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RESUMEN

La presente investigacion sobre el analisis de minerales de alteracion hidrotermal
en las zonas 22K y 22J del centro del Peru, utilizando los sensores Landsat 8, Aster 1L T
y Sentinel 2A, tiene como objetivos especificos, evaluar el nivel de precision de los
sensores en la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal, mapear la
distribucion espacial de los minerales de alteracion hidrotermal, desarrollar y aplicar
técnicas de procesamiento ,en la identificacion de zonas de interés prospectivo e integrar
los datos de los sensores, para mejorar la identificacion , el mapeo de minerales de
alteracion hidrotermal. Las imagenes satelitales se obtuvieron a través de la plataforma

(https://earthexplorer.usgs.gov/ y https://search.asf.alaska.edu/#/ ), se usa el software

ENVI 5.6 para el procesamiento de estas imagenes, se descarga los shapefiles de la

plataforma (https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/).La extraccién de anomalias

espectrales se lleva a cabo mediante técnicas de procesamiento (PCA, RGB, Band Ratios,
MTFM). En comparacion, al Boletin N°20 del INGEMMET "Estudio Geoldgico
Regional aplicando imagenes satelitales para la evaluacion del potencial minero en un
area en el norte de la Republica del Per(”, aborda un enfoque similar, pero en una region
diferente del pais, se comparten el objetivo de utilizar imagenes satelitales para la
evaluacion del potencial minero, pero existen diferencias en los sensores utilizados. El
nivel de precision de los sensores es del 85%, el analisis de imagenes permitié mapear la
distribucion espacial de los minerales de alteracion hidrotermal, se aplicé varias técnicas
de procesamiento, la integracion de los datos de los sensores dio como resultados, la
identificacion de cinco targets de exploracion

Palabras clave: Minerales de alteracién hidrotermal, imagenes satelitales,

Landsat 8, Aster 1L T, Sentinel 2A, técnicas de procesamiento, anomalias espectrales.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://search.asf.alaska.edu/#/
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ABSTRACT
The present research on the analysis of hydrothermal alteration minerals in zones
22K and 22J in central Peru, using Landsat 8, Aster 1L T, and Sentinel 2A sensors, aims
to evaluate the accuracy of these sensors in identifying hydrothermal alteration minerals,
map the spatial distribution of these minerals, develop and apply processing techniques
for identifying prospective areas, and integrate sensor data to enhance identification
,mapping of hydrothermal alteration minerals. Satellite images were obtained from the

platform (https://earthexplorer.usgs.gov/ and https://search.asf.alaska.edu/#/). ENVI 5.6

software was used for image processing, and shapefiles were downloaded from

(https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/). Spectral anomaly extraction was

performed using processing techniques such as PCA, RGB, Band Ratios, and MTFM. In
comparison, INGEMMET Bulletin No. 20 "Regional Geological Study using Satellite
Images for Mining Potential Evaluation in Northern Peru™ adopts a similar approach but
in a different region of the country, sharing the objective of using satellite images for
mining potential evaluation, albeit with differences in the sensors used. Sensor accuracy
was determined to be 85%. Image analysis facilitated the spatial mapping of
hydrothermal alteration minerals, employing various processing techniques. Integration
of sensor data led to the identification of five exploration targets.

Keywords: Hydrothermal alteration minerals, satellite images, Landsat 8, Aster

1LT, Sentinel 2A, processing techniques, spectral anomalies.
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INTRODUCCION

La presente tesis, titulada "Analisis de minerales de alteracion hidrotermal con
los sensores Landsat 8, Aster 1LT, Sentinel 2A, de la zona 22K y 22J", tiene como
objetivo principal analizar dichas anomalias con el procesamiento de imagenes satelitales
en las zonas 22K y 22J. Las variables consideradas en esta investigacion incluyen los
minerales de alteracion hidrotermal, tales como oOxidos, arcillas, carbonatos y otros
minerales indicativos de procesos hidrotermales, asi como las imagenes satelitales
proporcionadas por los sensores mencionados. EI marco tedrico se basa en la
teledeteccion aplicada a la exploracién minera; la formacion de minerales de alteracion
hidrotermal, los cuales pueden ser detectados a traves de sus firmas espectrales. La
metodologia aplicada en esta investigacion se estructura en varias etapas. Primero, se
realizé la recopilacion de datos, obteniendo imagenes satelitales de Landsat 8, Aster 1L T
y Sentinel 2A correspondientes a las zonas 22K y 22J). Luego, se procedié al
preprocesamiento de las imagenes, que incluy6 correccion atmosférica y radiométrica.
En la fase de analisis espectral, se aplicaron indices espectrales especificos de la libreria
y técnicas de procesamiento espectral para identificar y mapear anomalias de minerales
de alteracion hidrotermal. La validacion de los resultados se realizO mediante la
comparacion con datos en los puntos de control para asegurar la precision de las
anomalias detectadas. Finalmente, se integraron los datos multiespectrales de los
diferentes sensores para realizar un analisis comparativo y sinérgico, culminando en la
generacidn de mapas tematicos de minerales de alteracion hidrotermal, identificadas en
la zona de estudio. Como resultado de este estudio, se identificaron cinco targets entre
Oyon y Cerro de Pasco, lo que demuestra la eficacia del uso de imagenes satelitales y

técnicas de teledeteccion para la exploracion.
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1.1.

CAPITULO I
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema.

La exploracion de nuevos yacimientos minerales viene a ser crucial en la
industria minera para certificar la sostenibilidad de la produccién de minerales y
metales esenciales para diversos sectores econdmicos. Tradicionalmente, la
exploracion minera se ha basado en el muestreo en superficie y en la perforacion
de pozos, métodos costosos y que requieren mucho tiempo. Los estudios técnicos
previos a la exploracion son fundamentales, ya que permiten construir un modelo
conceptual de un yacimiento mineral. Para reducir los costos y el riesgo financiero
en esta etapa, se ha comenzado a utilizar imagenes satelitales. En las Gltimas
décadas, estas imagenes han revolucionado la exploracion, proporcionando
informacidn valiosa para identificar areas con potencial minero. Las imagenes
satelitales permiten identificar caracteristicas geoldgicas como la mineralogia, la
estructura y la alteracion, y mapear la distribucion espacial de los minerales de
interés. Ademas, la disponibilidad de imagenes de resolucién alta y frecuencia ha

mejorado la eficiencia de la exploracion a nivel regional. En particular, la zona
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de trabajo que abarca las cartas nacionales 22K y 22J presenta actividad minera,
lo que sugiere un potencial exploratorio en las areas adyacentes. Sin embargo,
estas zonas abarcan grandes dimensiones y presentan desafios de accesibilidad,
lo que implica mayor tiempo y costo para un mapeo y muestreo sistematico. Por
lo tanto, el uso de imagenes satelitales de sensores como Landsat 8, Aster 1LT y
Sentinel 2A, junto con la habilidad para analizar, procesar y extraer anomalias de
minerales de alteracion hidrotermal, ayudara a identificar zonas de interés
prospectivo y reducir tiempo y costos en la exploracion.

Delimitacion de la investigacion.

1.2.1. Delimitacion espacial

Esta investigacion abarca las cartas nacionales 22K y 22J, incluye las
regiones de Lima y Pasco, provincias de Oyén y Cerro de Pasco, dentro de estas
se encuentran unidades mineras como Atacocha, EI porvenir, Uchucchacua, etc.
1.2.2. Delimitacion temporal.

Esta investigacion de teledeteccion, en imagenes satelitales capturadas
entre los afios 2022 y 2023, y el procesamiento y extraccion de minerales de
alteracion hidrotermal desde agosto del 2023 a marzo del 2024.

1.2.3. Delimitacion conceptual.

Estara enfocada en la identificacion y analisis de minerales de alteracién

hidrotermal, se utilizaran datos de los sensores debido a su capacidad para captar

datos espectrales.
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1.4.

Formulacion del problema.
1.3.1. Problema general.

(El analisis de minerales de alteracion hidrotermal con los sensores
Landsat 8, Aster 1LT, Sentinel 2A de la zona 22K y 22J del centro del Peru
permitira identificar zonas prospectables en el 2023?

1.3.2. Problema especifico.

¢Qué nivel de precision ofrecen los sensores Landsat 8, Aster 1LT y
Sentinel 2A para la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal en las
zonas 22Ky 22J del centro del Per(?

¢Como se distribuyen espacialmente los minerales de alteracion
hidrotermal en las zonas 22Ky 22J del centro del Peri?

¢ Qué técnicas de procesamiento de imagenes satelitales son mas efectivas
para identificar zonas prospectables de alteracion hidrotermal?

¢Como se pueden integrar los datos de los sensores Landsat 8, Aster 1L T
y Sentinel 2A para mejorar la identificacion y el mapeo de minerales de alteracion
hidrotermal?

Formulacion de objetivos.
1.4.1. Obijetivo general.

Analizar minerales de alteracion hidrotermal con los sensores Landsat 8,
Aster 1LT, Sentinel 2A de la zona 22K y 22J del centro del Peru para identificar
zonas prospectables, 2023.

1.4.2. Obijetivo especifico.
Evaluar el nivel de precision de los sensores Landsat 8, Aster 1LT y

Sentinel 2A en la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal.



1.5.

1.6.

Mapear la distribucion espacial de los minerales de alteracion hidrotermal
en las zonas 22K y 22J del centro del Perd mediante el analisis de imagenes
satelitales de Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A.

Desarrollar y aplicar técnicas de procesamiento espectral que sean mas
efectivas para interpretar los datos de los sensores Landsat 8, Aster 1L T y Sentinel
2A en la identificacion de zonas de interés prospectivo

Integrar los datos de los sensores Landsat 8, Aster 1L T y Sentinel 2A para
mejorar la identificacion y el mapeo de minerales de alteracion hidrotermal en las
zonas 22Ky 22] del centro del Perd.

Justificacion de la investigacion.

Los minerales de alteracion hidrotermal pueden ser indicadores de la
presencia de depositos minerales valiosos, como oro, plata, cobre, entre otros. Por
lo tanto, comprender la distribucion y caracteristicas de estos minerales es
fundamental para la exploracion. El uso de imagenes satelitales de sensores
remotos como Landsat 8, Aster 1L T y Sentinel 2A para la deteccion de minerales
de alteracion hidrotermal es una técnica avanzada, al usar estas técnicas, se
pueden reducir costo y tiempo en la exploracion minera. La identificacion de
nuevas zonas de interés exploratorio puede llevar al descubrimiento de nuevos
depdsitos minerales, lo que puede beneficiar a la industria minera 'y a la economia
local.

Limitaciones de la investigacion.

La presencia de nubes, sombras u otras interferencias atmosféricas en las

imagenes satelitales pueden afectar la calidad de los datos y dificultar la

identificacion precisa de los minerales de alteracion hidrotermal.



Verificacion de los resultados del anélisis de imagenes satelitales, sin

datos in situ ni verificacion independiente.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio.
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Lenny Echevarria, Yuliana Ayala (2021) En su Proyecto de
investigacion “Identificacion de las zonas de alteracion hidrotermal por medio de
procesamiento de imagenes satelitales en el area geotérmica del municipio de
Paipa - Boyaca” Egresado de la Universidad Distrital Francisco José De Caldas.
Su proyecto de investigacion muestra metodologias consistentes en técnicas de
teledeteccion para obtencién de Zonas de Alteracion Hidrotermal en la
municipalidad de Paipa mediante el trabajo de analizar imagenes satelitales
multiespectrales de Landsat 8 y Sentinel 2. Para ello trabajo en el proceso digital
de imagenes, consiste en corregir imagenes, combinacion de bandas espectrales,
relacién de bandas y analisis de componentes principales (PCA), estas son las
metodologias mas manipulados en etapas introductorias para identificar areas con
potencial geotérmico; luego realiz6 una clasificacion supervisada, aplicaron el

coeficiente de correlacidn de Pearson entre ellos, lo verificaron comparando los



resultados obtenidos sobre la litologia y finalmente elaboren un mapa. Este
resultado se evidencia dentro de la zona sur de la municipalidad de Paipa, en lo
cual, estudios anteriores han establecido una zona geotérmica con una litologia
de areniscas, arcillas, limolitas y 6xidos de hierro, lo cual permite asemejar las
ZAH con los métodos usados cuando son visible estas estructuras litologicas en
la superficie. Concluye que la metodologia aplicada para el realce espectral sobre
las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2, estuvo sesgada por el bajo potencial
geotérmico de la zona de estudio, los resultados obtenidos por las técnicas
cocientes de bandas, combinaciones de falso color, andlisis y técnica de
componentes principales, orientados que aportaron resultados significativos
consistentes con los estudios previos hechos en la zona.

Francisco Javier, Ramos Organillo (2020). En su tesis de Licenciatura
“Analisis de imagenes satelitales Landsat 8 por componentes principales para
identificacion de zonas con mineralizacion por carbonatos de cobre en la region
de Jolalpan, Puebla.”, de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. En su
trabajo, el primer componente resultante presenta la mayor variacion. Por lo tanto,
sus dos primeros mecanismos de su estudio sujetan una informacion mas tipica
de todo el escenario, como suelo, vegetacion, el agua, y su topografia, y los otros
cuatro grupos incluyen informacién espectral de unos minerales entre ellos,
malaquita, caolinita y algunos otros. En el analisis de componentes principales se
uso las bandas 2-3-4-5-6-7, estos tienen similares propiedades de resolucién de
pixel (30x30 m), procesados en el software QGIS ®, para realizar el PCA
(Anadlisis de componentes principales). Después de que se obtuvo los
componentes principales, hicieron el andlisis de firmas espectrales y de carga

factorial, hicieron un mapa RGB donde usaron el componente CP3 (rojo) para



resaltar a los carbonatos de cobre, y el componente CP5 (azul) para precisar los
minerales arcillosos y finalmente la componente CP4 (verde) para la vegetacion.
Concluye que la teledeteccion, es mas importante en las primeras etapas
exploratorias, ya que aprueba la identificacion y ubicacién de extensas areas
prospectables, a un costo bajo.

Danny Bladimir, Medina Aldas y Andy Joel, Pefafiel Lara (2020) En
su tesis de Pregrado “Prospeccion geologica minera mediante el analisis de
imagenes aster y Landsat 8 en los cantones de Girdn, Nabdon y Ofia en la provincia
de azua, ecuador.”, Escuela Superior Politécnica del Litoral. En su trabajo
determina zonas de alteracion hidrotermal mediante el analisis y aplicacion de
diversas técnicas espectrales. Combinacion de bandas RGB: (531, 468,461,943)
para su mapeo en zonas con presencia de arcilla. Relacién de bandas (4/6,4/5,4/7)
y indices espectrales ALI, OHIla, CLI, para su reconocimiento de propiedades
caracteristicas de absorcion de minerales de alteracion. EI PCA (1357) y (1467)
fue seleccionado para el mapeo de alunita y caolin-esmectita. EI método espectral
de mapeo a través de firmas espectrales (SAM), para la determinar zonas
anomalas. Finalmente, usan el mapeo espectral lineal (LSU) para la validacién de
sus métodos utilizados. Concluye que mediante la aplicacion de las técnicas de
unién de bandas la presencia de arcilla ha definido el limite de los cantones Girén
y Nabdén como una zona andémala. De sus combinaciones de bandas RGB
consideradas en su estudio, los resultados que resaltan areas mas especificas son
las combinaciones 531 en tonalidades verdes y 468 en tonalidades rosado
respectivamente.

Cristian Alex, Gonzales Herrera (2022) En su tesis de Magister

“Prospeccion de minerales con clasificacion supervisada en base a texturas y



dimensiones fractales de imagenes satelitales multiespectrales.”, Universidad
Andreés Bello Santiago — Chile. En su trabajo usa algoritmos de Machine Learning
para determinar la ubicacion de yacimientos, realiza el uso de regresion logistica,
Naive Bayest,Ramdom Fores y Redes Neuronales, los algoritmos recibieron
como input un conjunto de particularidades basadas en imagenes , y en las
distintas bandas capturadas por el satélite Sentinel -2A,ademas de la elevacion de
la superficie representada en una imagen . Estas bandas de la imagen
multiespectral son divididas en sub-imagenes dentro de una cuadricula, y a partir
de ellas se logra indicadores representativos de cada cuadricula. Concluye que los
centroides de cada sub-imagen juegan un rol fundamental en la prediccién, lo que
implicaria una fuerte relacion con la agrupacion espacial de los yacimientos, en
el caso de los tipos de bandas que tienen un mejor nivel de prediccion, sefiala a la
BO5(705 nm) y la B08(842 nm) con una sensibilidad de 0.83, asi como la
B12(2190 nm) y la imagen de elevacion.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

INGEMMET (1998) en el Boletin N° 20 Serie D Estudios Regionales
“Estudio Geolodgico Regional aplicando imagenes satelitales para la evaluacion
del potencial minero en un area en el norte de la Republica Del Pert” Realizo el
analisis espectral de imagenes TM , se prepar6 una mascara definiendo los
thresholds adecuados y empleando la division en niveles para eliminar
distorsiones como agua, nubes, nieve/hielo, vegetacidon y dunas en la deteccion
de las areas con mineralizacion- alteracién que estan en las imagenes. Para
detectar zonas de oOxidos, con datos mencionados calculo la ratio usando la
formula (b2 — b1) /(b2+b1). Con los resultados logrados de esta ratio, se verifico

las curvas acumuladas de frecuencia para determinar thresholds, en lo cual se



realizé una division de niveles, dandose tres zonas anomalas. Se concluye que la
interpretacion de analisis espectral y de lineamientos, contrastados con los datos
existentes, se definieron tres zonas prominentes.

José Luis, Hermitafio Salvador (2020) En su tesis de pregrado “Analisis
geoldgico de Imagen Satelital Aster del cuerpo Gloria en zonas aledafias para la
exploracion Brownfield en la Unidad Minera Shuntur S.A.C.”, Universidad
Nacional Daniel Alcides Carrion. En su investigacion, Los minerales que
componen la alteracion arcillosa tienen caracteristicas espectrales distintas con
alto porcentaje de absorcién en la banda 5 (alunita, caolinita) y en la banda 6
(caolinita, montmorillonita, etc.), por lo que la combinacion de RGB 4 6 9
Identifica zonas de alteracion hidrotermal. Realizo relaciones de indices
espectrales, bandas y categorizaciones para delinear areas con cambios
hidrotermales regionales informados. Concluye que se utilizaron ratios de bandas
para descubrir zonas de alteracién hidrotermal en el area minera de Shuntur y
clasificar la alteracion. Oxido, arcilla, illita, caolin, potasio, granate, goethita,
jarosita, hematita.

Yersi Yoni, Marifias Marin (2018) En su tesis de pregrado
“Teledeteccion de areas para prospeccion minera mediante la interpretacion de
imagenes satelitales aster y firmas espectrales, en Huambocancha alta,
Cajamarca.” Universidad Alas Peruana. En su trabajo se utilizaron imagenes
satelitales ASTER, que fueron descargadas de la (U.S.G.S), en su imagen no
muestra ningun tipo de tratamiento, lo cual tuvieron que realizar una correccion
atmosférica, (para eliminar los efectos de aerosoles), geométrica y radiométrica
(se descompuso la imagen en valores de niveles digitales); luego se cortaron la

zona de interés y seleccionaron las firmas minerales y espectrales mas
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representativas de la libreria espectral del software. Todos los parametros de las
imagenes satelitales lo utilizaron en el software ENVI 5.3. Finalmente lograron
hallar los ensambles de minerales mas representativos, estas fueron: (Alunita/
Caolinita), (Caolinita/illita/Montmorillonita) y por Gltimo alteracion propilitica.
Concluye que las ratios 4/6 5/6 5/8 permite una mejor visualizacion de la
alteracion argilica, filica y propilitica.
Bases tedricas - cientificas.
2.2.1. Concepto de Teledeteccion

Es la medicién de la energia que irradiada desde la superficie terrestre.
Cuando la fuente de la energia que se mide es el sol, la teledeteccion normalmente
implica medir la energia emitida desde la superficie terrestre. Siendo la fuente de
energia el sol, se llamara teledeteccién pasiva, y la resultante de esta medicion,
sera una imagen digital (Richards y Jia, 2006, p. 67). Cuando la energia se emite
desde una plataforma de sensores en lugar del sol se denomina teledeteccion
activa, como un sensor de radar que opera en el rango de microondas (Richards y
Jia, 2006, p. 67).
2.2.2. Elementos de un sistema de Teledeteccion

Estos incluyen los siguientes elementos: (Segun Chuvieco,1996, p.18)

2.2.2.1. Fuente de energia

El origen de la radiacion electromagnética que detecta el sensor.

Puede tratarse de un foco externo a este, en cuyo caso se habla de

teledeteccidn pasiva.

La fuente de energia mas importante, obviamente, es el sol, pero también

puede realizarse teledeteccion a partir de la energia emitida por los

mismos objetos observados. (Chuvieco,1996, p.18)
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2.2.2.2. Cubierta terrestre

Formada por distintas masas de vegetacion, suelos, agua o
construcciones humanas, que reciben la sefial energética procedente de la
fuente de energia, y la reflectancia. (Chuvieco,1996, p.18)
2.2.2.3. Sistema sensor

Consiste en un sensor, que a su vez se convierte en la plataforma
sobre la que se monta el sensor. Su misién es extraer energia de la
superficie terrestre. (Chuvieco,1996, p.18)
2.2.2.4. Sistema de recepcion — comercializacion

Una vez recibida la informacién enviada por la plataforma, esta
registra en un formato apropiado y lo remite al interesado tras las
correcciones oportunas. (Chuvieco,1996, p.18)
2.2.2.5. Interprete

Esta transforma los datos en informacion interesante utilizando
procesos Yy técnicas visuales o digitales. (Chuvieco,1996, p.18)
2.2.2.6. Usuario final

Es el que obtiene el beneficio de la interpretacion y del

documento resultante. (Chuvieco,1996, p.18)
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GraficoN°1
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Nota: El Gréafico N°1 muestra la relacién existente entre los componentes de teledeteccién.
Fuente: Nino Bravo (2017).

2.2.3. El espectro electromagnético
El espectro electromagnético esta compuesto por todas las frecuencias de

radiacion electromagnética que propagan energia y viajan por el espacio en forma
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de ondas. Las longitudes de onda mas largas con frecuencias mas bajas forman el
espectro de radio. Las longitudes de onda mas cortas con frecuencias mas altas
forman el espectro oOptico. La porcion del espectro que podemos ver se llama
espectro visible, la NASA utiliza una serie de herramientas que nos permiten
comunicarnos y crear imagenes utilizando casi todos los componentes del
espectro electromagnético de una forma u otra. (NASA,2018)

Cualquiera que sea el rango de longitud de onda que se utilice para obtener
imagenes de la superficie terrestre, el sistema general es complejo y comprende
la dispersion o emision de energia desde la superficie, seqguida de la transmisién
a través de la atmosfera a los instrumentos montados. (Richards y Jia, 2006, p.1)

GraficoN°2
Espectro de radio y 6ptico
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Nota: Las ondas de radio tienen las longitudes de onda més largas, el espectro dptico utiliza la luz

como medio de transmisién de informacion a largas distancias. Fuente NASA (2018).

2.2.3.1. Bandas espectrales
Bandas que son las mas utilizadas con la tecnologia moderna.

(Chuvieco,2008, p.46)
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2.2.3.1.1. Espectro visible (0.4-0.7 pm)

Rango de frecuencia visible al ojo humano, se
divide en tres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 um), Verde (0.5 - 0.6um) y
Azul (0.4 - 0.5 um). (Chuvieco,1996, p.18)

2.2.3.1.2. Infrarrojo cercano (0.7 -1.3 um)

Nombrado IR fotografico o reflejado, tiene la
capacidad de discriminar masas Vvegetales y humedad.
(Chuvieco,1996, p.18)

2.2.3.1.3. Infrarrojo medio (1.3 — 8 um)

Se entremezclan radiacion solar y emision de la
superficie terrestre, en este hablamos de infrarrojo de onda corta
(SWIR) situado entre 1.3 y 2.5 um idoneo para estimar contenido
de humedad. La segunda banda denominado como infrarrojo medio
(IRM) es importante para detectar fuentes calientes.
(Chuvieco,1996, p.18)

2.2.3.1.4. Infrarrojo lejano o térmico (8 — 14 um)

Contiene la parte emisiva del espectro terrestre, en
la cual se manifiesta mayormente el calor de la superficie terrestre.
(Chuvieco,1996, p.18)

2.2.3.1.5. Microondas (por encima de 1mm)
Es una clase de energia muy transparente a la

cubierta nubosa. (Chuvieco,1996, p.18)
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GraficoN°3

Espectro electromagnético
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Nota: El Grafico N°3 nos detalla la visualizacion de las bandas espectrales en cada campo, con
ejemplo en el visible. Fuente Nino Bravo (2017).
Tablal
Caracteristica del area espectral
Area Longitud de RasqOS
Espectral(bandas)  onda(}) g
Radiacién totalmente absorbida por las capas
Rayos Gamma <0,03 nm superiores de la atmosfera. No se utiliza en
teledeteccion
Radiacion totalmente absorbida por la atmosfera.
Rayos X 0,03 - 30 nm n roldap
No se utiliza en teledeteccion.
Ultravioleta 0,03-30nm Radiacion absorbida por la capa de ozono
Visible (azul, verde y detectado con fotodetectores y peliculas normales
. 0,4-0,7 um .
rojo) fotosensibles (color y B/N)
. L. ralas m % I ncentracion
Infrarrojo Préximo 0,7 - 1,3 um Separa las masas vegetales y concentraciones de
humedad.
Infrarrojo Medio 1,3-8um Estimacion de contenido de humedad.
C D | calor man la mayor par
Infrarrojo Térmico 8 - 14 pum etecta el calor que emana de la mayor parte de
la superficie terrestre.
Microondas 0,1-100cm Radiacion de onda larga
Ondas de Radio > 100 cm Usadas en telecomunicaciones

Nota: Nino Bravo (2017).
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2.2.4. Firma espectral

Las firmas espectrales son la combinacion de sefiales reflejadas,
absorbidas y transmitidas o EMR emitido por objetos en diferentes longitudes de
onda, que pueden

identificar un objeto. Cuando la cantidad de EMR (generalmente la
intensidad de la reflejada radiacion o reflectancia en porcentaje) procedente del
material se traza en un rango de longitudes de onda, los puntos conectados
producen una curva que es conocido como firma espectral del material o en otras
palabras curva espectral de respuesta. Para interpretar imagenes de teledeteccion,
es absolutamente importante tener una comprensién basica de la firma espectral,
lo que incluye caracteristicas del terreno, como agua, rocas, suelos y vegetacion,
estds interactian con las diferentes longitudes de onda (bandas) del EMR.

(Curran, P.J, 1985, p.282)

GraficoN°4
Firmas espectrales de materiales terrestres.
Generalised reflectance specira of some earth surface materials
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Nota: Se muestran los datos de reflectancia espectral, como ejemplo firmas de

minerales/rocas, y de la vegetacion. Fuente (Curran, P.J, 1985)
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2.2.5. Tipos de Sensores

2.2.5.1. Sensores pasivos

Esta es muy valiosa para aplicaciones de teledeteccion para
estimar recursos naturales. Estos sensores pasivos solo captan sefiales que
emiten los objetos que reconocen, emiten y reflejan de forma natural.
Estas sefiales, generadas por la radiacion solar natural, proporcionan una
gama muy amplia de informacién sobre el objeto percibido. Ejemplos:
ASTER, Landsat, MODIS, SENTINEL. (Nino Bravo, 2017, p.11)

GréficoN°5

Sensor pasivo de un satélite.

Nota: Fuente Nino Bravo (2017)

2.2.5.2. Sensores Activos

Este transmite radiacion direccionada a un objetivo que se esta
inspeccionando. La radiacion reflejada hacia el objetivo es percibida y
medida por un sensor. Ejemplos: Radar, Lidar, Sonar. (Nino Bravo, 2017,

p.11)
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GraficoN°6

Sensor activo de un satélite.
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Nota: Fuente Nino Bravo (2017)

2.2.6. Resolucién de un sistema sensor

2.2.6.1. Resolucién Espacial

Representa el objeto mas pequefio en una imagen. En los sistemas

fotograficos, suele medirse como la distancia minima a la que se pueden

separar los objetos de una fotografia. Se mide en milimetros en las

fotografias y sobre el terreno en metros, esta es dependiente a la distancia

focal de la camara y de la altitud sobre la superficie. (Chuvieco, 2011,

p.88)

GréficoN°7

Resolucidn espacial, comparacién de tamafio de pixeles en una imagen.

12.8m 6.4m. 3.2m 1.6m

0.80m 0.40m

Nota: Fuente Nino Bravo (2017).
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2.2.6.2. Resolucién Espectral

Especifica el numero y ancho de las bandas espectrales
identificadas por el sensor. En este sentido cuantas mas bandas tiene un
sensor es mejor, de esa manera hace facil la caracterizacion espectral de
coberturas diferentes. Se recomienda que las bandas sean suficientemente
estrechas, con el objetivo de captar la sefial en zonas coherentes del
espectro. Las bandas que son demasiadas anchas implican registrar
valores promedio, lo que dificulta la diferencia espectral entre cubiertas
de interés. (Chuvieco, 2011, p.91)

GraficoN°8

Resolucion espectral
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Nota: Al aumentar la resolucion espacial, la sefial recogida por el sensor resulta méas cercana a la

radiacion real de la cubierta. Fuente: Chuvieco,2011
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2.2.6.3. Resolucion Radiométrica

Esto se refiere a la sensibilidad del sensor o su capacidad para
detectar variaciones en la radiancia recibida. En un sistema fotogréafico, la
resolucion radiométrica del sensor esta determinada por el nimero de
diferentes tonos gris que aparecen en la fotografia. (Chuvieco, 2011, p.92)
Muestra la media en bits (digitos binarios), es disponibilidad de gama de
valores de brillo, que en la imagen corresponde a un maximo alcance de
DN; como muestra, una imagen de 16 niveles de brillo tendrd una
resolucion de 3 bits (Richards y Jia, 2006, p.85)

GraficoN°9

Resolucion Radiométrica.

1bit=2ND 2bit=4ND 3bit =16 ND 8 bit = 256 ND

Nota: niveles digitales (ND) de una imagen. Fuente Nino Bravo (2017).

Tabla2

Bits determinado en el rango de gris ND

Bits glr\ilseles de Rango
1 2 0 1
2 4 0 3
3 8 0o 7
4 16 0 15
5 32 0 31
6 64 0 63
7 128 0 127
8 256 0 255
9 512 0 511
10 1024 0 1023
11 2048 0 2047
12 4096 0 4095
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13 8192 0 8191

14 16384 0 16383
15 32768 0 32767
16 65536 0 65535

Nota: Fuente Nino Bravo (2017)

2.2.1.

2.2.6.4. Resolucion Temporal

Hace referencia a la periodicidad de cobertura que proporciona
el sensor. Es decir, se refiere al periodo en el que se toman imagenes de
una misma parte de la superficie terrestre. (Chuvieco, 2011, p.95)

- Resolucion temporal Alta: < 1 dia — 3 dias
- Resolucién temporal Media: 4 — 16 dias

- Resolucidon temporal Baja: > 16 dias

Tipos de imagenes de teledeteccion

2.2.7.1. Imagen Multiespectral (MS)

Imagen en la que a cada pixel se le asigna varios valores
numéricos, tantas como bandas espectrales como el sensor pueda detectar.
Este es a priori, el tipo de producto mas Util esto se debe a que proporciona
firmas espectrales de los diferentes elementos presentes en la imagen de

una forma concreta. (Nino Bravo,2017, p 16).
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GréaficoN°10
Estructura de imagenes multiespectrales.
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Nota: Fuente Nino Bravo 2017
2.2.7.2. Imagen pancromatica (PAN)
Posee una sola banda espectral que se extiende generalmente en
gran parte del visible y comienza del infrarrojo, teniendo como resultado
una imagen que se representa en escala de grises (imagen en negro y
blanco).
Estas poseen la ventaja de tener una resolucién espacial mayor, que las
multiespectrales que facilita el mismo satélite.
Es por ello por lo que son muy sugestivos para la deteccion de elementos
pequerios de la superficie terrestre que no son distinguidos en la imagen
multiespectral. (Nino Bravo,2017, p 16).
2.2.8. Satélites
Las imagenes Satelitales constan de una matriz donde un pixel representa
cada celda, las extensiones de este pixel dependen de la resolucion espacial del

sSensor.
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El sensor registra la radiacion electromagnética emitida diferentes
cubiertas y la guarda en cada pixel segun el intervalo de longitud de onda, en la
cual este sensor esta proyectado para captar. La energia electromagnética se
representa como un valor digital en cada pixel a este se le afiade una tonalidad,
este valor se llama Nivel Digital (ND), el numero de niveles digitales se puede
mostrar depende de la Resolucion Radiométrica del sensor, para un sensor con
Resolucién Radiométrica de 8 el valor digital varia entre 0 y 255, siendo en la
escala de grises el 0 igual al color negro y el 255 igual al color blanco. (Nino
Bravo,2017, p 18)

Cada pixel esta determinado en una imagen tridimensionalmente por los
ejes XYZ.

X: Numero de columna de la matriz.

Y: Numero de fila de la matriz.

Z: Nivel digital (valor de intensidad en la escala de grises).

Las asignaciones de colores mas familiares para los usuarios es la del falso
color

(R=Rojo, G= Verde, B= Azul) la cual asigna el color azul, verde y rojo a
las bandas (G-R-A). (Nino Bravo,2017, p 18)

La informacién obtenida de bandas diferentes en imagenes satelitales es
de gran utilidad en varios campos como: Geologia, agricultura y silvicultura. etc.
2.2.9. Landsat 8:

Lanzado en 2013, el satélite Landsat 8 ha contribuido a un registro
multiespectral ininterrumpido de las superficies terrestres de la Tierra desde 1972.
Landsat 8 orbita en un desfase de ocho dias con Landsat 7, que fue lanzado en

1999. La adquisicion de datos espaciales de Landsat 8 se combina con los
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sistemas de archivo y distribucion del USGS, que incluye metodologias de
procesamiento de datos necesarias al convertir datos de Landsat 8 en un formato
cientificamente utilizable. Con Landsat 8, se ha puesto un énfasis especial en
actualizar periodicamente el archivo de datos globales, mantener una calibracion
precisa del instrumento, proporcionar datos de acuerdo con las directivas de
politica nacional. (USGS, 2019, p1)

GréficoN°11

Datos multiespectrales Landsat
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Notas: Presenta datos multiespectrales comenzando con Landsat 1 desde 1972. Fuente: USGS (2019).

2.2.9.1. Instrumentos Landsat8:

Provisto con dos instrumentos: The Operational Land Imager
(OLI) y Sensor de infrarrojo térmico (TIRS).

Las bandas espectrales del sensor OLI han mejorado a diferencia
de otros instrumentos Landsat, teniendo integrada adicionalmente dos
bandas espectrales: uno es un canal visible azul profundo (banda 1)
disefiado especificamente para la exploracion de recursos hidricos y zonas
costeras, y lo otro es un canal infrarrojo de onda corta (banda 9) para la
deteccidn de nubes. (USGS, 2019, p 37)

Los instrumentos TIRS capturan dos bandas espectrales que
estaban cubiertas a través de una Unica banda de sensores TM y ETM. Las

descripciones de los nombres de las bandas en todos los sensores Landsat
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con informacion sobre como se compara entre Landsat 8 con las bandas
preliminares estan disponibles.

Estos sensores facilitan una utilidad, sefial - ruido (SNR)
radiométrico mejorado cuantificado con un rango dinamico de 12 bits.
(Esto equivale a 4096 niveles de gris potenciales en una imagen, en
comparacion con solo 256 niveles de gris en equipos de 8 bits anteriores.)
El rendimiento mejorado de sefial a ruido permite una mejor
determinacion de las condiciones de la cubierta terrestre.

Cada producto de datos Landsat 8 también incluye bandas de
clasificacion de calidad esta banda permite que los usuarios aplicquen
filtros de pixeles a productos de datos combinados Landsat 8 Operational
Land Imager (OLI) -Gnicamente y al Landsat 8 OLI / Thermal Infrarrojo
Sensor (OLI / TIRS) - productos de datos combinados. (USGS, 2019, p
38).
2.2.9.2. Productos de datos Landsat8:

Productos de datos Landsat 8 Pre-WRS-2, se adquirieron casi
10.000 escenas con los sensores Operational Land Imager (OLI) y / o
Thermal Infrared Sensor (TIRS) despuvés del lanzamiento (11 de febrero
de 2013) hasta el 10 de abril de 2013, cuando el satélite alcanzé la 6rbita
operativa (WRS-2). Las primeras imagenes son solo datos TIRS.

Estos datos también son visibles y se pueden descargar desde
Earth Explorer o GloVis.

Si bien los datos cumplen con una calidad de estandares y tienen

la misma precision geométrica que los datos adquiridos a partir del 11 de
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abril de 2013, las extensiones geogréaficas de cada escena pueden diferir.
(USGS, 2019, p 50).

La mayoria de los datos se procesara al nivel mas alto posible,
sin embargo, puede haber algunas diferencias en las primeras imagenes en
su resolucidn espacial TIRS debido a los cambios en la temperatura del
telescopio, pero deben estar dentro de +/- 1 por ciento. (USGS, 2019, p
51).

GraficoN°12

Bandas espectrales y longitudes de onda para sensores Landsat.
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Nota: Se compara las bandas espectrales L8 y longitud de onda a la de L7 ETM+. Fuente: USGS

2.2.9.3. Aster 1LT:

Aster (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) por sus iniciales en inglés es un avanzado
espectrometro multiespectral que fue lanzado en la nave espacial Terra de
la NASA en diciembre de 1999. ASTER cubre un amplio rango espectral
de 14 bandas, desde luz visible hasta el infrarrojo térmico con alta
resolucion espacial, espectral y radiométrica. Las bandas traseras

adicionales del infrarrojo cercano proporcionan cobertura estéreo. La
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resolucion espacial depende de la longitud de onda: 15 m en las bandas
del visible y infrarrojo cercano (VNIR), 30 m en el infrarrojo de onda corta
(SWIR) y 90 m infrarrojo térmico (TIR). La escena del ASTER cubre una
region de 60 x 60 km.

Terra es la primera de una serie de naves espaciales multi
instrumentales que conforman parte del Sistema de Observacion de la
Tierra (EOS) de la NASA. EOS incluye un componente cientifico y un
sistema de informacion de datos (EOSDIS) que apoya una serie
coordinada de satélites de Orbita polar y baja inclinacién para
observaciones globales a largo plazo de la superficie terrestre, la biosfera,
la Tierra solida, la atmdsfera y los océanos. Al permitir una mejor
comprension de la Tierra como un sistema integrado, el programa EOS
tiene beneficios para todos nosotros. Ademas de ASTER, Terra cuenta con
otros instrumentos como el Espectro radiometro con Resolucion
Moderada (MODIS), el Espectro-Radiometro de Imagenes Multiangular
(MISR), el Sistema de Energia Radiante Nube - Tierra (CERES) vy las
mediciones de contaminacion en la Troposfera (MOPITT). Como
instrumento Unico con alta resolucion espacial en Terra, ASTER es una
"lente focal" a los demas instrumentos. Terra se encuentra en una Orbita
sincronica de helio, media hora detrds del Landsat ETM+; cruza el
ecuador alrededor de las 10:30 am hora solar local.

ASTER puede recopilar datos globales en un ciclo de trabajo
promedio del 8% por Orbita. Esto equivale a aproximadamente 650
capturas de escenas por dia, procesadas en el nivel 1A; aproximadamente

150 de ellos se procesan a nivel 1B. Todas las escenas 1A y 1B se
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transfieren al archivo EOSDIS en el Centro de datos EROS (EDC) del
Centro de Archivo Activo Distribuido de Procesamiento de Terrenos (LP-
DAAC) para su distribucion, procesamiento y almacenamiento, a los
productos de datos de nivel superior. Todos los productos de ASTER se
almacenan en una implementacion especifica de datos jerarquico llamado

HDFEOQOS. (Abrams y Hook, 2004, p 8).

Tabla3

Particularidades de los tres sistemas de sensores Aster

Subsystem  Band N° Spect(rj:n?ange Ressorl)sgzln,m Quantization

1 0.52 - 0.60
2 0.63 - 0.69 .

VNIR o~ 078 - 086 15 8 bits
3B 0.78 - 0.86
4 1.60 - 1.70
5 2.145 - 2.185
6 2.185 - 2.225 .

SWIR 7 2.235 - 2.2885 30 8 bits
8 2.205 - 2.365
9 2.360 - 2.430
10 8.125 - 8.475
11 8.475 - 8.825

TIR 12 8.925 - 9.275 90 12 bits

13 10.25 - 10.95
14 10.95 - 11.65

Nota: Banda de espectros Fuente: Abrams y Hook (2004)
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GraficoN°13
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Nota: Procesamiento de datos Aster entre EE. UU y JAPON. Fuente: Abrams y Hook (2004)
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GraficoN°14

Estructura de datos Aster 1LT

ASTER Level-1B Data Granule

Data Directory

Genenc Header

Cloud Coverage Table

VHIR-Specific Header

Ancillary Data
VNIE Band |
VNIR Band 2 ;
VMIR Data VNIR Band 3N 4' VMIR Image Data
VNI Band 3B

WNIR Supplementary Data

VMIR-Specific Header

SWIR Band 4

I

SWIR Data g:::% g:zg 2 4' SWIR Image Data

SWIR Band 7
SWIR Band 8
SWIR Band 9

SWIR Supplementary Data

TIR-Specific Header

TIR Band 10
I TIR Band 11 IR taee D
TIR Deta TIR Band 12 | g -

TIE. Band 13
TIE. Band 14

Geolocation Field Data TIR Supplementary Data
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GraficoN°15
Diferencias de bandas Aster - Landsat
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Nota: Bandas espectrales relacionadas a cada tipo de mineral Fuente: INGEMMET (2011)

2.2.9.4. Sentinel 2A:

Se trata de un cometido de visualizacion terrestre desarrollada
por la ESA en el marco del proyeecto Copérnicus, destinada a realizar
observaciones de la Tierra para proporcionar servicios como el
seguimiento del desarrollo forestal, cambios en la corteza terrestre y
gestion de desastres naturales. Conformado por dos satélites similares:
Sentinel 2A y Sentinel2B.

-Las caracteristicas de la mision Sentinel 2 incluye:

-Adquisicion de imagenes multiespectrales con 13 bandas en el
espectro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta .

-Cobertura global sistematica de las superficies terrestres desde
56°; S hasta 84° N, in incluyendo aguas costeras, y todo el mar

Mediterraneo (ESA,2014, p 12)
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-Revision de las zonas cada 5 dias, manteniendo la misma
visibilidad de angulo. En latitudes altas, Sentinel 2 ejecuta estudios desde
diferentes angulos cada cinco dias.

-Resolucién espacial de 10 m, 20 my 60 m

-Visién de campo de 290 km

-Condiciones de politica, datos independientes y abiertos
2.2.9.5. Lanzamiento:

Operan en Orbitas opuestas ambos satélites. EI primero Sentinel
2A fue lanzado en el cohete espacial Vegal el 23 de junio de 2015 y el
Sentinel 2B fue lanzado el 2017 en el mes de marzo, abordo del mismo
cohete. (ESA,2014, p 12)
2.2.9.6. Aplicaciones:

Sentinel 2 se utilizara para una amplia gama de aplicaciones
relacionadas con la superficie de la Tierra y las zonas costeras.

Su mision es especialmente informar las préacticas forestales y
agricolas para ayudar a gestionar la seguridad alimentaria. Las imagenes
de este satélite se pueden utilizar para determinar varios indicadores de las
plantas, como el area de clorofila de las hojas el contenido de agua. Esto
es particularmente importante para la prediccion eficaz del rendimiento y
las aplicaciones relacionadas con la vegetacion terrestre. (ESA,2014, p 12)

Ademas de monitorear el crecimiento de las plantas, Sentinel 2
permite monitorear de manera global los bosques y mapear cambios en la
cubierta vegetal. También facilitan los datos sobre la contaminacion de

aguas costeras y lagos. Las imagenes sobre, erupciones volcanicas,
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inundaciones y deslizamientos de tierra son Utiles para mapear desastres.
(ESA,2014, p 12)
GréaficoN°16

Resolucion espacial y espectral de Sentinel - 2
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2.2.9.7. Alteracion Hidrotermal

La alteracion hidrotermal es un proceso complejo que involucra
cambios mineral6gicos, quimicos y texturales, resultado de la interaccion
de fluidos hidrotermales calientes con las rocas circulantes, en
condiciones fisicoquimicas en evolucion. En condiciones magmaticas
subsolidas mediante la alteracion puede ocurrir mediante la accion e
infiltracion de fluidos supercriticos en unos macizos rocosos. A
temperaturas y presiones mas bajas, la liberacion de fases gaseosas y
acuosas crea fluidos hidrotermales que operan sobre las rocas

circundantes, causando cambios debido a la inestabilidad, en gran parte
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debido a OH- y H+ y diferentes constituyentes volatiles (por ejemplo, F,
CO2, B). (Franco Pirajno,2008, p 90).
2.2.9.8. Alteracion hidrotermal en sistemas tipo Porfido

La alteracion hidrotermal y la mineralizacion forman capas mas
0 menos concéntricas centradas en las intrusiones asociadas con minerales
en sistemas tipo porfido. Los efectos de la alteracion hidrotermal y la
mineralizacion se extienden hacia un gran volumen de rocas encajantes
alrededor y por encima de las intrusiones; los procesos que conducen a la
alteracion en sistemas tipo porfidos son: adicion de volatiles (alteracion
propilica), hidrdlisis (sericitica, argilica avanzada y argilica intermedia),
intercambio alcalino (alteracion potasica, sodica-calcica) y adicion de
silice. Las variables principales en los procesos de alteracion son:
temperatura, presion, composicién del fluido y composicion de posibles
fluidos externos (agua de mar, evaporitas). (Franco Pirajno,2008, p 111).
2.2.9.9. Alteracion hidrotermal en depdsitos tipo Skarn

La génesis del skarn implica fundamentalmente metamorfismo
de contacto isoquimico y metasomatismo (skarns progresivos), debido
enteramente a la transferencia de calor, fluidos y metales desde un cuerpo
pluténico en enfriamiento hacia las rocas encajantes circundantes. Los
sistemas de alteracion de skarn suelen estar zonificados en respuesta a
variaciones de temperatura y evolucion del fluido desde el stock intrusivo
o plutén hacia el exterior. Esta zonacion comienza desde el endoskarn
dentro de la intrusion hasta los exoskarns proximales y distales que se
desarrollan en las rocas encajantes. Las rocas carbonatadas generalmente,

alrededor de los contactos de la intrusién se metamorfizan a marmol
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(marmolizado) o a calcosilicatos, en el caso que el carbonato sea impuro.
Los skarns de contacto, progresivos o proximales, se caracterizan por
diferentes combinaciones y abundancias volumétricas de granate
(grosularita-andradita), piroxeno, vesuvianita, wollastonita y rodonita.
Las etapas retrogradas de alteracion ocurren en las Ultimas etapas de
enfriamiento, lo que resulta que la actividad hidrotermal sea mas intensa,
mezcla local con aguas meteoriticas y precipitacion de sulfuros y éxidos,
especialmente cerca de los contactos del pluton y superposicion de
asociaciones progresivas. Las asociaciones minerales de los skarns
retrégrados tipicamente incluyen fases hidratadas, como anfibol, biotita,
epidota y clorita, aunque, como advierten Meinert et al. (2005), la
presencia de fases minerales hidratadas no implica necesariamente
procesos retrogrados. Como se menciond anteriormente, los minerales
retrégrados reflejan una disminucién de temperatura y salinidad de los
fluidos, llevando a una tendencia desde anfibol-epidota-biotita —
muscovita -clorita -sulfuros - carbonatos (+ fluorita o scheelita o
powellita) (Kwak 1994). (Franco Pirajno,2008, p 119).
2.2.9.10.Alteracién hidrotermal en sistemas tipo Epitermal

Las fases minerales hidrotermales que se desarrollan en sistemas
epitermales son una funcion de la temperatura, presion, tipo de roca,
naturaleza de los fluidos circulantes (como el pH, actividades de CO2,
H2S) y las relaciones agua/roca. La alteracién hidrotermal en sistemas
epitermales puede considerarse en términos de la interaccion de (1) fluidos
acidos; (2) fluidos de cloruro casi neutros; y (3) fluidos alcalinos. El

reconocimiento de las asociaciones minerales es crucial para distinguir

36



2.3.

entre sistemas epitermales de baja sulfuracion, alta sulfuracion,
sulfuracion intermedia y tipos alcalinos.

En el rango de temperaturas mas bajas (< 180°C), las fases
minerales principales relacionadas con fluidos geotermales acido-sulfato
son caolinita, alunita, cristobalita, yeso, 6palo, azufre nativo, cuarzo y
sulfuros. La pirofilita, didsporo y andalucita son estables a temperaturas
superiores a 250°C y posiblemente incluso mayores a 350°C, como en el
caso de la andalucita. Barita, anhidrita y Oxidos de hierro hidratados
también pueden estar presentes en el rango de temperaturas mas bajas.
Estas fases minerales constituyen la asociacién de alteracion argilica
avanzada y una caracteristica distintiva, facil de reconocer en el campo,
es el llamado “vuggy”, que es un residuo de silice resultante de una
lixiviacion acida extrema. El halo de alteracion argilica avanzada cambia
hacia afuera a illita, illita-esmectita. Por encima del nivel freético, la
alteracion por vapor, debido a la oxidacion de H2S, produce cristobalita,
caolinita y alunita, que son minerales &cidos estables de baja temperatura.

(Franco Pirajno,2008, p 120).

Definicion de términos basicos.

2.3.1. Iméagenes Satelitales:

Estos constan de matrices donde cada celda representa un pixel, las

dimensiones de este pixel dependen de la resolucién espacial del sensor. (Nino
Bravo,2017, p 18)

2.3.2. Envi:

Es un software para la visualizacién, analisis y presentacién de todo tipo

de imégenes digitales este incluye herramientas avanzadas, pero faciles de usar,
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para realizar analisis espectral, correccion geométrica, analisis del terreno,
analisis de datos radar, capacidad GIS para raster y vector. (UEGPS,2018, p 15)
2.3.3. Band Ratios:

Técnica usada en procesamiento de imagenes satelitales, la relacion de
bandas es una técnica muy simple y poderosa en la teledeteccion, la idea béasica
de esta técnica es enfatizar o exagerar la anomalia del objetivo. (Abrams, 1983, p
591-604)

2.3.4. Principales componentes:

Esta es una técnica matematica bien conocida para resolver problemas de
multivariados. En el caso de la teledeteccion, esto normalmente implica analizar
estructuras de datos multiespectrales para descubrir relaciones complejas entre
caracteristicas espectrales. (Chuvieco, 2016, p 88).

2.35. MTFM:

Es un acrénimo que significa Mean-Removed and Temporally
Decorrelated Multi-Temporal Filtering (Filtrado Multitemporal de correlacion y
con media Eliminada). Es un de los métodos que se utiliza para incrementar la
resolucion espacial de imagenes satelitales multitemporales. (Abrams, 1983, p
591-604)

2.3.6. NDVI:

Es el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, un indice que se
utiliza para medir la cantidad y la salud de la vegetacion en una imagen satelital.
Este indice se calcula en funcién de la relacién entre la radiacién reflejada en dos
longitudes de onda diferentes, una de las cuales es absorbida por la clorofila de

las plantas. (Landsat, 2021, p 1)
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2.3.7. Sateélite:

Es un objeto que 6rbita alrededor de la Tierra o de otro cuerpo celeste. Los
satélites pueden ser utilizados para una variedad de propdsitos, incluyendo la
observacion de la Tierra, la exploracion del espacio, la comunicacion y la
navegacion. (Landsat, 2021, p 1)

2.3.8. Sensor:

Es un dispositivo que se utiliza para medir la radiacion electromagnética
en diferentes longitudes de onda. En el contexto de las imagenes satelitales, los
sensores se utilizan para capturar la radiacion que refleja a la superficie terrestre
en diversas longitudes de onda. (Landsat, 2021, p 1)

2.3.9. Teledeteccion:

Es el proceso de adquirir informacion sobre la superficie terrestre
utilizando sensores remotos, como camaras y satélites. La teledeteccion se utiliza
para una variedad de aplicaciones, incluyendo la cartografia, la agricultura y el
monitoreo del cambio climatico. (Chuvieco,1995, p. 37).

2.3.10. Escena:

Poligono que cubre las cartas nacionales 22K y 22J en relacion con las
Iméagenes de los sensores LANDSAT 8, ASTER 1L T, SENTINEL 2A

Para el trabajo con Landsat 8 se hizo un mosaico con dos iméagenes (Graf.
14) que cubre la escena, en el Aster se realiz6 un mosaico de 5 imagenes (Graf.

15) que cubre nuestra escena (Fuente: Propia)
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GraficoN°17

Imagen Landsat 8 en relacion con la escena y cuadrangulos

Nota: Escena de trabajo (en lila) se observa que las imagenes Landsat 8 cubre nuestra escena los

cuadrangulos 22K y 22J Fuente: Propia
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GraficoN°18

Imagen Aster 1LT en relacion con la escena.

Nota: Creacion de mosaico en imagen Aster 1L T para cubrir toda nuestra escena. Fuente: Propia.
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2.4.

Formulacion de hipotesis.

Con el andlisis de las imagenes satelitales se podra determinar zonas de
prospectables a través de los minerales de alteracion hidrotermal; estos son guias
en la busqueda de un deposito.

2.4.1. Hipotesis general.

El anélisis de minerales de alteracion hidrotermal con los sensores Landsat
8, Aster 1LT, Sentinel 2A de la zona 22K y 22J del centro del Per( permite
identificar zonas prospectables, 2023.

2.4.2. Hipotesis especificas.

Los sensores Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A demuestran una
precision aceptable en la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal en
las zonas 22K y 22J del centro del Peru, lo que se reflejara en una concordancia
significativa con los datos geoldgicos de referencia.

Existe una correlacion significativa entre las anomalias detectadas por los
sensores Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A en la zona 22K y 22J del centro del
Per( y la presencia de depdsitos minerales conocidos, validando la efectividad de
estos sensores para la prospeccion mineral

El uso de técnicas avanzadas de procesamiento espectral permite una
interpretacion mas precisa de los datos de los sensores Landsat 8, Aster 1LT y
Sentinel 2A, lo que resulta en una identificacién mas precisa de zonas de interés
prospectivo en las zonas 22K y 22J del centro del Perd.

La integracion de datos provenientes de los sensores Landsat 8, Aster 1L T
y Sentinel 2A permite una mejora significativa en la identificacion y mapeo de

minerales de alteracidn hidrotermal en las zonas 22K y 22J del centro del Perd,
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2.5.

2.6.

proporcionando una vision mas completa y detallada de las caracteristicas
geoldgicas de interés.
Identificacion de variables.

El hombre de ciencia elabora construcciones hipotéticas o constructos
tedricos para denominar a los fendbmenos que estudia. Todos estos constructos
toman la denominacién genérica de variables. (Mejia, M.E.2008).

2.5.1. Variables Independientes

Iméagenes satelitales de los sensores Landsat8, Aster 1L T, Sentinel 2A 'y
la zona de estudio correspondiente a las cartas nacionales 22K y 22J.
2.5.2. Variables Dependientes

Presencia y distribucion de minerales de alteracion hidrotermal,
caracteristicas espectrales de los minerales, areas de interés prospectivo
identificadas.

2.5.3. Variables Intervinientes

Software Envi 5.6 - Arcgis 10.8
Definicidén operacional de variables e indicadores.

La concentracion de minerales de alteracion hidrotermal se medira en base
al andlisis cuantitativo de firmas espectrales especificas en las imagenes
Satelitales, obtenidas por los sensores Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A. Se
emplearan técnicas de procesamiento de imagenes satelitales para estimar una
cantidad relativa de minerales de alteracion hidrotermal presentes dentro de la

zona de estudio.
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Tablad

Operacional de variables, e indicadores.

Variables Dimensiones  Indicadores
Iméagenes Tamario de Resolucién,
. Satelitales y Pixel y de las escenas
Independiente : .
escena de longitud de  y nimeros de
trabajo onda bandas
Similitud en

las firmas Coincidencias

Minerales de
. i espectrales de  espectrales
Dependiente alteracion S
. la libreria con con la
hidrotermal : S
pixeles libreria.
obtenidos

Software Envi  Resolucién Presencia de
Intervinientes 5.6 — Arcgis espacial de pixeles en la
10.8 imagenes escena.

Fuente: Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es analitico, porque se enfoca en el analisis
detallado de las caracteristicas espectrales de cada pixel obtenidas de las imagenes
satelitales Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A. Este analisis permite comparar
estas caracteristicas con una libreria de firmas espectrales para identificar
anomalias que indiguen la presencia de minerales de alteracion hidrotermal.
Nivel de investigacion

Exploratorio y Correlacional:

3.2.1. Exploratorio

La investigacion busca determinar nuevas zonas de interés exploratorio,
identificando areas potenciales que puedan contener minerales valiosos, a través
del analisis de minerales de alteracion hidrotermal en las zonas 22K y 22J. Esto

es esencial para la prospeccion mineray la planificacion de futuras exploraciones
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3.3.

3.4.

3.2.2. Correlacional

La investigacion correlaciona las firmas espectrales obtenidas con los
datos de control en el terreno, validando la precision de las técnicas de
teledeteccion utilizadas.
Metodos de investigacion

Método de analisis — sintesis, combinando el analisis detallado de las
firmas espectrales de los minerales de alteracion hidrotermal, mediante diversas
técnicas de procesamiento de imagenes satelitales con la sintesis e integracion de
estos datos para y validar e interpretar las areas con potencial minero.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion fue del tipo multiple que exponemos a
continuacion:
3.4.1. Exploratorio

Para determinar nuevas zonas de blanco exploratorio, relacionado a la
geologia local.
3.4.2. Descriptivo

Se describe las caracteristicas de la firma espectral en relacion alteracion
hidrotermal- yacimiento, con la probabilidad de ambientes mineralizados en rocas
calcareas y controles estructurales.
3.4.3. Correlacional

Los pixeles obtenidos se correlacionaran con los puntos de control y fuera

de ellos para su verificacion.
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3.5.

3.6.

Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

Cartas Nacionales 22K y 22J, imagenes satelitales de los sensores Landsat
8, Aster 1L T, Sentinel 2A, Shapefile de litologias de la zona.
3.5.2. Muestra

Iméagenes satelitales delimitadas de la zona 22K y 22J, puntos de control
en unidades mineras, Marcapunta, Atacocha, Uchucchacua y Quicay etc,
3.5.3. Tamario de Muestra

Los cuadrangulos 22K y 22]
3.5.4. Seleccion de Muestra

Las muestras son seleccionadas de los puntos de control (Quicay,
Uchucchacua, Oyon, Marcapunta, El porvenir y Atacocha) por el método de
muestreo por conveniencia.
Técnicas e instrumento recoleccion de datos.

Utilizacion de bandas de los sensores Landsat 8, Aster 1L T y Sentinel 2A
para identificar firmas espectrales de minerales de alteracion hidrotermal.

Aplicacion de técnicas de procesamiento de imagenes satelitales (RGB,
componentes principales, Band Ratios, MTFM), correccion atmosférica y
radiométrica,

Utilizacion de las imagenes satelitales Landsat 8, Aster 1LT, Sentinel 2A.

adquiridas de la pagina web (https://earthexplorer.usgs.gov/), para realizar el

analisis espectral de la zona de estudio.
Uso de software Envi 5.6 y QGIS para el procesamiento de las imagenes
satelitales, aplicacion del ArcGIS para crear mapas tematicos en funcion de los

shapefiles de la zona 22K vy 22J], obtenidas de la pagina web
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

(https://geocatmin.ingemmet.gob.pe/geocatmin/) y las anomalias de minerales de

alteracion hidrotermal.
Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion.
3.7.1. Seleccidn de los instrumentos de la investigacion.

Para llevar a cabo la investigacion, se siguieron las directrices de métodos
de exploracién, analisis e interpretacion geologica. Los resultados de los
procedimientos realizados fueron analizados, discutidos con la apreciaciéon y
comparacion de los puntos de control.

3.7.2. Confiabilidad de los instrumentos de investigacion

La confiabilidad de los instrumentos de investigacion se fundamenta en
los protocolos nacionales e internacionales que aseguran la confiabilidad en la
adquisicion y tratamiento de datos.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos.

Correccion atmosférica y radiométrica en las imagenes satelitales.

Técnicas de extraccion de anomalias, RGB, Método Band Ratios, ACP
(Componentes Principales) y Método de Mapeo (MTFM).

Validacion de firma espectral con la libreria espectral de los sensores.
Tratamiento estadistico.

El procedimiento estadistico para esta investigacion se llevd a cabo
utilizando herramientas de histogramas, que sirvieron para determinar valores
maximos y minimos en para crear mascaras de o0xidos, vegetacion, agua y nube,
procesada en el software Envi 5.6.

Orientacion ética filosofica y epistémica
Durante la preparacién de la investigacion, se han garantizado integridad

del proceso investigativo, determinando una ética constructivista, la cual sostiene
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que el conocimiento se construye a través de la interpretacion de los datos y la

comprension de las estructuras subyacentes que los generan.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion del trabajo de campo
4.1.1. Ubicacion

La zona esté ubicada en el centro del Pert abarca cuatro cuadrantes: Cerro
De Pasco (22K), Oyodn (227).

La zona de estudio se localiza en las altiplanicies interandinas de la parte
central del Peru, entre la cordillera Occidental y la cordillera oriental la mitad
partes del area de estudio estan conformadas por las planicies interandinas y
forman parte de la cuenca del lago Junin.

GréaficoN°19

Mapa de ubicacién de la zona de trabajo.

Fuente: Propia
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4.1.2. Accesibilidad
Lima — La Oroya — Cerro de Pasco / 306 Km / Asfaltada.
Lima — Canta — Cerro de Pasco / 410 Km / Asfaltada.

Lima — La Oroya — Cerro de Pasco / 340 Km / Linea Férrea.

GraficoN°20

Mapa de accesibilidad a la zona de trabajo.
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Nota: Se observa las carreteras accesibles a nuestra zona de trabajo. Fuente: Propia.

4.1.3. Geologia regional
Las rocas sedimentarias mas antiguas encontradas en la region pertenecen

al Paleozoico, Formacion Exceélsior, que constituye el ndcleo del anticlinal
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conocido como Cerro de Pasco. Esta formacion estd compuesta principalmente
por filitas, cuarcitas y lutitas carbonosas, las cuales muestran una intensa
fracturacion debido a las fases de formacion eohercinica del Paleozoico.
Inicialmente, se atribuyd una edad silurica segun McLaughlin (1924), pero
estudios mas recientes de Megard, Marocco, Lavenes y otros investigadores
indican una presencia casi nula del Silurico en la regién, sugiriendo que la
Formacion Excélsior es mas probablemente del Ordovicico.

Sobre esta formacion Paleozoica, se encuentra la Formacion Pucard, que
se encuentra en el Anticlinal Cerro de Pasco y ahora se considera parte de la
Formacidn Aramachay debido a similitudes litoldgicas y una edad Hetangiano -
Sinemuriano segun Megard (1979). Esta formacion estd compuesta por
intercalaciones de calizas grisaceas oscuras y delgadas capas de lutitas oscuras.
Inicialmente fue asignado a una edad Triasico-Jurasico segun Jenks (1951), pero
estudios mas recientes han ajustado su clasificacion.

La sedimentacion de la Formacién Pucard muestra una tendencia
continental hacia el oeste de Cerro de Pasco y una facies marina mas prominente
hacia el este, desde finales del Bajociano Superior hasta el Bathoniano, marcada
por episodios de erosion y emersion evidenciados por discordancias observadas
en Atacocha (Johnson, 1955). Estos eventos reflejan una estructura Nevadiana
con un régimen de distension débil. Finalmente, en las cercanias del yacimiento
se encuentran bancos delgados de depésitos fluvioglaciares y aluviales mas
recientes, formando un relieve ondulado con escasas escarpas, notablemente

coloreadas por procesos de alteracion mineral
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4.1.4. Estratigrafia

En la zona, se encuentran aflorando rocas que corresponden a diversos
grupos y formaciones geologicas que seran descritas posteriormente.

4.1.4.1. Paleozoico Inferior (Pérmico Cambrico):

Perteneciente al grupo Excélsior, identificadas como rocas
antiguas cuya direccion va hacia el norte.
4.1.4.2. Paleozoico Superior (Periodo Pérmico):

Corresponden al grupo mitu, ubicado al norte y sur de Cerro  de
Pasco, caracterizado por capas delgadas de areniscas, cuarcitas y
aglomerados.
4.1.4.3. Triasico (Jurasico):

Corresponden al complejo calcareo de Uliachin - Paria del grupo
Pucara.
4.1.4.4. Cretécico (Mesozoico):

Los afloramientos de las formaciones clasticas de
Goyllarisquisga y las calizas Machay que estan en Cerro de Pasco y
colquijirca son rocas mas representativas de este grupo.
4.1.4.5. Terciario (Cenozoico):

Distinguida por la erosion glaciar y acumulacién de morrenas y
de depositos fluvioglaciares. La actividad geoldgica actual se caracteriza
por la deposicion de turberas y acumulaciones de precipitados calcareos

en la parte occidental y una erosion fluvial intensa hacia el oriente.
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4.1.4.6. Cuaternario (Cenozoico):

Correspondientes a la formacién Pocobamba, la cual consta de

las siguientes litologias: Miembro Inferior, conglomerado shuco y

miembro calera.

4.1.5. Puntos de Control (Unidades mineras dentro de la escena)
Tablab
Descripcidn geologica de puntos de control de la escena.
Nombre Metal J'po (_je Mineralogia Rog:a Edad Alteracién Geometria
eposito caja
Zn - Calizas .
Colquijirca Pb - Alta_ . Sph, Gn, Py, Fm. Mlocepo Argilica Avanzada Cuerposy
sulfuracién Mc Tardio lentes
Ag Calera
Diatrem Dique
Zn - a, 15.2may
Pb - Alta Qz, Pucara, 14.2ma - Cuerpos,
Cerro de Pasco .. Py,Po,En,Sph, . Argilica Avanzada matos y
Ag- sulfuracién G volc (Silberman y
n . vetas
Cu rumillan Bomhome
a 1988)
Rocas
Zn - Igneas 25.9
Pb - Skarn Calizas y 29.3 ma Skarn débil y Cuerpos y
Atacocha Ag - Distal Qz, Py,Sph,Gn Pucara (Soler silicificacion vetas
Cu yBonhomme
1988)
Rocas
Zn - Qz Igneas 25.9
San juan de Pb - . Calizas y29.3 ma g Cuerpos y
Milpo Ag- Skarn Py,Sph,Gn,Cp Pucara (Soler Skarn y silicificacion vetas
Cu y yBonhomme
1988)
Calizas
Zn - y Vetas,
Huaron Pb-  Filoniano En,Mt,Gn arenisca Silicificacion mantos y
A Fm. bolsonada
g
Casapal S
ca
Vetas
Zn - Qz, S '
Chungar Pb-  Filoniano  Py,Sph,Gn,Cp Maljgas, Dol'o'm'lt'lzac'lon y mantos y
Ag y calizas silicificacion bolsonada
S
Epitermal . - N
Quicay Au de alta Porﬂgo Argilica Avanz'ada, Disemina
< Dacitico cuarzo - alunita do
sulfuracion
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Marcapunta

San Gregorio

Alunita

Epitermal Diatrem 1}{?2‘?' Argilica Avanzada,
Cu- de alta Qz, aen 10.6ma cuarzo - Cuerpos y
Au suh;unrau Py,En,Cpy,Cv mi\:)(::lgno L0AT/39Ar alunlta,dlcﬁlig|II|ta,caoI| mantos
(Vidal.C.
2004)
Calizas
Epitermal y
Zn - de alta Sph, Gn, Py, dolomia 10-11 ma Argilica Avanzada, Cuerpos y
Pb - . (MEM_DG . o
sulfuraci Mc s.Fm cuarzo - alunita,caolinita lentes
Ag M)
on chambar

a

Nota: Tipo de yacimientos de los puntos de control con descripcion mineraldgica, edad, alteracion

y geometria del depdsito. Fuente: Propia

4.1.5.1. Cerro de Pasco

Se encuentra a una altitud de 4340 m.s.n.m, operada por
Compaiia Minera Volcan S.A.A., que cuenta con sus unidades mineras
de Mahr Tunel, Carahuacra, Andaychagua, San Cristobal, Ticlio, y
Animon (Chungar). En Cerro de Pasco, se encuentran afloramientos de
pizarras y areniscas devonianas del Excélsior, que presentan un ligero
grado de metamorfismo. Estas rocas subyacen a capas rojizas (areniscas y
conglomerados) del Grupo Mitd, de edad permotriasica. Hacia el este del
distrito, se sobreponen a estas formaciones secuencias calcareas de
considerable espesor pertenecientes al Grupo Pucard, con una edad que
abarca desde el Triasico superior hasta el Jurasico inferior. Entre el
Eoceno y el Mioceno Inferior, se registraron mdaltiples episodios de
plegamiento en el area, segiin Angeles (1993) el vulcanismo magmatico
continuo en el Mioceno tardio, El deposito de Zn-Pb-Ag-Bi-(Cu) se
encuentra al este, en un complejo de domo - diatrema de composicion
félsica y de edad mioceno. La mineria actual se concentra al oriente del

tajo abierto Raul Rojas, donde su mineralizacion de Zn-Pb-Ag esta
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asociada principalmente a la blenda rubia y galena, acompafiadas de pirita.
La alteracion hidrotermal que predomina es argilica(avanzada). La
mineralizacion tiene un control estructural significativo y marca un
zonamiento, desde el centro que consta de cobre y que gradan lateralmente
hacia zonas de pirita con galena, esfalerita y matildita, y posteriormente
hacia hematita, magnetita y carbonatos de Mn-Fe-Zn.

4.1.5.2. Colquijirca

La instalacion minera se encuentra en la provincia de Pasco,
distrito de Tinyahuarco a 289 kilémetros de la capital, con altitud de 4.250
m.s.n.m.

En esta unidad tiene espacialmente 2 tipos de mineralizacion
asociada a un diatremas -domo de composicion dacitica y de edad
miocénica. El primer evento se da dentro del Centro Volcanico
Marcapunta y consiste en diseminaciones de Au-(Ag) con presencia de
alteracion argilica avanzada y silice porosa, tipica de depdsitos
epitermales de alta sulfuracién. ElI segundo evento, es de mayor
importancia econdémica, es mas comdn, son vetas con relleno y
reemplazamiento de metales basicos. La mineralizacidon da un zonamiento
a medida que nos alejamos de las rocas volcanicas, pasando del ensamble
de pirita-enargita-cuarzo-alunita a pirita-chalcopirita-dickita-caolinita y
luego a esfalerita-galena-caolonita-siderita.
4.1.5.3. Mina Quicay

Ubicada en la provincia de Pasco y distrito de Rancas, es
propiedad de la empresa Chancadora Centauro SAC, quien en marzo del

2000 en subasta publica la adquiri6 de Centromin Perd. Segin los
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términos del acuerdo la compafiia pago de 240 mil dolares y recibié un
compromiso de inversion de 10.7 millones.

Quicay es un deposito epitermal de alta sulfuracion de oro y
plata, de gran escala con caracteristicas similares a Yanacocha, Pierina 'y
Alto Chicama. El yacimiento se da en lavas, tobas y rocas piroclastos de
composicion dacitica a andesitica; también se encuentran aflorando
porfidos dioriticos y cuarzomonzoniticos.

Existe dos sistemas de fallas: Fallas N20°-50°0 buzando 85°al
NE y fallas N50-60°E buzando 85°al NO (falla Cori), las estructuras
volcanicas (diatremas) se encuentra interceptando las fallas.

El yacimiento presenta fuerte alteracion cuarzo-alunita y una
intensa lixiviacién acida en su parte central, en la parte externa a sericita-
cuarzo-arcillas y luego a una zona propilitica de manera progresiva. La
mineralizacion muestra un zonamiento controlado por el fallas,Las leyes
de Au (0,9-2,4 g/t) se concentran en la alteraciones siliceas y cuepros de
brecha silicificados (hasta 10 g/t) con intensa lixiviacion acida e incluyen
hematita, jarosita y limonita. Los estudios geoquimicos muestran que la
relacién Cu/Au aumenta a mayor profundidad.

El Au correlaciona muy bien con el As, Sb y Bi mientras que Te
y Hg aumentan significativamente en concentraciones mas altas, el Cuy
As estan bien correlacionados en la parte central y dentro de la alteracion
silicea, el Pb y Zn aumentan en las alteraciones argilica y propilitica.

Se considera que este deposito se formé a finales del Eoceno,
aunque Flores Barrdn (2002) menciona un evento de erupcion tipo domo

de lava en el Eoceno tardio wue involucro un al cono volcanico de Quicay
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de edad 11.5 Ma, pero no se menciona el autor de la datacién ni el método
utilizado.
4.1.5.4. Mina de Oyon

El deposito de carbon de Oyon ubicado en el departamento de
Lima, Provincia de Oyén, localidad de Pampahuay.

El area de estudio abarca 858 Has, de la concesion Acumulacion
Oyon localizada en las coordenadas U.T.M. de la zona 18S.

La localidad mas importante es Oydn, ubicada al0 Km de
distancia, situada entre una altura de 3840 a 4100 m.s.n.m.

En la region deestudio se observa rocas sedimentarias
principalmente pizarras, areniscas y algunas calizas pertenecientes a las
formaciones Oyon del Jurasico Superior y alas Formaciones Chimu y
Santa del Cretéaceo Inferior. Existe fuertes plegamientos y tiene fallas con
tendencia NW. Fue afectada por fallas transversales que la dividen en tres
zonas menores, cada una de estas zonas muestra varias fallas del mismo
tipo, pero con desplazamientos menores.

El &rea alrededor de Minas Pampahuay y Oyon estuvo
fuertemente influenciada por tres etapas de la orogenia Andina, el evento
mas importante fue el plegamiento Inca esta causd fuertemente la
deformacion generando pliegues, fracturas y fallas en las rocas pre-
existentes; creando un sistema de fracturas con fuerzas de tensién y
compresion, paralelas entre si. La estructura principal es el anticlinal de
Pampahuay que se formé por tensiones de compresion asociados a los
intrusivos, el eje del anticlinal intemperizado por las constantes

glaciaciones que han descubierto suparte central en el quese
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encuentra rio Pampahuay. El eje del anticlinal esta orientado Norte-Sur y
cuyos flancos buzan al Este y Oeste, la mayoriade las fracturas,
corresponden a un rumbo de NW-SE, con buzamientos al NE 'y SW. Gran
parte de este esquema esta estrechamente relacionado con la historia
ignea volcanica y tectonica andina. Las edades de estos plegamientos van
desde el Jurédsico Superiora Cretaceo Inferior, correspondiente a la
orogenia andina.

4.1.5.5. Uchucchacua

Uchucchacua estd ubicada en la provincia de Oyon,
departamento de Lima, aproximadamente 265 kilémetros al noreste de la
ciudad de Lima a una altura entre 4,000 y 5,000 m.s.n. m.

El yacimiento de Uchucchacua esta asociado a las principales
estructuras geologicas de los andes centrales. Las principales estructuras
son del sistema NE-SW vy las tensionales son del sistema EW- NW-SE,
Uchucchacua es un depdsito hidrotermal epigenético del tipo fractura -
relleno (vetas), asi también como un canal de circulacion y emplazamiento
metasomatico de soluciones mineralizantes que finalmente formo el
yacimiento. La mineralizacion comercialmente viable es de Ag, Zny Pb
como subproducto. Las estructuras estan emplazadas en rocas calcareas
del cretaceo superior de la formacion Jumasha asociadas a cuerpos de
reemplazamiento irregulares y discontinuos de tamario variable.
4.1.5.6. Mina Ragra

Ubicada en el distrito de Huayllay, en la provincia y region de

Pasco, a una altitud aproximada de 4500 m.s.n.m, en los andes centrales.
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4.1.5.6.1. Formacion Pariatambo

Esta unidad tiene una litologia muy homogénea,
esencialmente margas de color marrén oscuro o grisaceas, con
horizontes marcados de caliza nodular o laminar de color
grisceo oscuro 0 negro (se encuentran en todas las secuencias)
y otros pedernales nodulares de color gris oscuro. Tanto las
margas como las calizas desprenden un olor fétido cuando se
rompen. Por su color y estructura la formacién Pariatambo se
identifica facilmente estructuralmente en la zona axial de los
sinclinales segiin Wilson (1963) contiene una fauna caracteristica
del Albiano medio a tardio.
4.1.5.6.2. Formacion Jumasha

Esta formacidn es la mayor unidad del centro del Perd,
compuesta por calizas de color gris claro in situ y azul en fractura
fresca, con una serie importante de dolomitas (Wilson, 1963).
Cerca de Bafios y en el sinclinal al sureste de Parquin, se ha
observo que la parte inferior de esta formacidn es margosa, lo que
es dificil distinguir su diferencia con la Formacion Pariatambo
que la subyace. La secuencia de esta unidad en esta zona se
encuentra incompleta debido a la erosion en la parte superior, lo
que impide determinar su grosor total. Ademas, en la gran
cantidad de calizas presentes a lo largo de la Divisoria
Continental, las numerosas dislocaciones dificultan la medicion

precisa de su espesor.
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En contraste, al este del lago Paton, en la parte oriental
del anticlinal, cerca de Cachipampa, donde no existe
perturbaciones, se le reconoce como el techo de la formacion,
pero no aflora el piso. Esto hace que la secuencia calcarea, con
un espesor aproximado de 800 metros, también sea incompleta.
Aunque el area se encuentra fuera de la cuenca del Cretaceo, se
indica por razones referenciales. Considerando la interpretacion,
en el anticlinal fallado en su flanco invertido. El espesor de esta
formacion, calculando a partir de su contacto con la Formacion
Celendin, es 1,000 a 1,800 metros en los limites de la zona
tectonica de pliegue y la zona del bloque falla. En el cuadrangulo
de Ondores, en el flanco del sinclinal Rapaz, el espesor parcial se
estimd en 1,500 metros, donde Harrison (1956) lo estimo en
1,600 metros y Wilson (1963) lo considerd solo 400 metros en
promedio. Dada esta evidencia,consistente con las impresiones
de campo, el espesor de esta area se estima en 1,200 metros lo
que coloca a la Formacidon Jumasha como la unidad cretacea mas
importante.
4.1.5.6.3. Formacion Celendin

Se compone de margas de color gris azulado que, al
intemperizar, adquieren un tono amarillo crema. En el campo,
esta formacién es similar a la Formacién Chulec, aunque no
presenta una estratificacién tan marcada y contiene capas de
caliza. Sin embargo,la zona de transicion con la Formacion

Jumasha se caracteriza por una serie de capas finamente
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estratificadas del mismo color y litologia, con delgadas

intercalaciones de margas.
4.1.5.7. Iscaycruz

El yacimiento de Iscaycruz se encuentra en la vertiente occidental
de la Cordillera Occidental de los Andes, cerca del nacimiento del rio
Huaura. Estd ubicado en el distrito de Pachangara, provincia de Oyon,
departamento de Lima, a unos 12 km al sureste de Oyon.
Estratigraficamente, pertenece a una cuenca sedimentaria cretacea
(Cobbins, 1973) y estructuralmente estd en una zona de pliegues y
cabalgamientos (Wilson, 1967). Los sedimentos del Cretaceo en esta area
se distribuyen en tres unidades u horizontes bien definidos. La parte
inferior esta compuesta principalmente por rocas clasticas como areniscas
siliceas, calizas y lutitas (Formaciones Oyon, Chimu, Santa, Carhuaz y
Farrat). La seccion intermedia consiste en rocas calcareas asociadas con
dolomitas y lutitas (Formaciones Pariahuanca, Chulec, Pariatambo,
Jumasha y Celendin). La parte superior contiene las capas rojas de la
Formacidn Casapalca. Todas estas formaciones cretaceas estan cubiertas
por volcanes terciarios de la Formacion Calipuy y han sido intruidas por
tonalitas, dacitas y porfido granitico.

Las rocas sedimentarias han experimentado intensos
movimientos estructurales como resultado de la Orogenia Andina,
formandose pliegues con una orientacion NNO-SSE. Los anticlinales y
sinclinales se presentan con intervalos de 2 a 3 km, y en algunos casos
locales, intervalos de hasta 10 metros, lo que provoca que el mismo estrato

se exponga repetidamente en la superficie. El basamento paleozoico,
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sobre el cual descansa la cuenca sedimentaria, aflora en la parte oriental
de los Andes. En el flanco occidental, los sedimentos estan cubiertos por

formaciones volcanicas intruidas por el Batolito de la Costa.

63



GraficoN°21

Plano Geoldgico de la zona de estudio

8800000 8810000 8820000 8830000

8790000

330000

340000

350000

360000

370000 380000 390000

1
300000 310000 320000

T
330000
% Puntos de Control

10 Km
oI
Dapésito skuvisl Qh-al Formacidn [M?""“’ \Gw_»mnun. aniﬂ
Byt =
Depés to glaciar, fluviel
—— R

Depes: to glaciar

340000

I Farawin ranet

Ginpo Geyleimaaizps

somacicn oyon

Qo Pucars

360000

1
370000 380000

oWPa.

Yl

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

PLANO GEOLOGICO

O

Tesista: Tamina:
ALEJANDRO CHAVEZ, Jhosy Yelsin
Datum: Zona: Escala: 1 8
WSG -84 18S 1:400000

Nota: Plano Geoldgico de la zona de estudio abarcando las cartas nacionales 22Ky 22J, dentro de ellos teniendo rocas del tridsico y cretacico con unidades

volcanicas recientes.
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4.1.6. Calibracion del Landsat 8:
4.1.6.1. Radiométrico:

Estas correcciones minimizan errores en lo cual afecta la
radiacion o el valor radiométrico de cada elemento detectado en la escena,
y eliminan los efectos de los &ngulos de incidencia de la energia solar y la
distancia Tierra — Sol.
4.1.6.2. Proceso de calibracion:

Dentro del entorno ENVI 5.6 (Entorno Gis) seleccionamos el
Metadato de la imagen LC8, en Toolbox buscamos la calibracion
Radiométrica.

GréaficoN°22

Calibracion Radiométrica entorno Envi 5.6
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Nota: Se observa las bandas del LC8 juntamente con su Panchromatic. Fuente: Propia.

65



Determinamos la banda Multiespectral a calibrar para los fines
de busqueda de 6xidos dentro de nuestra escena.
GréaficoN°23

Seleccion de Banda a calibrar.
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Nota: La calibracion Radiométrica estara aplicada a las 7 bandas del Multiespectral. Fuente: Propia.

Determinamos los campos a través de la sugerencia FLAASH
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GraficoN°24

Aplicacion FLAASH en calibracion Radiométrica.
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Nota: Determinacién de calibracion en tipo Radiance. Fuente: Propia.

4.1.6.3. Atmosférico:

El proceso de correccion atmosférica aplica de manera opcional
la correccidn de neblina y/o el enmascaramiento de nubes, por este motivo
es de suma importancia revisar previamente la imagen para detectar nubes
y/o neblina evidente, se obtiene una imagen en valores de reflectancia que

mejora la separabilidad espectral de los objetos presentes en la imagen

corregida (coberturas de la Tierra) respecto a la imagen original.

4.1.6.4. Proceso de calibracion

A través del proceso FLAASH realizamos la correccion

atmosférica de la imagen, considerando en rellenar datos dentro del

recuadro.
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GraficoN°25

Calibracion Atmosférica entorno Envi 5.6
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Nota: Se observa las caracteristicas de hora y fecha de la imagen LC8. Fuente: Propia

Se rellena los requisitos especificos para la calibracion
Atmosférica entre ellos el pixel, tipo de sensor etc.
GréaficoN°26

Datos en la calibracion Atmosférica.
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Nota: Se usa la imagen de calibracién Radiométrica para el procesamiento de esta.

Fuente: Propia

Al finalizar el proceso de calibracién, nos brinda un cuadro de

reporte sobre la calibraciédn realizada.
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GréaficoN°27
Reporte de resultados del FLAASH
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Nota: Se indica que a 21.41 Km. Se indica una visibilidad de 0.5575 cm de vapor de agua.

Fuente: Propia.

En la Herramienta Band Math colocamos el algoritmo, que es
necesario para convertir las sefiales digitales en valores fisicos que puedan
ser interpretados y utilizados.

GréaficoN°28
Algoritmo de conversion
X &) Band Math
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Save Restore Clear Delete
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Add to List

OK ' Cancel Help

Nota: Se observa la formula del algoritmo. Fuente: Propia.
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4.1.6.5. Demostracion que esta calibrado
GréaficoN°29

Firma espectral de la Nieve.
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Nota: La imagen representa a un falso color, podemos ver en la firma que existe una alta reflectancia en

el campo de luz visible y decae al estar prdximo al infrarrojo cercano y medio, esta es caracteristico de

la firma espectral de la nieve, confirmando con ello que esta bien calibrado. Fuente: Propia

4.1.6.6. RGB en el sensor Landsat 8
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GraficoN°30

RGB 432 Imagen Landsat 8
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Nota: El color natural de esta imagen se da porque las bandas visibles reaccionan a la luz, lo que permite distinguir entre el agua poco profunda y aguas turbias,

corrientes y zonas con sedimentos. Fuente: Propia.
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GraficoN°31

RGB 543 Imagen Landsat 8
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Nota: Se observa de color rojo brillante la vegetacion, para estudios de vegetacidn, patrones de suelo, monitoreo de drenajes y desarrollo de cultivos, en color gris

afloramientos de rocas y suelos removidos. Fuente: Propia.
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GraficoN°32

RGB 562 Imagen Landsat 8
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Nota: El color verde hace representacion a tipo de suelo saludable, en color marrén claro suelo no saludable, en color fucsia — morado presencia de nevados. Fuente:
Propia.
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GraficoN°33

RGB 564 Imagen Landsat 8
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Nota: Con esta combinacion se puede observar en los colores azulados los suelos himedos. Fuente: Propia.
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GraficoN°34

RGB 652 Imagen Landsat 8
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Nota: Las tonalidades de color marron son suelos trabajados, se usa esta combinacidn para distinguir zonas agricolas, en celestes nevados, tonalidades rosaceas rocas

aflorantes. Fuente Propia
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GraficoN°35

RGB 753 Imagen Landsat 8
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Nota: Imagen de falso color, esta combinacion es similar a la combinacion 564. La vegetacion se ve en tono verde brillante, el suelo de color naranja, el hilo de color purpura,
el agua de tonalidades azuladas, Fuente: Propia.
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GraficoN°36

RGB 765 Imagen Landsat 8
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Nota: Debido a que no incorpora bandas del espectro visible, esta combinacion reduce las influencias atmosféricas. Es Util para estudio de analisis de suelos humedad de suelos

en tonalidades azules. Fuente: Propia.
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4.1.7. Calibracion Aster 1LT
4.1.7.1. Calibracion Radiométrica
Con el software Envi 5.6 se realiza la calibracion Radiométrica
de las bandas en el campo del VNIR y SWIR.
GraficoN°37
Calibracion Radiométrica del campo VNIR.

X

Data Selection

| Select Input File:

R AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hdf
) AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hdf
“gm) AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hdf

P File Information

Spatial Subset... Full Extent

Spectral Subset... 3 of 3 Bands

Mask... Nomask
(7] e 1—?—_* i 0K Cancel

Nota: Se observa que la calibracion se dara en las 3 bandas del campo VNIR. Fuente: Propia.
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GraficoN°38

Calibracién radiométrica del campo del SWIR.

Data Selection

Select Input File:

{8 VNIR dat

{5 AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hd
B AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hd
-5 AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087 hdf

b File Information

Spatial Subset... ~Full Extent

Spectral Subset... 6 of 6 Bands

Mask... No mask
(7] e 1'1' o 0K Cancel

Nota: Se observa que la calibracion se dara en las 6 bandas del campo SWIR. Fuente: Propia.

4.1.7.2. Creacion de Layer Stack

Realizaremos la creacion del layer stack para la union de las

bandas, haremos la conversion de intervalo a BIL, para su posterior

calibracion atmosférica.
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GraficoN°39

Creacion de Layer Stack para los campos VNIR y SWIR

@ Build Layer Stack — ()}
Input Rasters 7 SWIRdat
) VNIR dat —~
e L
Grid Defintion  Coord. system + extents + pixel size v
= sy .; Coordinate System
= & 8
WGS_1984_UTM_Zone_18S
BRa -
Extents (Meters)
North
East
Pixel Size (Meters)
A Y
Resampling Method Nearest Neighbor
Output Raster @ File (O Virtual Raster
(7] @ Displayresut ~ OK Cancel

—t

Nota: Se rellena los campos con especificaciones de los campos a unir. Fuente: Propia.
GréaficoN°40

Conversién a Formato BIL.

& Convert Interleave = O *

Input Raster
Intedeave  (Undefined) -~

Output Raster

(7] @ Displayresut ~+ OK  Cancel

]

Nota: Seleccionamos el layer creado para poder darle el formato BIL. Fuente: Propia.
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4.1.7.3. Calibracion Atmosferica
e Debido a las inevitables diferentes condiciones atmosféricas
y de iluminacién, por lo que se hace necesaria la correccién
atmosférica de las imégenes.
e Se calibro por el método de médulo FLAASH

e Se completa los campos entre ellos la fecha y hora de la

imagen obtenida.

GraficoN°41

Calibracion Atmosférica en el entorno Envi 5.6

ENVI
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" Annotations ~ FLAASH Atmospheric Correction Model Input Parameters
. Input Radiance Image  D:\TESIS_YELSIN\IMG_SAT\ASTER1LT\1aster\CAL_ASTER\BIL
° Output Reflectance File  DA\TESIS_YELSINVIMG_SATVASTER1LT\1aster\CAL_ASTER\FLAASH1
Layer Manager
= Output Directory for FLAASH Files = D:\TESIS_YELSINWIMG_SATM\ASTER1LT\laster\CAL_ASTER\
[~ [»
- View || Rootname for FLAASH Files flash_
...Dﬂu Ove
R - [ A5
E_J.=? E Scene Center Location DD <> DMS | Sensor Type ASTER Flight Date
- | Bar Jan v~ |1 /| 2000 &
| Ban| Lat -10 3 56.91 Sensor Attitude (km)  705.000
= Ban Flight Time GMT (HH:MM:55)
- ()5 layer| Lon -76 25 52.04 Ground Blevation (km) 43
ilﬁa‘l 0 ;:ﬂ - 0 -
i i 15.000
| Bar Pixel Size {m) 15000
2-0E il
@] AS]| Atmosphenc Model Tropical v Aerosol Model Rural v
_‘| AST
-~ @ AS1| Water Fictieval No  §t Aerosol Retrieval 2-Band (K-T) v

<'/_j View Metadata: AST_L1T_00312012007152800_20150522061426_108087.hdf

Nota: Insercion de datos para la calibracion atmosférica. Fuente: Propia.

81

L

=-f5) AST_L1T_00312012007152800 Raster

Do DATESIS_YELSINVMG_SAT\ASTERTLT\Taster\AST_L1T_00312012007152800_2015052206
¥, Map Info Sze [130.232.042 bytes
¥, Coordinate System Type ENV
L ——
e Extents Columns 5527
Spectral i
i Rows 4db/

Image Parameters e
£*7 Time Bands .

Securty Intedeave 850

Auwiliary URIs Data Type  |Byte

Sensor Type |ASTER



4.1.7.4. Insercion de ecuacion para el calibrado Radiométrico y
Atmosfeérico.
Verificacion de Statistics en la calibracion.
GréaficoN°42

Campo de Statistics en entrono Envi 5.6

B statistics View: FLAAS m]
File Help

8 Select Plot »

2 mpot vl Export » {53 Options »
Min/Max/Mean: FLAASH1

:

g

Data Value

|

0 7<:_
1.0 15 2.0
Wavelength (um)
o X Wavelength ~ y. Data Value F e
B locaesta~ [E T} Report Precision v
T s Hean Sadey
Band 1 474 %15 763325164 661373901 |
Band 2 0 2428 834.523625 737.039463
Band 3 -201 7387 1672813055 | 1361.897482
Band 4 kT 7002 1781.759805 | 1413.495442
Band§ -3 3767 1345928941 1065.101381
Band 6 12 3489 1219141614 | 963558284
Band 7 12 4254 1192746622 962463556
Band E] 7 1007097249 | 838341130
Band 3 7 2972 1020607778 | 813248761
Histogram DN Count Total Percent
Band 1 -474--458 136 136 0.000505

Nota: Se observa valores minimos por convertir en 0 y méximos convertir en um. Fuente: Propia
GréaficoN°43

Ecuacidn algoritmica para conversion de datos.

& Band Math X

Previous Band Math Expressions:
b1le 0)'0+b1ge 10000)"1+b1 gt 0 and b1 it 10000)float(b 1)/

Save Restore Clear Delete

Nota: Esta expresién matematica ayudara en la conversion de datos. Fuente: Propia.
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Luego de Insertar la ecuacion en la cual convertira los datos
estadisticos en cada banda, verificaremos nuevamente la estadistica de las
bandas.

GraficoN°44

Campo de Statistics en entrono Envi 5.6

E Statistics View: calibrado — [m]
File Help
|E8 Select Plot ~

™ Import v | Export ~ 5} Options ~

Min/Max/Mean: calibradol
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Basic Stats Min Max Mean StdDev |

Band 1 0.000000 0.361500 0.076340 0066126 |

Band 2 0.000000 0.442800 0.083452 0.073704
Band 3 0.000000 0.738700 0.167284 0.136186
Band 4 0.000000 0.700200 0.178180 0.141345
Band 5 0.000000 0.376700 0.134585 0.106507
Band 6 0.000000 0.348300 0121917 0.098352

Band 7 0.000000 0.429400 0.115280 0.09823% |
Band 8 0.000000 0.374700 0.100714 0.083829
Band 9 0.000000 0.297200 0.102063 0.081322
Histogram DN Count Total Percent
Band 1 0.000000 9663558 9663538 35.910401

Nota: Se verifica los datos estadisticos convertidos en cada banda. Fuente: Propia.

4.1.75. RBG del Aster 1LT

Determinamos las diferentes combinaciones de bandas

(RGB) 9,3,2—equivalente a la combinacion (RGB) 7, 4, 2 de
Landsat TM, permite diferenciar los cambios litolégicos y estructurales.

(RGB) 2, 3,1- resalta la vegetacion.

(RGB) 4,6,1-con saturacién del color, muestra halos de
alteracion, incluyendo la alteracion argilica.

(RGB) 5, 2,1-es equivalente a la combinacién (RGB) 7, 3, 1 de
Landsat TM, util para identificar zonas de alteracion argilica y de
oxidacion
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RGB 231 Imagen AsterlLT

GraficoN°45
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= Tesista: Camina:
ALEJANDRO CHAVEZ, Jhosy Yelsin
\ ) Datum: Zona: Escala: 42
WSG -84 18S 1:400000

Nota: Esta combinacion nos permite resaltar la vegetacion y diferenciarla de afloramientos rocosos (tonos rosaceos-gris). Fuente: Propia.
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GraficoN°46

RGB 461 Imagen AsterlLT
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% Puntos de Control % L L RGB 461
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Datum: Z : E: la:
© = =%, = e | 43

Nota: Nos permite inferir que: el magenta del halo externo 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. El amarillo se debe a una fuerte absorcion de B1 (0.55um) en este rango espectral tenemos la absorcién debida a procesos electrénicos del cation Fe3+ (Hunt y Salisbury, 1970).

Fuente: Propia.

85



GraficoN°47

RGB 521 Imagen AsterlLT
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\ ) Datum: Zona: Escala: 44
WSG -84 18 S 1:400000

Nota: Equivalente al RGB 7,3,1 de Landsat, Util para la determinacion de zonas de alteracién argilica que aparecen en tonos que combinan con reflectancia baja en el

infrarrojo de onda corta a menudo en tonos marrones o grises y de oxidacion en tonos rojos -naranjas. Fuente: Propia
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GraficoN°48

RGB 932 Imagen AsterlLT
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Nota: Equivalente al RGB 7,4,2 de Landsat, en ella se puede ver areas con vegetacién saludable (tonos de verde brillante) suelo y roca (tonos terrosos o grises). Fuente:
Propia.
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4.1.8. Calibracion Sentinel 2A

4.1.8.1. Pre—Procesado TOA

Se hizo uso del Software QGIS para el procesamiento de las
imagenes Sentinel 2A
4.1.8.2. Atmosférico

Debido a las inevitables diferencias en las condiciones
atmosféricas y de iluminacion, se requiere una correccion radiométrica de
las imagenes.
La imagen se adquirio el 18 de agosto del 2023 a las 15:026:009
4.1.8.3. RGB del Sentinel 2A

Tabla6

categoria de algoritmo

ALGORITMO ANOMALIA
CUSTOM 432
COLOR NATURAL 432
FALSO COLOR URBANO 12,114
VEGETACION IR 843
AGRICULTURA 11, 8A2
PENETRACION ATMOSFERICA 12,118 A
ALTA VEGETACION 8A, 11,2
LAND/WATER 8A 114
ATMOSPHERIC REMOVAL 12,8A,3
SHORTWAVE INFRARED 12,8 A4
ANALISIS DE VEGETACION 11,8A,4
SNOW /CLOUDS 2,112

Nota: Fuente: Propia



GraficoN°49

RGB 321 Imagen Sentinel 2A
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Nota: Esta combinacion nos permite ver el verdadero color de la imagen. Fuente: Propia.
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GraficoN°50

RGB 12,11, 4 Imagen Sentinel 2A
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Nota: Equivalente al RGB 764 del Landsat 8, se observa areas con vegetacion saludable (tonos de verde brillante) y roca y suelo (tonos terrosos y grises), las estructuras geoldgicas como

fallas, pliegues y fracturas pueden ser identificadas mediante cambios en la vegetacidn. Fuente: Propia
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GraficoN°51

RGB 8A 4 3 Imagen Sentinel 2A
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Nota: Podemos ver la vegetacion en tonos rojos, los suelos varian de marrén oscuro a marrén claro; esta combinacion de banda es Util para estudios de

vegetacion como pastizales y praderas, y monitoreo de drenaje. Fuente: Propia.
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GréaficoN°52

RGB 12,11,8A Imagen Sentinel 2A
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Nota: Equivalente al RGB 7,6,5 del Landsat 8, esta combinacion se usa para ver la penetracion atmosférica. Fuente: Propia
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4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados.
4.2.1. Creacion de mascara de Anomalias en el sensor Landsat 8
4.2.1.1. Mascara de Oxidos (Método Principal Componentes)
Para la creacion de mascara de oxido se usa el método de
Componentes principales en el entorno Envi 5.6.
GréaficoN°53

Componentes principales.
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LC8_Multi_Calibrado_cut.dat File: D:ATESIS_YELSIN\IMG_SAT\CALIBRACION®

Dims: 2960 x 3216 x 7 [BSQ]
Size: [Floating Point] 266,542,080 bytes.
File Type : ENVI Standard | -
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host (Intel)
Projection : UTM, Zone 18 South
Pixel : 30 Meters
Datum :WGS-84
Wavelength : 0.443to 2.201 Micrometers
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B

Nota: Con este método se daré realce caracteristicas espectrales mas importante

en la escena como deteccién de éxidos. Fuente: Propia.

Con la ayuda de un punto de control (Raura) hacemos la
verificacion de los datos de éxidos que nos determinara tonos grises para

la obtencion de estos. Para este caso elegimos PC Band 2
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GraficoN°54

Tonalidades de Oxido en la PC Band 2.
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Nota: Los tonos grises dentro de la escena nos darén una representativa de 6xidos.

Escogemos el histograma Gaussiano que nos permite ver un tipo

de distribucién normal.
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GraficoN°55

Determinacion Gaussiana
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Curmrent: Linear. Hist Source: Scroll (60.416 points)

Nota: Determinacion de tipo de histograma. Fuente: Propia.

Asignaremos a nuestras bandas la aplicacion normal.
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GraficoN°56

Entorno Stretch type.

@ ENVI Classic (new version available) = O
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Nota: Eleccidn para las bandas. Fuente: Propia.

Dentro del histograma nos muestra valores de O que significara
acercamiento a tonos mas oscuros, mientras que 255 tonas mas blancos,

determinaremos en que rango se presenta los 6xidos.

96



GraficoN°57

Valor minimo y maximo

Output Histogram

Cument: Linear, Hist Source: Scroll (60,416 points)

Nota: Histograma obtenida de las bandas espectrales. Fuente: Propia.

Aplicaremos el 98% en el valor minimo en lo cual nos determina los

rangos de entre 204 y 255, ya con ello se procede a la creacién de la méascara de

oxido.
GréaficoN°58
Rango minimo y maximo para la obtencién de oxidos.
Apply | Stretch 204 5
Input Histogram Output Histogram

Nota: Para el valor minimo a un 98% nos da 204. Fuente: Propia.
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GraficoN°59

Analisis de firma espectral Landsat 8

Nota: Se observan anomalias de 6xidos en el centro minero Quicay, estas fueron procesadas por el método

PCA. Fuente: Propia.
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GraficoN°60

Concentracion de 6xidos en la Escena

310000
“ELPOETA T

320000 330000 340000 350000

300000

8830000

-

QUICAY s

8800000 8810000 8820000

8790000

300000 310000 320000 330000 340000 350000

360000

360000

370000 380000

% ATACOCHA

EL PORVENIR

PARAGSHA

PLCANTA OXIDOS DE PASCO

TAJO NORTE (COLQUIJIRCA N° 2)

MARCAPUNTA NORTE (COLQUIJIRCA N° 1)

ROSA BLANCA

370000 380000 390000

10 Km SWPa,

. = - |

UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

% Puntos de Control OXIDOS

MAPA DE OXIDOS

Tesista: TEmina:
ALEJANDRO CHAVEZ, Jhosy Yelsin
) Datum: Zona: Escala: 57
WSG -84 188 1:400000

Nota: La concentracion de 6xidos son muy resaltantes en la zona de Quicay, Uchucchacua y Oyon. Fuente: Propia
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4.2.1.2. Método Band Ratios para Alteracion Hidrotermal
GréaficoN°61

Concentracion de anomalias de alteracion hidrotermal.
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Nota: Se observa anomalias de alteracion hidrotermal que involucra éxidos y alteracion argilica. En tonalidades amarillentas a rojizas, este proceso corresponde al
método de band ratios, la cual se da con operaciones matematicas entre diferentes bandas, en este caso se us6 lo siguiente: b4/b2, b6/b7 y b10, para obtener anomalias

de alteracion hidrotermal se hizo el compdsito de la operacion de bandas. Fuente: Propia.
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4.2.2. Mascara de anomalias en el Sensor Aster 1LT
4.2.2.1. Mascara de Vegetacion
e Crearemos el NDVI para la extraccion de mascaras de
Vegetacion.
e Aplicaremos la siguiente ecuacion: (B3-B2) /(B3+B2).

e Previamente crearemos ROIS

GréaficoN°62
Creacion de Mascara de Vegetacion

ﬂ Region of Interest (ROI) Tool

File Options Help
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ROI Name: Vegetacion -
Geometry Pixel Grow Threshold
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Nota: Con la ayuda del histograma podemos definir nuestro umbral minimo y maximo de

vegetacion. Fuente: Propia.

4.2.2.2. Mascara de agua

e Laherramienta de Spectral Indices nos ayudara a la creacion

de mascara de agua.

e Elegimos la opcién Normalized Difference Water Index.

e Senoscreael NDWI
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GréaficoN°63
Creacion de Mascara de Agua
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Nota: Se define los umbrales que abarcan la zona de agua. Fuente: Propia.

4.2.2.3. Mascara de Nieve

e Laherramienta de Spectral Indices nos ayudara a la creacion

de mascara de Nieve.
e Elegimos la opcion Normalized Difference Snow Index.

e Senoscreael NDSW.
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GraficoN°64

Creacion de Mascara de Nieve
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Nota: Definicién de umbral de nieve en la escena. Fuente: Propia.
GréaficoN°65

Mascara unida de Vegetacion, Nube, Nieve, Sombra y Agua

Nota: Esta Mascara unida nos permitira discriminar pixeles de vegetacion, nube, nieve, sombra'y

agua. Fuente: Propia.
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4.2.2.4. Mascara de Oxidos

4.2.2.4.1. Mascara de Jarosita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1-B2-B3
Seleccionada: B3
Informacion: Anomalias en nubes y agua
Técnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B2/B1
Informacion: Anomalias en cuaternario
Combinacion: Band Ratios - PCA

GraficoN°66

Analisis de firma espectral de la Jarosita Aster 1LT
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Nota: La imagen muestra el analisis espectral del pixel dandonos similitud al mineral Jarosita. Fuente:

Propia
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GraficoN°67

Anomalia de Jarosita en la escena
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Nota: La concentracion de jarosita (en color naranja) su mayor concentracion se ubica al noroeste de la escena, entre el centro minero de Uchucchaccua y Oyon. Fuente:

Propia.
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4.2.2.4.2. Mascara de Hematita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1-B2-B3
Seleccionada: B3
Informacion: Anomalias en agua y nubes
Tecnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B2/B1
Informacion: Anomalias en cuaternario
Combinacion: Band Ratios - PCA
GraficoN°68

Analisis de firma espectral de la Hematita Aster 1LT
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Nota: El anlisis espectral de hematita al suroeste de la escena. Fuente: Propia
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GraficoN°69

Anomalia de Hematita en la escena
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Nota: La concentracion de Hematita se encuentra al suroeste de Oyon, y en zonas puntuales como Quicay Fuente: Propia.
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4.2.2.4.3. Mascara de Goethita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1-B2-B3
Seleccionada: B3
Informacion: Anomalias en agua y nubes
Tecnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B2/B1
Informacion: Anomalias en cuaternario
Combinacién: Band Ratios (or) PCA
GréficoN°70

Analisis de firma espectral de la Goethita Aster 1LT
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Nota: En la imagen (lado superior derecho) se muestra en linea roja la firma espectral de un pixel
encontrado en la zona de Uchucchaccua, esta muestra un valor bajo de reflectancia, esto indica absorcion
de luz, comln en minerales con presencia de hierro, en linea azul la firma espectral caracteristico de la
goethita, ambas se correlacionan en un aumento en reflectancia a medida que la longitud de onda aumenta,

la forma de la curva sugiere una correspondencia en el comportamiento espectral general. Fuente Propia.
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Anomalia de Goethita en la escena

GraficoN°71
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Nota: En la imagen vemos la concentracion de Goethita en Marcapunta, Quicay, Colquijirca, Uchucchaccua. Fuente Propia.
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4.2.2.5. Mascara de Arcillas
4.2.2.5.1. Mascara de Alunita

Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1-B3-B5-B7
Seleccionada: B7
Informacion: Anomalias en agua y nubes
Técnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B4/B6
Informacion: Anomalias sale en cuaternario
Técnica: Mapeo (MTFM)
Seleccionada: SWIR
Cantidad: 98%

Combinacién: Band Ratios (or) PCA
GréaficoN°72

Analisis de firma espectral de la Alunita Aster 1LT
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Nota: La imagen muestra el analisis espectral de la Alunita en Quicay. Fuente Propia.
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GraficoN°73

Anomalia de Alunita en la escena
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Nota: La concentracion de anomalias de Alunita se muestra Marcapunta, Quicay y Uchucchaccua.
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4.2.2.5.2. Mascara de Pirofilita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B2-B4-B6-B8
Seleccionada: B6
Informacion: Anomalias en nubes, vegetacion.
Técnica: Band Ratios
Operacion Matematica: (B4+B6) /B3
Informacion: Las anomalias eran minimas en los
puntos de control, en cuaternario.
Técnica: Mapeo (MTFM)
Seleccionadas: B4-B5-B6-B7-B8-B9
Cantidad: 98%
Informacion: Anomalias agua y nube

Combinacién: PCA- Band Ratios-MTFM
GraficoN°74

Analisis de firma espectral de la Pirofilita Aster 1LT
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Nota: La imagen presenta el anélisis espectral de la Pirofilita en la zona de Quicay. Fuente

Propia.
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GraficoN°75

Anomalia de Pirofilita en la escena
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Nota: La concentracion de Pirofilita en Quicay, Marcapunta y Uchucchaccua. Fuente: Propia
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4.2.2.5.3. Mascara de Dickita

Técnica: Componentes principales (PCA)

Para iniciar el proceso: B1-B4-B6-B7

Seleccionada: B7

Informacion: Anomalias en nubes

Técnica: Band Ratios

Operacion Matematica: B4/B6

Informacion: Anomalias en agua y nubes

Técnica: Mapeo (MTFM)

Seleccionada: B4-B5-B6-B7-B8-B9

Cantidad: 98%

Combinacion: PCA-Band Ratios-MTFM
GraficoN°76

Analisis de firma espectral de la Dickita Aster 1LT
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Nota: La imagen muestra el andlisis espectral de la Dickita en Quicay. Fuente Propia
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GraficoN°77

Anomalia de Dickita en la escena
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Nota: Anomalias de Dickita con mayor concentracién en puntos de control, de depdsito tipo epitermal, Colquijirca y Quicay. Fuente: Propia.
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4.2.2.5.4. Mascara de Caolinita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1, B2, B3
Seleccionada: B3
Informacion: Anomalias en agua y nubes
Técnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B6/B7

Informacién: Normalidad

GraficoN°78

Analisis de firma espectral de la Caolinita Aster 1LT
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Fig. Nota: Analisis espectral de caolinita en Colquijirca Fuente Propia
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GraficoN°79

Anomalia de Caolinita en la escena
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Nota: La concentracion de anomalias de Caolinita con mayor concentracion al SE de Uchucchacua y Oyon. Fuente:
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4.2.2.5.5. Mascara de Moscovita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B1-B3-B5-B8
Seleccionada: B8
Informacion: Anomalias en nubes
Tecnica: Band Ratios
Operacion Matematica: B7/B6
Informacion: Anomalias en cuaternario

Combinacién: PCA — Band Ratios

GraficoN°80
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Nota: Andlisis espectral de moscovita en Cerro de Pasco. Fuente Propia
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GraficoN°81

Anomalia de Moscovita en la escena
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Fuente: Propia
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4.2.2.6. Mascara de Silice y Carbonatos
4.2.2.6.1. Mascara de Dolomita — Calcita
Técnica: Mapeo (MTFM)
Seleccionada: B10-B11-B12-B13-B14
Cantidad: 98%
GraficoN°82
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Nota: Andlisis espectral de carbonatos al suroeste de la escena. Fuente: Propia
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GraficoN°83

Anomalia de Calcita en la escena
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Nota: Las anomalias de carbonatos estan asociado al grupo de litologia sedimentaria; en mayor concentracién tenemos al SW de la escena. Fuente Propia.
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4.2.2.6.2. Mascara de Cuarzo

Técnica: Band Ratios

Operacion Matematica: B14/B12

Informacién: Anomalias en Nubes

Combinacién: PCA con la méascara Total

GraficoN°84
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Nota: Andlisis espectral de cuarzo por la zona de Yanahuanca. Fuente Propia
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Anomalia de Cuarzo en la escena

GraficoN°85
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4.2.2.6.3. Mascara de Granates

Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)

Para iniciar el proceso: B10-B12-B13

Seleccionada: B13

Informacion: Anomalias en nubes, agua y cuaternario

Técnica: Band Ratios

Operacion Matematica: B12/B13

Informacion: Anomalias en cuaternario y calizas

Combinacién: PCA- Band Ratios
GraficoN°86

Analisis de firma espectral de Granates Aster 1LT
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Nota: Andlisis espectral de granates por Pallanchacra. Fuente: Propia
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Anomalia de Granates en la escena

GraficoN°87
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Nota: La concentracién de Anomalias de Granates tenemos hacia el SW de Oyon y Ucchucchacua. Fuente: Propia
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4.2.3. Mascara de Anomalias en el sensor Sentinel 2A
4.2.3.1. Mascara de Oxidos
4.2.3.1.1. Mascara de Goethita
Técnica: Mapeo (MTFM)
Para iniciar el proceso: B2-B3-B4-B8 (10m)
Libreria: Goethitaly 3
Usamos goethita 2 al 99% y para comparar la firma se

uso goethita 3, de la libreria.
GraficoN°88
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Nota: Andlisis espectral en un punto de control en quicay comparacion de firmas espectrales. Fuente:

Propia
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GraficoN°89

Anomalia de Goethita en la escena
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4.2.3.1.2. Mascara de Jarosita
Técnica: Analisis de Componentes principales (PCA)
Para iniciar el proceso: B2-B3-B4-B8 (10m)
Técnica: Mapeo (MTFM)
Libreria: Jarosita 8.
Usamos la jarosita 7 al 99% en comparacion con la firma

espectral de la libreria.

GraficoN°90

Analisis de firma espectral de Jarosita Sentinel2A
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Nota: Utilizamos jarosita 7 con la firma espectral de la libreria jarosita 8 Fuente:

Propia
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GraficoN°91

Anomalia de Jarosita en la escena
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Nota: Concentracion de Jarosita en las zonas de Marcapunta, Quicay y Uchucchaccua Fuente: Propia
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4.2.3.1.3. Mascara de Hematita
Técnica: Mapeo (MTFM)
Libreria: Hematita 9
Comparacién de la firma espectral con las anomalias

en Quicay, lo cual coincide con la hematita 9.

GréaficoN°92
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Nota: Comparacién de la firma espectral en Quicay y hematita 9,ambos coinciden. Fuente: Propia.
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GraficoN°93

Anomalia de Hematita en la escena
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Nota: Concentracion de hematita en distintos puntos de la zona: Propia.
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4.2.3.1.4. Mascara de Limonita
Técnica: Mapeo (MTFM)
Libreria: limonita 9
Comparacién de la firma espectral con las anomalias

en Quicay, lo cual coincide con la limonita.

GréaficoN°94
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Nota: Anélisis espectral en un punto de control en Quicay comparacion de firmas espectrales. Fuente:

Propio.
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GraficoN°95

Anomalia de Limonita en la escena
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Nota: Concentracién de Limonita en Quicay, al S de Uchucchacua y Oyon, Fuente Propia.
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GraficoN°96

Andlisis de Minerales de Alteracion Hidrotermal en el sensor Landsat 8
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Nota: En la zona de estudio observamos que en los puntos de control la anomalia de 6xidos, son marcadas en Quicay, Uchucchacua y Oy6n, el anélisis de minerales en
el sensor Landsat 8 por el método de componentes principales , nos determina un zoneamiento caracteristico general de los dep6sitos minerales, la presencia de 0xidos
en la escena pueden indicar zonas de enriquecimientos de minerales, donde los minerales sulfuros primarios se han oxidado en la parte superior , seguida por una zona

de transicion y luego la zona de sulfuros primarios. Fuente: Propia.
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GréaficoN°97

Analisis de Minerales de Alteracion Hidrotermal en el sensor Aster 1 LT
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Nota: En la zona de estudio observamos que en los puntos de control la anomalia de 6xidos y de arcillas, son marcadas en Quicay, Marcapunta Uchucchacua y Oydn,
el analisis de minerales en el sensor Aster 1LT por el método de Mapeo(MTFM) , nos determina un zoneamiento caracteristico general de los depdsitos minerales, la
presencia de arcillas y dxidos en la escena nos indican areas donde los fluidos hidrotermales han interactuado con la roca, alterando su mineralogia, esta es un indicador

de presencia de depdsitos minerales. Fuente: Propia.
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GraficoN°98

Analisis de Minerales de Alteracion Hidrotermal en el sensor Sentinel 2A

320000 350000 360000 370000 380000 390000

300000 310000 320000 350000 360000 370000 380000 390000

10 Km Hematita - oWBa. UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
e Jarosita ﬁ FACULTAD DE INGENIERIA
Goethita - ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
% Puntos de Control Limonita [ MAPA DE MINERALES DE ALTERACION HIDROTERMAL-SENTINELZA

Tamina:

lesista:
ALEJANDRO CHAVEZ, Jhosy Yelsin
5 z == 95

atum : ona: ala:
WSG -84 188 1:400000

Nota: En la zona de estudio observamos que en los puntos de control la anomalia de 6xidos esta marcada en Quicay, Marcapunta y Uchucchacua. El analisis de minerales
con el sensor Sentinel 2A a través del método de Mapeo (MTFM) muestra la presencia de Hematita, Jarosita, Goethita y Limonita, la cual indica ambientes ricos en
hierro y azufre bajo condiciones acidas, asociada a la alteraciéon de minerales de sulfuros, por lo tanto, su presencia en la escena sugiere la presencia de depdsitos de

minerales. Fuente: Propia
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GraficoN°99

Targets de Exploracion
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Nota: Se tiene 5 targets de Exploracion que se encuentra al W de Oyon con un radio delOkm de influencia, SE de Oyén con un radio de 8Km, E de

Uchucchacua con un radio de 5km, zonas aledafias a Marcapunta radio de 4 Km y SW de Marcapunta con un radio 4km.Fuente: Propia
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4.3.

44.

Prueba de hipotesis.
4.3.1. Prueba de Hipdtesis General

El analisis espectral de minerales de alteracion hidrotermal obtenido por
los sensores y el procesamiento del software Envi 5.6 permitié identificar zonas
prospectables al W de Oyén, SE de Oyon, E de Uchucchacua, zonas aledafas a
Quicay y al SW de Marcapunta, para la exploracion futura de depdsitos minerales.
4.3.2. Prueba de Hipdtesis Especificas

Los sensores Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A, demostraron una
aceptable identificacion de minerales de alteracion hidrotermal en las zonas 22K
y 22J del centro del Per(,2023.

Los minerales de 6xidos (Hematita, Goethita y Jarosita) son identificados
de manera mas precisa por el sensor Sentinel 2A, y de manera generalizada con
el sensor Landsat 8, mientras que con el sensor Aster mayormente los minerales
arcillosos (Caolinita, dickita, alunita, etc.)

Las técnicas de componentes principales, band ratios y de mapeo (MTFM)
permitid una interpretacion precisa de las anomalias espectrales y asi la
identificacion de areas de interés prospectivo.

La integracion de anomalias espectrales de los sensores Landsat 8, Aster
1LT y Sentinel 2A permitié una identificaciéon significativa en el mapeo de
minerales de alteracion hidrotermal en las zonas 22K y 22J del centro del Perd,
2023.

Discusion de Resultados.
4.4.1. Geologia Local
Con el procesamiento de las imagenes satelitales, de los sensores Landsat

8, Aster 1LT y Sentinel 2A, se detectaron minerales de alteraciones hidrotermales
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(fig.97) estas se relacionan de manera eficaz con la geologia local de la zona, por

ejemplo, las anomalias detectadas en la escena estdn dentro de unidades

volcanicas, entre ellas el grupo Calipuy, y unidades andesiticas, rioliticas entre

otras, con roca caja del metalolecto Jumasha, rocas del Cretacico entre calizas,

areniscas, lutitas etc. Estas anomalias de alteracion hidrotermal son indicadores

de procesos mineralizadores. Por ejemplo, la presencia de minerales como la

caolinita puede sefialar la proximidad de depoésitos de cobre, oro y otros metales
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anomalia se encuentra entre el contacto de rocas cretacicas y unidades volcanicas.
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4.4.2. Catastro Minero

Con el uso de iméagenes satelitales, es posible llevar a cabo una evaluacion
preliminar del potencial minero de una region. La relacion con el catastro minero
resulta fundamental para el monitoreo de las actividades mineras, lo cual ayuda
tanto a las autoridades como a las empresas mineras a priorizar areas para una
exploracion detallada y posibles concesiones mineras. El contraste de anomalias
que se observd en nuestros puntos de control (fig. 98) fue atil para identificar
zonas con potencial minero para futuras exploraciones. A través del catastro
minero, podemos contrastar nuestros objetivos de exploracién, ya que muchos de
ellos estan sujetos a concesiones mineras por parte de empresas nacionales y

extranjeras, lo que valida nuestros resultados para la deteccion de anomalias de

GréaficoN°101

Catastro Minero en relacion con anomalias de minerales de Alteracion Hidrotermal
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CONCLUSIONES

El nivel de precision de los sensores es al 85%, la comparacion entre los sensores
Landsat 8, Aster 1L T y Sentinel 2A revel6 diferencias significativas en su precision
para identificar minerales de alteracion hidrotermal. Con el sensor Sentinel 2A se
identificaron minerales de dxidos especificos (Hematita, Jarosita y Goehtita) debido
a una mayor capacidad de resolucién espacial y espectral, lo que permite una mejor
identificacion de los minerales de 6xidos. Landsat 8, aunque menos preciso que
Sentinel 2A, demostro ser Gtil en la deteccion de grandes zonas de 0xidos. Aster 1LT
proporciond informacién valiosa debido a su capacidad de capturar una amplia gama
de bandas espectrales, identificandonos minerales especificos como: Hematita,

Jarosita, Goethita, Limonita, Pirofilita, Dickita, Moscovita, Caolinita, etc.

El analisis de imagenes satelitales permitié mapear efectivamente la distribucion
espacial de los minerales de alteracién hidrotermal en las zonas 22K y 22J del centro
del Per(. Se observé que las zonas de alteracion estan correlacionadas con
estructuras geologicas preexistentes, confirmando la utilidad de las imagenes
satelitales en la identificacion de areas de interés geoldgico. Los datos combinados
de los tres sensores proporcionaron una visién mas completa y detallada de la

distribucion de minerales, mejorando la comprension de la geologia regional.

Se aplicdé varias técnicas de procesamiento espectral, como el analisis de
componentes principales (PCA), Band Ratios, RGB, MTFM Yy el analisis de firmas
espectrales especificas, que demostraron ser efectivas para interpretar los datos de
los sensores. Estas técnicas permitieron una mejor diferenciacion y caracterizacion
de los minerales de alteracién hidrotermal, optimizando la identificacién de zonas
de interés prospectivo. La combinacién de técnicas espectrales especificas con el uso

de multiples sensores aumentd significativamente la precision de los resultados.



La integracion de los datos de los sensores Landsat 8, Aster 1LT y Sentinel 2A
mejoré notablemente la identificacion y el mapeo de minerales de alteracion
hidrotermal. Su fusion permitio aprovechar las fortalezas individuales de cada
sensor, ofreciendo una mayor resolucion espacial y espectral, asi como una cobertura
més amplia. Esta integracion facilité una caracterizacién mas precisa y detallada de
las zonas de alteracion hidrotermal, dandonos como resultado 5 targets de
exploracién con un alto potencial geoldgico, al W de Oyon, SE de Oydn, E de
Uchucchacua, zonas aledafias a Quicay y al SW de Marcapunta, estos hallazgos
respaldan la viabilidad de realizar exploraciones mas detalladas en las &reas
identificadas, lo que podria llevar a la identificacion de nuevos yacimientos

minerales con un alto potencial econémico.



RECOMENDACIONES
Se recomienda tener mucho criterio al momento de interpretar los resultados,
comparando la geologia de la zona y descartando zonas erréneas.
Se recomienda descargar imagenes con el menor porcentaje de nubes (10%)
Se recomienda realizar mascaras de agua, nubes, vegetacion, etc. para distinguir
entre los pixeles que estan donde no deberian de estar.
Se recomienda tener informacién geoldgica local de minas cercanas a la zonay a la
vez darle la funcion de puntos de control.
Se recomienda realizar un analisis adicional para validar la extensién y la viabilidad
econdmica de estas anomalias fuera de los puntos de control antes de emprender

exploraciones mas detalladas.
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