR Band6:AST_L1

i ROl Resize (Layer (ASTER SWIR Band7:AST_L1

o ROI Resize (Layer (ASTER SWIR Band8:AST_L1

-i. ROl Resize (Layer (ASTER SWIR Band9:AST_L1
< >

»  File Information
» Band Selection

[ Load in New View
Load Data | | Load Grayscale
e

Imagen 38: Escena la cual contiene 9 bandas.

3.6.2 Correccion Radiométrica

Este proceso se realizd con el fin de eliminar los efectos de la atmosfera en la
radiacion visible e infrarrojoy la presencia de las particulas del mismo tamafio que
las longitudes de onda conocidas como aerosoles, para ello se transformo los

niveles digitales a radiancia.

@ Radiometric Calibrat :‘A”
Calibration Type | Radiance v
Output Intedeave BSQ v

Output Data Type »Floatr v

Scale Faaor

Apply FLAASH Settings

Output Filename:

Display resutt

(7] OK || Cancel

Imagen 39: cambio de niveles digitales a radiancia

Luego de realizar la calibracién radiométrica se obtuvo la siguiente imagen en la

cual se ha convertido niveles digitales a radiancia, ademas se esta mostrando la
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imagen en la combinacion de bandas llamada cirrus, esta combinacion nos ayudara

a generar mascaras para la determinacion de vegetacion la cual se muestra en
coloracion verde.

Data Manager = a X
EEMXE- <@

%] zona_trabajo shp ~
- Is_zona
i i Layer (ASTER VNIR Band1:vnir_rad.dat) (0.5¢
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<
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Data Type: Float
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File Type: ENVI

Sensor Type: Unknown

Projection: UTM, Zone 17 S
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Wavelength: 0.556 to 2.4 Micrometers
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Description: File Resize Result

Description: x resize factor: 1.000000

Description: y resize factor: 1.000000. [Fri Jul 16 19:51:47

v

< >
» Band Selection |

Imagen 40: resultado de la calibracién radiométrica

3.6.3 Calibracién atmosférica

Luego de que se realiz6 la calibracion radiométrica se procedié a transformar la
radiancia a reflectancia, para poder ejecutar un correcto analisis, ya que como se
menciond anteriormente la base del andlisis son las firmas espectrales las cuales

se producen a partir de la comparacion entre reflectancia y longitud de onda
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Imagen 41: firma espectral con valores en reflectancia.

Como se puede visualizar en la imagen (ver imagen 44) tenemos dos firmas
espectrales de la misma zona que son completamente distintas, la del lado

izquierdo se encuentra comparando valores en radiancia vs longitud de onda y la
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del lado derecho se encuentra comparando valores en reflectancia vs longitud de
onda, ya que todos los modelos de firmas espectrales se encuentran en reflectancia
vs longitud de onda es importante realizar esta calibracion, si no hubiéramos

realizado esta calibracion no se podria ejecutar el analisis.

3.6.4 indices Espectrales (NDVI y NDWI)

Dentro del preprocesamiento de la imagen satelital se hizo uso de estos algoritmos
matematicos, cuya finalidad fue la determinacion de pixeles de vegetacion y
cuerpos de agua, los cuales luego fueron desestimados mediante el uso de

mascaras.

3.6.4.1 indice NDVI (indice normalizado diferenciado de vegetaciéon)

Para la determinacion del indice NDVI (Nomralized Difference Vegetacion Index)
hacemos uso de la herramienta Band Algebra, la cual muestra un menud con todos

los indices que tiene incorporados el Software Envi 5.3.

El producto de este procesamiento fue una imagen en escala de grises, donde la
vegetacion responde a los tonos mas claros (ver imagen 35), es importante
determinar estos indices, ya que su firma espectral es parecida a la de los minerales

de alteracion hidrotermal.

‘& Pos

Imagen 42: Imagenes con indices NDVI para diferenciado de vegetacion.
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3.6.4.2 indice NDWI (indice normalizado diferenciado de agua)

El procesamiento de este indice nos permitié ver los cuerpos de agua, en la imagen
en escala de grises se visualiza que los pixeles con tonalidad mas clara son los que
tienen una buena respuesta al agua, en este caso se podrian tratar de zonas con

presencia de mucha humedad.

Imagen 43:; Imagenes con indices NDWI para identificacion de cuerpos de agua.

3.6.5 Cartografiado de indices espectrales

Este procedimiento se realizé para cartografiar las zonas donde se encuentran la

vegetacion a través de la delimitacion de poligonos.

En la imagen se muestra en tonalidades verdes los pixeles afectados por
vegetacion y en color turquesa los pixeles afectados por nubes de baja densidad,
el cambio de coloracién de estas tonalidades de verdes a turquesas se debe a que
NOS encontramos en una zona con vegetacion y areas con presencia de humedad,
es por esta razon que se ha realizado la superposicién de escenas para considerar
los pixeles mas predominantes, ya sean los que corresponden a vegetacion o agua,
esta superposicion nos ayudara a tener una mascara mejor definida y por ende un
mejor andlisis del area de estudio.
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Imagen 44: Escenas con indices NDVI (Vegetacion) e NDWI (agua) cartografiados.

3.6.6 Determinacion de mascaras para vegetacion y nubes

Para el presente trabajo, la determinacion de mascaras fue muy importante, ya que
eliminé las falsas anomalias espectrales y redujo el margen de error en la

identificacion de minerales de alteracion hidrotermal.

Imagen 45: Escena de Tantarica afectada por la mascara de nubes y vegetacion.

3.7 PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Luego de haber realizado el pre — procesamiento de imagenes satelitales se obtuvo
como producto una imagen con 9 bandas integradas, firmas espectrales medidas
en reflectancia y longitud de onda, ademas esta imagen ya corregida no considera

la vegetacion y nubes para el analisis y la determinacion de minerales de alteracion
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hidrotermal, para el estudio se partira realizando combinaciones de bandas en un

nivel general, para luego ir cartografiando los minerales especificos.

3.7.1 Combinacion de bandas para minerales arcillosos

£« Combinacion 461

Se mostré una escena con un RGB (Imagen en color) donde las tonalidades
de color violeta y magenta se debe se debe a una fuerte absorcion de la B6
(2.20um.) en este rango espectral absorben los minerales de arcilla debido
al enlace Al-OH (Tommaso, 2005), por lo tanto, las zonas con esta coloracién
son las que representan mayor acumulacion de minerales arcillosos como

son la caolinita, Dickita y montmorillonita.
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Imagen 46: Escenas para la determinacién de minerales arcillosos (caolinitay dickita) de manera

general en tonalidades violaceas y magentas.

Mediante este cartografiado general de zonas de concentracion de arcilla, se pudo
determinar que la zona ubicada al sur-oeste y al nor-oeste presentan las areas mas
significativas para la concentracion de arcillas, la zona ubicada al sur-este de la
zona de estudio presenta una concentracion menor de minerales arcillosos, para
determinar qué tipo de minerales arcillosos tenemos en cada zona se realizard un
cartografiado por firmas espectrales, el cual nos permitira determinar blancos de

exploracion.
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Imagen 47: Escenas delimitada para las zonas con méas concentracién de arcillas

3.7.2 Combinacién de bandas para 6xidos
+ Combinacion 461

Este RGB nos permite identificar zonas con concentracion de oxidos en
tonalidades azul con borde amarillento, este color se debe ah una fuerte
absorcion de B1 (0.55um) en este rango espectral tenemos la absorcion
debida a procesos electronicos del cation Fe3+ (Tommaso, 2005), las cuales

las podemos identificar al sur-este y al nor-este de la zona de estudio.
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Imagen 48: Escenas para la determinacion de zonas con presencia de 6xidos
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+ Combinacion 321

Esta combinacién se usé para corroborar y determinar con mas precision las
zonas con mayor concentracion de oOxidos, las cuales son las que se
presentan en coloracion verdosa con borde o asociaciones amarillentas,
debido a la absorcién de las bandas con respecto a los minerales de hierro
por el enlace i6nico FeOH, estos minerales hacen referencia a la limonita y

goetita.

Las areas que presentaron estas caracteristicas son las que se encuentran

al sur-este y al nor-oeste y etan delimitadas con un circulo.

"
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Imagen 49: Escenas para la determinacién de zonas con mayor concentracion de 6xidos

3.7.3 Cocientes de bandas

Debido a la semejanza de las respuestas espectrales de las rocas con respecto a
las alteraciones hidrotermales, se tiende a usar los cocientes de bandas (ver tabla
3), para fines de la presente investigacion se usaran bandas del sistema SWIR.

Tabla 2. Cocientes de Bandas

Alteracion hidrotermal Cociente o Ratio de Bandas
Argilicaa Filica 4/6
Argilica avanzada 4/5
Propilitica 5/8
Oxidos e Hidréxidos de Fe 2/1

Fuente: MasterSig, 2020
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Mediante la técnica de cocientes de bandas se pudo realizar una comparacion entre
las firmas espectrales de los ensambles mineraldégicos de las alteraciones
hidrotermales.

3.7.3.1 Ensamble Caolinita-Montmorillonita (C-M)

Este ensamble mineraldgico es tipico de la alteracion Filica, para la deteccién de
zonas que tengan concentracion de este ensamble mineraldgico se uso6 el cociente
de banda 4/6 debido a que estos minerales presentan valores altos de reflectancia
en la banda 4 y picos de absorcién en la banda 6, solo se considerd valores del
histograma que tengan un umbral cercano al quiebre de la curva y tiendan al eje
positivo, las concentraciones de este ensamble mineraldgico tienen una orientacion

NE-SO ya que se tratan de zonas donde predominan minerales arcillosos como se

presenta en la imagen 47.

Leyenda
Ensamble

mineralégico C-M

Imagen 50: Escena en la que se denota en rojo la presencia del ensamble mineralégico C-M

3.7.3.2 Ensamble Alunita-Pirofilita (A-P)

Este ensamble mineralégico es tipico de la alteracion Argilica avanzada, Para la
deteccion de zonas que tengan concentracion de este ensamble mineralogico se
uso el cociente de banda 4/5 donde los minerales de este ensamble mineralégico
tienes valores altos de reflectancia en la banda 4 y picos de absorcion en la banda
5, solo se considerd valores del histograma que tengan un umbral cercano al

quiebre de la curva y tiendan al eje positivo.
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Leyenda
Ensamble

mineralégico A-P

By vl
Imagen 51: Escena en la que se denota el ensamble mineraldgico (A-P) en color turquesa

3.7.3.3 Ensamble Clorita-Epidota-Calcita (C-E-C)

Este ensamble mineraldgico es tipico de la alteracion propilitica, para la deteccion
de zonas que tengan concentracion de este ensamble mineralogico se uso el
cociente de banda 5/8 donde los minerales caracteristicos de este ensamble
mineraldgico tienen valores altos de reflectancia en la banda 5 y picos de absorcion
en la banda 8 , solo se considerd valores del histograma que tengan un umbral

cercano al quiebre de la curvay tiendan al eje positivo.

Leyenda

Ensamble

mineralégico C-E-C

Imagen 52: Histograma del ensamble mineralogico (C-E-C)
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3.7.3.4 Ensamble Hematita-Goetita (H-G)

Este ensamble mineraldgico es tipico de los Oxidos e Hidroxidos de Fe, para la
deteccidon de zonas que tengan concentracion de este ensamble mineraldgico se
uso el cociente de banda 2/1, solo se considero valores del histograma que tengan

un umbral cercano al quiebre de la curva y tiendan al eje positivo.

Leyenda
Ensamble

mineraldgico H-G

Imagen 53: histograma del ensamble mineraldgico (H-G)

Luego de realizar el cartografiado de las alteraciones, traslapamos las imagenes
para delimitar las zonas o targets de exploracién en las que se presentan la mayor
concentracion de minerales, es decir zonas en las que encontramos la asociacion
de todas las coloraciones antes presentadas y se determind tres zonas de interés
que se encuentran ubicadas al Nor-Este, Nor-Oeste, Sur-Este y en menor cantidad

al Sur-Oeste

Leyenda
Ensamble mineraldgicoC-M [l
Ensamble mineraldgicoA-P [
Ensamble mineralégico C-E-C [
! Ensamble mineralégicoH-G [1

Imagen 54: Traslape de escenas para delimitar las zonas con concentracién de minerales
arcillosos (caolinita, Dickita, montmorillonita) ademas de Goetita
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3.7.4 indices de identificacion litolégica

Esta técnica se uso para aprovechar las caracteristicas de absorcién de ciertas
regiones del espectro, solo las que son coincidentes con las bandas del sensor
ASTER, esta técnica se realiz6 tomando como referencia los indices propuestos
por Ninomiya (2004), los cuales se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 3. indices de identificacion Litologica

indices Minerales identificados
OHla Moscovita, Illitay Montmorillonita
OHIb Pirofilita

CLI Calcita, cloritay Epidota

ALl Alunita

KLI Caolinita y Dickita

Fuente: MasterSig, 2020

3.7.4.1 indice OHla (aluminosilicato)

Este indice se obtuvo a través de operaciones matematicas: (b4*b7) / (b6*b6) y se
utilizé para cartografiar las zonas con presencia de Moscovita, lllita y
Montmorillonita, al igual que en el cociente 4/6, la diferencia es que en esta técnica
los minerales antes mencionados presentan una notable absorcién en la banda 6,
y tienen reflectancia conservadora en las bandas 4 y 7. la deteccidon de minerales
sensibles a este indice se produce cuando se cumple la condicion OHIla>4.05
(Pérez et al.,2010). solo se considero valores del histograma que tengan un umbral

cercano al quiebre de la curva y tiendan al eje positivo

. TANTARICA *

Imagen 55: Escena en la que se denota en rojo la presencia del indice OHIa (moscovitay

montmorillonita)
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3.7.4.2 indice OHIb (aluminosilicatos hidratados)

Este indice se obtuvo a través de operaciones matematicas = (b4*b7) / (b5*b5) y
se utilizé para cartografiar las zonas con un pico de absorcion en la banda 5, por
ellos de determinan zonas con presencia de Pircfilita, Se puede definir la presencia
de este mineral si se cumple que OHIb > 3.5 (Ninomiya, 2004), solo se consideré
valores del histograma que tengan un umbral cercano al quiebre de la curva y

tiendan al eje positivo

Imagen 56: Escena en la que se denota en tono pardo la presencia del indice OHIb (pirofilita)

3.7.4.3 indice ALI (sulfatos de aluminio)

Este indice se obtuvo a través de operaciones matematicas (b7*b7)/ (b5*b8) y se
utilizé para cartografiar las zonas con presencia de Alunita ya que tiene una
absorcion fuerte en la banda 8 (Pérez, 2010), solo se considerd valores del
histograma que tengan un umbral cercano al quiebre de la curva y tiendan al eje
positivo
FRERNEE,
',."
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Imagen 57: Escena en la que se denota en verde la presencia del indice ALI
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3.7.4.4 indice KLI (Filosilicatos)

Este indice se obtuvo a través de operaciones matematicas (b4/b5)+(b8/b6) y se
utilizé para cartografiar las zonas con presencia de Caolinita y Dickita, solo se
considero valores del histograma que tengan un umbral cercano al quiebre de la

curva y tiendan al eje positivo

Imagen 58: Escena en la que se denota en tono violeta la presencia del indice KLI

3.7.4.5 indice CLI

Este indice se obtuvo a través de operaciones matematicas (b6*b9)/(b8*b8) y se
utilizé para cartografiar las zonas con presencia de Calcita, ya que segun Ninomiya,
2004. La calcita tiene una gran respuesta espectral en la region SWIR, es decir que
tiene una absorcion poco profunda en la banda 5, muy profunda y ancha en la
banda 8 y tiene altos valores de reflectancia en las bandas 6 y 9 Solo se considerd
valores del histograma que tengan un umbral cercano al quiebre de la curva y

tiendan al eje positivo.

Imagen 59: Escena en la que se denota en tono rosaceo la presencia del indice CLI
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Luego del procesamiento de las Escenas interceptamos las regiones de
indentificadas para determinar zonas de interés mineraldgico que serian en las que
se asocian la mayor cantidad de indices de identificacion litolégica segun Armenta,
1995. Tres amplios grupos de minerales son caracteristicos de la alteracion
hidrotermal: los hidroxilos (arcillas y micas — en coloraciones rosaceas), minerales
de Hierro (goethita — en coloraciones rojas) y los sulfatos hidratados (yeso y alunita

— en coloraciones verdes), delimitando asi zonas ubicadas en la parte Nor-Este,

Nor-Oeste, Sur-Oeste de Tantarica.

Leyenda
indice OHla 1l
indice ALl [
indiceCLI [

Imagen 60: Escena en la que se delimita las regiones de posibles blancos de exploracion.

3.7.5 Cartografiado de Zonas de interés Mineralégico

Luego de que se realizo el procesamiento de la escena, delimitamos las zonas de
interés mineraldgico o posibles blancos de exploracion en el Software ArcGis 10.8
intersecando los ROl (regiones de interés) de los pixeles obtenidos en el
procesamiento de técnicas de cocientes de banda e indices de determinacién

litologica SWIR (infrarrojo de onda corta).

3.7.5.1 Cartografiado de la alteracion Argilica a Filica

Luego de realizar la depuracién de pixeles para los cocientes correspondientes al
ensamble mineraldgico IMM y el indice OHla, se procede a transponer estas dos
escenas de ambas técnicas y tomar solo en consideracién aquellos que se

intersequen, esta técnica nos delimitd dos zonas en las hay concentracion de
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minerales tipicos de la alteracién Argilica a Filica, la finalidad de esta técnica es

delimitar areas de interés exploratorio.

Imagen 61: a) poligonos determinados mediante el indice de identificacion litolégica OHla.
b)Cociente de banda segun el ensamble mineralégico C-M

Imagen 62: Escena en la que se delimita las regiones de alteracion Argilicaa Filica producto de la

interseccion de las técnicas indice OHla y cociente C-M

3.7.5.2 Cartografiado de la alteracion Argilica Avanzada

Luego de realizar la depuracion de pixeles para los cocientes correspondientes al
ensamble mineraldgico A-P y los indices KLI+ALI+OHIb se procede a transponer
estas dos escenas de ambas técnicas y tomar solo en consideracion aquellos que
se intersequen, esta técnica nos delimitdé dos zonas en las hay concentracion de
minerales tipicos de la alteracion Argilica avanzada, la finalidad de esta técnica es

delimitar areas de interés exploratorio.
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Imagen 63: a) poligonos de los indices KLI+ALI+OHIb. b) Cociente de banda para el ensamble

mineralégico A-P

Imagen 64: Escena en la que se delimita las regiones de alteracion Argilica Avanzada

3.7.5.3 Cartografiado de la alteracién Propilitica

Luego de realizar la depuracion de pixeles para los cocientes correspondientes al
ensamble mineraldgico de clorita - epidota - calcita y el indice CLI se procede a
transponer estas dos escenas y tomar solo en consideracion aquellos pixeles que
se intersequen, esta técnica nos delimité dos zonas en las hay concentracién de
minerales tipicos de la alteracion Propilitica.

Imagen 65: a) poligonos de los indices CLI. b) cociente de banda para el ensamble mineraldgico
clorita— epidota-calcita (C-E-C)
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Imagen 66: Escena en la que se delimita las regiones de alteracion Propilitica

Ya culminado este proceso se procedid a cartografiar las zonas que contienen
concentraciones de minerales de alteracion Argilica a Filica, Argilica Avanzada y
Propilitica, todo este proceso se presentara en el mapa de Alteraciones para una

mejor visualizacion.

3.7.6 Cartografiado Espectral con el Método Spectral Angle Mapper (SAM)

Este método se utilizdé para la identificacion y corroboracion de las zonas de
alteracion Hidrotermal, este método a diferencia de los anteriores ya mostrados

utiliza la comparacién de las firmas espectrales obtenidas.

El algoritmo de este método determina la similitud espectral calculando el angulo
de mejor aproximacion, para lo cual se utilizan firmas espectrales de minerales de
la imagen ASTER obtenidas del procesamiento vs las firmas espectrales de la
USGS (libreria espectral). Con esta base se realiza la identificacion individual de
los minerales de alteracion, y se obtiene un mapa de zonas con ensambles
mineraldgicos tipicos de alteraciones hidrotermales de acuerdo con el ambiente

metalogenético.

Luego de haber determinado las zonas con las técnicas anteriores y al ser
comparadas con el cartografiado por angulo espectral se afinaron las areas de

interés

3.7.7 Firmas Espectrales de los minerales de Alteracion Hidrotermal

Para la investigacion se usaron firmas espectrales de los minerales tipicos de

alteracion hidrotermal tomadas de la libreria espectral de la USGS del 2017 y fueron
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comparadas vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que se
procesaron cada uno de los elementos por separado con la finalidad de integrarlos
en una sola escena para determinar zonas de interés exploratorio.

3.7.7.1 Cartografiado espectral para Alunita

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos genero
pixeles que indicaria la presencia de Alunita lo cual se corrobor6 al comparar las
firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe
mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigaciéon ya no se
pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese
modo por defecto, se presentan picos de absorcién en 2 um de la longitud de onda,

tipicos de este mineral.
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Imagen 67: a) zonas con presencia de Alunita. b) firma espectral determinada por el método SAM,
c¢) Firma de la Alunita usgs, 2017.
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3.7.7.2 Cartografiado espectral para Pirofilita

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generd
pixeles que indicaria la presencia de pirofilita lo cual se corroboré al comparar las
firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe
mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigacion ya no se
pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese
modo por defecto, presentan picos de absorcion en 2.2 um de la longitud de onda,

tipicos de este mineral

TANTARICA
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Imagen 68: a) zonas con presencia de pirofilita. b) firma espectral determinada por el método
SAM. ¢) Firma de la pirofilita usgs, 2017.

3.7.7.3 Cartografiado espectral para Calcita

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos genero

pixeles que indicaria la presencia de calcita lo cual se corrobor6 al comparar las

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento , cabe

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigacién ya no se
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pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese
modo por defecto, presentan picos de absorcion en 2.4 um de la longitud de onda,

tipicos de este mineral.

Endmember Collection Spectra
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Imagen 69: a) zonas con presencia de calcita, b) firma espectral determinada por el método SAM,
c¢) Firma de la calcitausgs, 2017.

3.7.7.4 Cartografiado espectral para Caolinita

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos genero
pixeles que indicaria la presencia de caolinita lo cual se corroboré al comparar las
firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe
mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigacioén ya no se
pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese
modo por defecto, se presentan picos de absorcion en 2.3 um de la longitud de

onda, tipicos de este mineral
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Imagen 70: a) zonas con presencia de caolinita. b) firma espectral determinada por el método SAM
c¢) Firma de la caolinita usgs, 2017.

3.7.7.5 Cartografiado espectral para Clorita

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos genero
pixeles que indicaria la presencia de clorita lo cual se corrobor6 al comparar las
firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe
mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigacion ya no se
pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese
modo por defecto, presentan picos de absorcion en 0.5 um y 2.4 um de la longitud

de onda, tipicos de este mineral
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Imagen 71: a) zona con presencia de clorita. B) firma espectral determinadas por el método SAM.

¢) Inferior Derecha Firma de la cloritausgs, 2017.

3.7.7.6 Cartografiado espectral para Dickita

Al igual que los casos anteriores se generaron pixeles que indicaria la presencia de
Dickita lo cual se corrobor6 al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las
firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales
generadas para esta investigacion ya no se pueden suavizar puesto que al
momento de plotear el programa las arroja de ese modo por defecto, se presentan

picos de absorcion en 2.3 um de la longitud de onda, tipicos de este mineral.
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Imagen 72: a) zonas donde con presencia de dickita. B) firma espectral determinadas por el
método SAM. c¢) Firma de la Dickitausgs, 2017

3.7.7.7 Cartografiado espectral para Epidota

Al igual que los casos anteriores se generaron pixeles que indicaria la presencia de
epidota lo cual se corroboré al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las
firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales
generadas para esta investigacibn ya no se pueden suavizar puesto que al
momento de plotear el programa las arroja de ese modo por defecto, se presentan
picos de absorcion en 2.4 um de la longitud de onda, tipicos de este mineral.
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Imagen 73: a) zonas con presencia de epidota. b) firma espectral determinadas por el método
SAM. c) Inferior Derecha Firma de la epidota usgs, 2017

3.7.7.8 Cartografiado espectral para lllita

Se generaron pixeles que indicaria la presencia de lllita, lo cual se corroboré al
comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del
procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta
investigacion ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el
programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorcion
en 2.3 um de la longitud de onda, producto de la comparacién de ambas firmas

tipicas de este mineral.
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Imagen 74: a) zonas con presencia de lllita. b) firma espectral determinadas por el método SAM.
c) Firma de la lllita usgs, 2017

3.7.7.9 Cartografiado espectral para Montmorillonita

Se generaron pixeles que indicaria la presencia de montmorillonita, lo cual se
corroboro al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales
del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta
investigacion ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el
programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorcion
en 2.3 um de la longitud de onda, producto de la comparacién de ambas firmas

tipicas de este mineral.
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Imagen 75: a) zonas con la presencia de montmorillonita. b) firma espectral determinadas por el

método SAM, Inferior Derecha Firma de la la montmorillonita usgs, 2017

3.7.7.10 Cartografiado espectral para Moscovita

Se generaron pixeles que indicaria la presencia de Moscovita, lo cual se corroboré
al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del
procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta
investigacion ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el
programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorcion
en 2.3 um de la longitud de onda, producto de la comparacion de ambas firmas

tipicas de este mineral.

68



.\
“0

TANTARICA |
t : 5

End ber Collection Spect A : "
n, member n,ec 1on Jpec ,m Mineral: Muscovite / Type: Phylosilicate
0.90 |- . : : ‘ :
.-""'.--J . \\ :
0.85 N .
o 0.80 | / 1 =«
3 N g
o ‘\ =
=015 F N k1 B
“\ o] g
070 FAERy-
| II 4
—, . . L] 4
065 L~ ™ Moscovita. txt:C2 I'|'I "Lf
b 1.0 1.5 2.0 5 0 ] ‘1.'3_ 25 FX]
Wavelength Lonaitud de onda

Imagen 76: a) Zonas con la presenciade moscovita. B) firma espectral determinadas por el
método SAM. c) Firma de la la moscovita usgs, 2017
Luego de que se realizé la técnica de cartografiado espectral mediante el método
SAM se obtuvo diversas zonas las cuales se han presentado lineas arriba (ver
desde la imagen 70 a 79), a continuacion se presenta la integracion de todas estas
zonas en una sola imagen, en coloracion roja (ver imagen 80) tenemos al producto
del traslape de los pixeles para los 10 tipos de minerales descritos anteriormente,
este procesamiento se llevé al software envi 5.3, para su procesamiento y edicién
se hara uso del software Arcgis 10.8, de esta manera el producto final sera la
elaboracion de un plano temético que esquematice las zonas de concentracion

mineraldgica y posibles blancos de exploracion.
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Imagen 77: Escena de la integracién de zonas que contienen a los principales pixles de los

minerales de alteracion hidrotermal determinados por el método SAM.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Determinacion de las zonas de alteracion Hidrotermal

La determinacibn de zonas de alteracion Hidrotermal por los métodos de
coeficientes de banda e indices de identificacion Litolégica SWIR, muestraregiones
de interés mineralégico o posibles blancos de exploracion (ver anexo 4 y 5), las
cuales segun la franja metalogénica del INGEMMET, pertenecen a depoésitos

epitermales de oro y plata hospedados en rocas volcanicas (INGEMMET, 2021).

Las areas determinadas se encuentran entre los prospectos mineros Cerro Luque
y La Paloma, los cuales fueron mineralizados por el vulcanismo de cenozoico
(Rivera et al., 2007).
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- Indice para alteracion Argilica a Filica (OHla)
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Imagen 78: Zonas de interés determinadas por la técnicade indice de identificacion litologia
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LEYENDA

D AREA DE ESTUDIO

Cociente de Bandas para alteracion Argilica Avanzada (4/5)
“ Cociente de Bandas para alteracion Argilica a Filica (4/6)
“ Cociente de Bandas para alteracion Propilitica (5/8)
“ Cociente de Bandas para Oxidos e Hidroxido (2/1)

Imagen 79: Zonas de interés determinadas por la técnicade cocientes de bandas

El traslape de ambas escenas determinaron zonas donde los minerales coexisten
y tienen gran concentracion de estos, favorables para la formacion de yacimientos
de origen hidrotermal. Estos minerales tales como arcillas (dickita, caolinita), 6xidos
(goetita) y sulfatos hidratados (Alunita), los cuales pertenecen los ensambles
mineraldgicos de las alteraciones Propilitica, argilica avanzada y argilica a Filica.
Se encuentran en zonas ubicadas en direccion NE-SW y una de menor extensién
ubicada al NW del area de estudio.
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Imagen 80: Zonas de interés determinadas por traslape de las técnicas de cocientes de bandas e
indices de identificacion litologica.

En la siguiente imagen (ver imagen 81) se puede visualizar el cartografiado
espectral por el método SAM de cada uno de los minerales que hemos utilizado
para determinar los ensambles mineralégicos de gran interés mineralégico, el uso
de esta técnica es para la corroboracién y delimitacion méas a detalle de posibles
blancos de exploracion, ademés también se identificé el ensamble mineralégico
mas predominante que esta asociado a una alteracion argilica avanzada, lo cual

definiria un depésito de alta sulfuracion (Rivera et al., 2007).
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Imagen 81: Minerales cartografiados por el método SAM

4.2 Procesamiento de Iméagenes Satelitales en Envi 5.3 y ArcGis 10.8

El procesamiento de las imagenes Landsat 8 y Aster L1B de Tantarica se realiz
en los softwares Envi 5.3 y ArcGis 10.8 (en versidon de prueba para estudiantes),
este proceso se ejecutdé tomando como referencia la guia del centro especializado

en sistemas de informacion geografica MasterSig.

En la presente tesis se hizo uso de la imagen Landsat 8, que fue utilizada para
identificar las principales estructuras que controlan la mineralizacion del prospecto
minero Tantarica, asi como también se uso la imagen Aster LB1 para realizar el
cartografiado espectral de 6xidos, minerales arcillosos y sulfatos hidratados, como
punto de inicio General para la determinacion de regiones de interés mineralégico,
luego haciendo uso de las técnicas de procesamiento de imagenes, cocientes de
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bandas, indices de identificacion litologica y el método SAM se determinaron zonas
gue presentan una gran concentracion mineraldgica las cuales son nuestras

regiones de interés exploratorio o blancos de exploracion.

Para realizar la determinacion de zonas que presenten alteracién hidrotermal en la
provincia de Tantarica, se propone utilizar el siguiente modelo de procesamiento de
imagenes satelitales, cuyo fin es integrar los diferentes métodos y técnicas de

analisis de imagenes a través de los softwares Envi 5.3 y ArcGis 10.8.
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Imagen 82: Diagrama de flujo para procesamiento y andlisis de imagenes satelitales
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4.2.1 Determinacion de zonas estructuralmente favorables para la

mineralizacion

Este proceso se realiz6 mediante el procesamiento y andlisis de la imagen Land
Sat 8 en el Software Envi 5.3, esta imagen se utilizé para la foto interpretacion la
cual tenia como finalidad definir las estructuras presentes, estas se determinaron
tomando como punto de partida el plano geoldgico estructural del INGEMMET a
escala 1:50,000, el cual se comparé con el analisis de la foto interpretacion dando
como resultado la identificacion de tres fallas inferidas, también se lograron
identificar 4 ejes de anticlinales (ver anexo n°2 — plano Geoldgico), una de ellos

pertenece al cerro Tantarica.
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Imagen 83: Estructuras identificadas a partir de las imagenes Landsat 8.
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4.3 Analisis de los métodos de procesamiento

Los métodos que se usaron en el presente trabajo de investigacion fueron
empleados por diversos investigadores tales como Rodriguez (2008), quien
determino zonas de alteracién hidrotermal mediante el método SAM, analisis por
componentes principales, ratios de bandas, los cuales arrojan resultados similares

a los métodos integrados que se usaron en el presente trabajo de investigacion.

En la tesis planteada por Borda (2015) se usa la técnica para determinacion de
zonas de alteracion hidrotermal usando los cocientes de banda como técnica
principal de analisis, esta investigacion es correcta y ha sido complementada con
el mapeo por angulo espectral e indices de identificacion litolégica SWIR, con el fin
de establecer un modelo para la etapa pre exploratoria de depdésitos hidrotermales

con imagenes satelitales.

También se realiz6 una comparacion entre el plano geolégico del INGEMMET de
escala 1:50000 del distrito de Tantarica y las zonas determinadas por el
procesamiento de imagenes ASTER L1B, como resultado se puedo observar (ver
anexo 6) que las zonas de alteracion hidrotermal delimitadas en el plano sufren una
variacion en su extension al ser contrastadas con las areas determinadas por el

cartografiado de cocientes de banda e indices de identificacion litologica SWIR.

El analisis por estos métodos nos muestra un panorama de modo general con
respecto a las probables zonas o blancos de exploracion, estos se afinaran a partir
de cartografiado por el angulo espectral o también llamado spectral angle mapper,
el cual reducira el rango de exploracion y no brindara zonas mas exactas para

explorar.

4.3.1 Determinacion de zonas de alteracion por el método SAM

La determinacion de zonas de interés o blancos de exploracion por medio de este
meétodo se basa en la coexistencia de minerales caracteristicos de los ensambles
mineraldgicos de las diferentes alteraciones hidrotermales asociadas a depdsitos
tipo pérfido, alta sulfuracion o baja sulfuracion.

Para determinar qué tipo alteraciones, se pueden ser identificadas a partir del
procesamiento de imagenes ASTER L1B usando el proceso de teledeteccion, se

utilizé la siguiente tabla que es una sintesis de los tipos de depdésitos y alteraciones
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asociadas a ellos elaborada por MASTERSIG (ver tabla 5).

Luego de haber realizado el analisis para areas que determinan zonas de alteraciéon
hidrotermal , se ha determinado que las alteraciones predominantes en el area de
estudio estan asociadas a depositos epitermales de alta sulfuracion, estas areas
presentan una orientacion hacia el NE de la zona de estudio, tomando en
consideracion la informacidbn que presenta el INGEMMET en su mapa
metalogenético hoja SB-1716, indica que en la zona de investigacion se encuentra
el prospecto minero de Tantarica, el cual pertenece a un depdsito epitermal de alta
sulfuracion.

Tabla 4. Tipos de alteracion determinadas a partir de imagenes ASTER

Tipo de Depdsito Tipo de Alteracién Tipo de ensamble

Deposﬁos Alteracion Arglllca Avanzada Caolinita - Dickita

Epitermales de Distal

Alta sulfuracion Alteracion Argllllca Avanzada Alunita. - Pirofilita

(HS) proximal

Dendsitos i Alteracion Sericitica Moscovita

epggr'f%so PO Alteracion Clorita - Sericita Clorita - lllita
Alteracion Propilitica Clorita - Epidota - Calcita

Depositos Alteracion Argilica Avanzada Alunita - Caolinita

Epitermales de lllita - Moscovita -
Baja sulfuracion Montmorillonita
(LS) Alteracion Propilitica Clorita - Epidota - Calcita

— Fuente: MasterSig 2020

Alteracién Argilica a Filica

La ubicacién de zonas para depdsitos epitermales de alta sulfuracion se realizd
tomando en consideracion la coexistencia de alteracion Argilica avanzada distal y
proximal, determinando zonas de gran interés aledafias al prospecto minero de

Tantarica.
4.3.2 Determinacion de blancos de exploracién

Luego de haber realizado el respectivo procesamiento de imagenes satelitales y
analisis se comparo entre las técnicas mencionadas en la presente tesis, la franja
metalogenética y los controles estructurales, se determino dos blancos
exploratorios de gran interés, ya que estos blancos de exploracion cumplen con los
requisitos minimos (ensamble mineralégico y control estructural) para ser

considerados como targets de exploracién en campo.
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Tomando en consideracion la informacion que ofrece el INGEMMET como se
menciond anteriormente, se tiene los prospectos mineros denominados La Paloma
el cual es prospecto donde predomina una alteracion de silicificacion. Zona de
alteracion tipo vuggy silica, alojada en los depositos piroclasticos y Cerro Luque el
cual es un prospecto donde predomina una alteracion argilica avanzada. (Rivera et
al., 2007).

Estos prospectos mineros, fueron mineralizados en el eoceno y tienen una
mineralizacion parecida a los blancos de exploracién determinados en la presente
tesis ademas de ello cuentan con la misma orientacion lo cual nos indica que estos

prospectos y blancos de exploracion cuenta con el mismo control estructural.

/ \

SANTACRUZ
DETOLED

GUZMANGO

LEYENDA
A Prospectos mineros
T Epitermales de Au-Ag hospedados en rocas sedimentarias
[ Epitermales de Au-Ag hospedadas en rocas volcanicas
1 Epitermales de Au-Ag del Oligoceno
() Blancos de exploracion 1y 2

[ Alteracion Argilica avanzada

Imagen 84: prospectos mineros aledafios a la zona de investigacion con orientacion NE-SW
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4.3.3 Integracion de informacion en mapas teméaticos

Los entregables del presente trabajo de investigacion son los mapas teméaticos en
los cuales se delimitaron las zonas de alteracion hidrotermal, zonas de gran interés
exploratorio y mapas de acuerdo con el tipo de depdsito asociado a ensambles

mineraldgicos para alteraciones hidrotermales.

4.4 Contrastacion de la Hipotesis

Mediante la investigacion realizada en el distrito de Tantarica — provincia de
Contumaz4, se contrasta la hipétesis inicialmente planteada en la cual afirma que
debido a la intensa actividad volcanica que se produjo en el distrito de Tantarica
existen zonas de alteracion hidrotermal (se determinaron 4 zonas o blancos de
exploracion de las cuales la que tiene orientacion NE son consideradas como zonas
Optimas para la exploracion), la cuales fueron mineralizadas por fluidos
hidrotermales (los minerales mas predominantes en estas zonas son caolinita
alunita, pirofilita y cuarzo) y se pueden determinar a partir del procesamiento de
imagenes Aster L1B y Landsat 8 (se realiz6 tenicas de procesamiento para
identificacion de unidades estructurales e identificacion mineralégica con las
imagenes del sensor aster L1B), ademas de los estudios realizados por el
INGEMMET (Rivera,2007) confirman que el los blancos de exploracion
determinados con el método SAM pertenecen a depdsitos epitermales de alta

sulfuracion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El procesamiento de imadgenes ASTER L1B y LANDSAT 8, determino cuatro zonas
de alteracion hidrotermal en el distrito de Tantarica provincia de Contumaza, dos
de ellas tienen una orientacion al NE (Z1 Y Z2) y las de mayor importancia y las
otras dos zonas son de menor extension y se encuentran ubicadas al SW aledafias

al centro poblado La Totora.

Los minerales predominantes estan asociados a la alteracion argilica avanzada
distal y proximal, alteracion argilica y Propilitica los cuales son (caolinita alunita,

pirofilita y cuarzo).

El andlisis realizado determiné que el yacimiento asociado al tipo de mineralizacion
es un epitermal de alta sulfuracién debido a la gran presencia de alteracion argilica

y argilica avanzada.

El control estructural que ha permitido la mineralizacion es una falla Anti-andina con
direccion NE, el cual controla los prospectos mineros denominados Cerro Luque y
la Paloma los cuales estan orientados en la misma direccion que las zonas

determinadas como blancos de exploracion.

La integracion de la informacion se elaboré siguiendo un flujo de trabajo el cual

tiene como entregable final mapas tematicos.

5.2 RECOMENDACIONES

A los investigadores que emplean geomatica para realizar teledeteccion en la
region Cajamarca se recomienda que utilicen imagenes satelitales que contenga la
menor cantidad de cuerpos de agua, vegetacion, nubes y que esta haya sido

tomada entre los meses de marzo a octubre.
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A los estudiantes de la EAPIG. que se realicen mas investigaciones hacia el NE de
la zona de estudio siguiendo la orientacion de los prospectos mineros aledafios a
mencionados y las zonas de alteracion hidrotermal determinadas en este trabajo ya
gue teniendo en consideracion el control estructural y la informacion metalogenética
proporcionada por el INGEMMET se puede determinar zonas con mucho potencial

minero en la provincia de Contumaza.
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