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RESUMEN

El presente estudio consiste en la deteccion de lineamientos estructurales y de
ensambles mineralégicos propios de alteraciones hidrotermales en la
concesion de Santa Martha mediante técnicas de teledeteccion. La aplicacion
de métodos como composiciones de bandas, cocientes de bandas y andlisis
de componentes principales propuestos por diversos autores son estudiados
para comparar la efectividad del uso de las imagenes LANDSAT 8 y
SENTINEL 2 en la preprospeccion geologica. Los resultados obtenidos
detallan la precisién del analisis de la imagen de relieve y sombras y sus
correspondientes filtrados, y la caracterizacibn de zonas con vegetacion,
oxidos de hierro y minerales de alteracién para ambos satélites. Los resultados
indican una orientacion preferencial para los lineamientos, la concordancia de
la falla registrada en dos puntos en el campo y la interpretada en gabinete, la
validacion del método de las componentes principales, y finalmente, la
comparacion de resultados de ensambles minerales comprobados con el
estudio de las laminas delgadas y los sugeridos por las componentes
principales.

Palabras clave: minerales, lineamientos, LANDSAT 8, SENTINEL 2.
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1.1 Preambulo
Los sistemas de teledeteccion han incrementado la cantidad de
imagenes y la resolucion espectral, espacial y radiométrica de los
sensores, permitiendo realizar estudios con mayor precision en base a la
superficie que abarca el barrido. La gran variedad de imagenes
disponibles para uso académico y cientifico expande la utilidad al sector
cartografico geoldgico y favorece a la prospeccion minera, siendo su uso

limitado por la resolucion espacial que ofrecen estas plataformas.

Segun INIGEMM (2016), se registra un total de 541 labores mineras en
la provincia de El Oro. Mientras que ARCOM (2015), reporta 154
empresas dedicas a la extraccion de oro, 21 de concentrado de oro, 37
de plata, 2 de calizas, 3 de feldespato, 1 de cobre y 9 de concentrado de

cobre.

Por otro lado, de acuerdo con los datos enunciados por SGR (2012), el
cantén Zaruma consta de 24 concesiones mineras las cuales abarcan
una superficie de 1664.03 has, de las que 1531.32 has estan en fase de
exploracion y 132.7 has en etapa de produccion.

Por tanto, estas cifras evidencian la necesidad de implementar técnicas
gue faciliten la delimitacion de zonas de enriguecimiento anémalo de

minerales.
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En consecuencia, el presente documento se enfoca en la aplicacion de
informacion geografica, tanto de imagenes radar y Opticas, asi como
datos de elevacion para el andlisis estructural y de alteraciones
hidrotermales en la concesion Santa Martha del canton Zaruma con el fin
de registrar zonas andOmalas y comparar su efectividad con el

levantamiento de informacidn en campo.

Planteamiento del problema

Problematica

El objetivo de la prospeccidon geoldgica minera es la delimitacion de los
sectores de interés para futuras exploraciones geoldgicas avanzadas con
el fin de determinar zonas econémicamente rentables. Sin embargo, el
factor econdmico que involucra realizar este tipo de estudios es elevado
y con frecuencia los prospectos no presentan resultados alentadores

para continuar con la exploracion.

Entre los limites de los cantones Zaruma y Portovelo, pertenecientes a la
provincia de El Oro, en la parroquia Guizhaguifia del cantén Zaruma se
ubica la concesion Santa Martha, la cual presenta una zona con un patrén
de drenaje sub-paralelo, lo que sugiere un control geoldgico estructural

en el area, razén por la cual el estudio ha sido enfocado en el sector,
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ademas el sector es considerado una zona de interés minero debido a su

proximidad con las areas productivas del DMZP.

De acuerdo con lo mencionado, la problematica radica en que los
meétodos prospectivos tradicionales demandan muchos recursos para

delimitar zonas de interés econdmico.

Formulacion del problema
“¢ Es efectiva la aplicacion de métodos de teledeteccion y andlisis
espacial para establecer zonas de interés prospectivo en la Concesion

Santa Martha?”.

Justificacion

La teledeteccion ofrece nuevas herramientas indicativas y econémicas
gue pueden aplicarse en la fase inicial de un proyecto de exploracién a
fin de determinar si en el sector existen condiciones favorables para un
acumulamiento anémalo de minerales y discriminar las zonas mas
prometedoras de una gran area de estudio (Marchionni & Schalamuk,
2010).

Los sensores remotos permiten identificar lineamientos y mapear
regiones con alteraciones hidrotermales (Eldosouky, Abdelkareem, &

Elkhateeb, 2017). La integracién de varios datos de sensores remotos y
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geograficos se emplean de manera efectiva para mapear minerales
caracteristicos de zonas de alteracion, delimitar regional y localmente
estructuras y distinguir las diferentes unidades litologicas (Eldosouky,

Abdelkareem, & Elkhateeb, 2017).

Hipotesis

La aplicacion de sistemas de teledeteccion y analisis espacial es efectiva
para determinar zonas de interés prospectivo en la concesion Santa
Martha debido a que permite distinguir areas con mayor intensidad de
alteracion hidrotermal y mayor fracturamiento y facilita eliminar zonas de
poco interés, disminuyendo el costo de prospeccién en la primera fase

del estudio geolégico econémico minero.

Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Evaluar un método de preprospeccion minera mediante la
comparacion de informacién estructural y de alteraciéon
hidrotermal obtenida digitalmente con informacién geolégica de
campo para simplificar la prospeccion temprana en la concesion

Santa Martha del cantén Zaruma.
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1.5.2 Objetivos especificos
Analizar imagenes satelitales y DEM mediante observaciones
geomorfolégicas y aplicacion de técnicas de realce de
lineamientos para la definicion de la ocurrencia y orientacion

preferencial de estructuras geoldgicas.

Generar imagenes que indiquen la presencia de minerales de
alteracion mediante la seleccion de componentes principales en
imagenes LANDSAT 8 y SENTINEL 2 para la determinaciéon de

zonas de potencial alteracion hidrotermal.

Comparar la informacion geoldgica obtenida del procesamiento
de imagenes satelitales y modelo de elevaciéon contrastandola
con informacion geoldgica de campo y laboratorio para validar la

efectividad de los métodos empleados.

1.6 Delimitacion de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra divida entre los cantones Zaruma y
Portovelo, ubicandose en la parte Sur oriental de la provincia de El Oro
(Figura 1.1). La concesion se encuentra casi en su totalidad dentro de
la parroquia Giizhaguifia, una pequefa parte al Sureste de la concesion

se encuentra en la parroquia Morales y otra porcion al Suroeste en el
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Norte del cantdon Portovelo. Las coordenadas de la superficie de la zona

de estudio se presentan en la Tabla | las mismas que estan dadas en el

sistema de coordenadas WGS 1984 UTM Zona 17S.

Tabla |I. Coordenadas de la concesion Santa Martha.

PUNTOS EXTREMOS X Y
NwW 659000 9594600
NE 665000 9594600
SE 665000 9589500
SW 659000 9589500
Fuente: ARCOM, 2001.
i_?!“

Figura 1.1 Ubicacion del sector de estudio.

Fuente: IGM, escala 1:50.000 (2013).
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2.1 Generalidades
El canton Zaruma se encuentra al Sureste del Ecuador y representa el
11.4% del territorio de la provincia de El Oro con una superficie de 643.50
km?. Su poblacion consta de 24.1 mil habitantes, de los cuales el 26.2%
se dedica al trabajo en minas y canteras (INEC, 2010). Las explotaciones
minerales que se han dado lugar en dicho canton se presentan desde el
tiempo de la colonia, la extraccion se inicio en el siglo XVI, fecha en la
gue incrementd su demanda. Actualmente, el tipo de mineria que existe

se divide entre pequefia mineria y mineria artesanal (Crespo, 2007).

Accesos

Se puede acceder al canton Zaruma desde la capital de la provincia,
Machala, a través de la carretera de primer orden La Avanzada — Pifias
- Zaruma y desde el Sur de la sierra ecuatoriana por la carreta de primer
orden Loja — Pifias — Zaruma. Ademds, existen accesos mediante
carreteras de segundo orden como la via Paccha — Malvas — Zaruma

(Crespo, 2007).

Poblacién y division politica
La poblacion del Canton Zaruma oscila alrededor de los 24.097
habitantes aproximadamente, 9.631 habitantes viven en su unica

parroquia urbana denominada Zaruma (INEC, 2010), mientras que
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aproximadamente 13.787 habitantes se reparten entre las 9 parroquias
rurales del cantdén (Censo, 2001), en el sector oriental se ubican Sinsao,
Salvias y Giizhaguifia; en el sector occidental estan Malvas, Arcapamba,
Muluncay y Huertas y en sector Norte se asientan Guanazan y Abafiin

(Crespo, 2007).

Por otro lado, el canton Portovelo se conforma de 13.284 habitantes, de
los cuales 8.726 viven en el area urbana mientras que 4.558 residen en
el area rural (L6pez, 2014). Portovelo se compone de una parroquia
urbana denominada Portovelo y tres parroquias rurales conocidas como
Curtincapac, Salati y Morales (Gobierno Autbnomo Descentralizado

Municipal de Portovelo, 2014).

Clima

Segun la informacion de la “Guia turistica del cantdon Zaruma” y la
proximidad al cantén Portovelo, el clima del sector de estudio se define
como templado subtropical con una estacién humeda de diciembre a abril
en la que se evidencia precipitacion importante y un periodo seco de
mayo a noviembre, la humedad relativa es del 83%, la evaporacion es de
738 mm/afio y la precipitacion es de 1582 mm/afio. La temperatura oscila

entre 16°C y 24°C con una temperatura promedio de 22°C.
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2.2 Litologiaregional
Segun el mapa geoldgico 1:1°000.000 del CODIGEM (1993) la zona de

estudio estd compuesta por las siguientes unidades litologicas.

Rocas metamorficas. Segun Apsden y otros (1995) y Feininger (1978),
en Crespo (2007), las rocas metamoérficas de la zona corresponden al
segmento Norte del complejo metamorfico de El Oro. Crespo (2007) y
Carribn  (2010), aseguran que las rocas metasedimentarias
probablemente subyacen a la mayoria de los depdsitos volcanicos y
sedimentarios de la zona, estas rocas afloran en la parte Sur del cantén
Zaruma y en Portovelo, Este de Pifias, Norte de Chaguapamba y Oeste

de Loja principalmente al Sur de la falla Pifias-Portovelo.

= Terrenos Amotape y Chaucha (Paleoceno). Representados por
las unidades La Victoria conformada de esquistos y gneises
semipeliticos, El Tigre constituida por metagrauwacas y pizarras y

la unidad Piedras formada de anfibolitas basalticas.

» Intrusivos metamorfizados (Tridsico). Granito gnéisico per
aluminico con ocurrencia de granates, complejo de migmatitas y

de pegmatitas.
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= Otras rocas metamorficas (Jurésico): Unidad La Delicia
constituida por esquistos negros y unidad Raspas conformada de

esquistos negros, verdes, azules y eclogitas.

Rocas volcanicas e intrusivos. Segun crespo (2007), las intrusiones
granodioriticas y dioriticas forman un cinturon NW-SE y afloran en los

sectores Noroeste y Sureste de la formaciéon Saraguro.

= Unidad El Toro (Cretacico): Rocas ultrabasicas y basicas.

» Intrusivos (Eoceno): Gabros, dioritas, granodiorita y porfidos.

» Formacién Saraguro (Oligoceno): Lavas andesiticas a rioliticas

y piroclastos.

» Volcanicos y vulcano sedimentarios (Mioceno): Grupos Nabén
y Quillollaco conformados de arcillas, tobas, areniscas vy
conglomerados y formacion Pisayambo constituida de lavas

andesiticas a rioliticas y piroclastos.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico del Ecuador.
El rectangulo celeste muestra la superficie de la concesion Santa
Martha.
Fuente: CODIGEM & BGS, 1993 (Escala 1:1°000.000).
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

2.3 Estructuraregional
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La principal estructura del sistema es la Fallas Pifias — Portovelo, esta

importante falla/cabalgamiento Este-Sureste tiene un gran descenso en

el bloque Norte y separa al grupo Saraguro al Norte del Complejo



29

Metamorfico de ElI Oro al Sur. También constituye el limite Sur del
sistema de vetas auriferas del DMZP. Al Oeste de Pifas la falla aparece
con alto buzamiento al Norte, mientras que, entre Pifias y la parroquia
rural Salati del canton Portovelo aparece en un cabalgamiento (bajo
angulo), buzando al Norte. Otras fallas con rumbo NE con leve
desplazamiento dextral estan presentes al Sur de Portovelo y Norte de
Zaruma. Estas forman un sistema conjugado con las estructuras de

rumbo Noroeste (Carrién, 2010).

2.4 Litologialocal
Segun la hoja Zaruma del mapa geoldgico nacional escala 1:100.000
elaborado por la DGGM (1980), la concesion estd dominada por
depdsitos volcanicos de la formacién Celica de edad cretacica la cual
estd constituida por tobas andesiticas a la base y lavas y porfidos
andesiticos al tope, ademas en la zona centro Sur de la concesion se
aprecia un depdésito coluvial holocénico, en contraste con esta
informacion, la hoja geoldgica Zaruma escala 1:100.000 elaborada por
el INIGEMM (2013), para el proyecto “Modelo piloto para la
determinacién del potencial geoldgico-mineralégico de las zonas
Zaruma y Cariamanga a escala 1:100.000” reconoce uUnicamente
depdsitos volcanicos de la unidad oligocénica Portovelo formada de

lavas basalticas y andesiticas, y tobas daciticas y rioliticas; ademas de
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un cuerpo intrusivo dioritico en el centro del limite oriental de la

concesion.
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Figura 2.2 A. Geologia local descrita en 1980; B. Geologia local
descrita en 2013.
Fuente: A. DGGM, 1980 (1:100.000); B. INIGEMM, 2013
(1:100.000).
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
2.5 Estructuralocal
La hoja geoldgica Zaruma del DGGM (1980) muestra una falla inferida

de rumbo NW-SE al Este de la concesion y otras dos fallas inferidas de

rumbo NW-SE al Sur de la zona de estudio.

2.6 Geomorfologia e hidrografia
El canton Zaruma y Portovelo se caracteriza morfolégicamente por
tener pendientes fuertes, crestas redondeadas y numerosas colinas

(Crespo, 2007), el relieve es accidentado con alturas que van de 240 a
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270 y hasta 400 metros en los flancos (Crespo, 2007) y mas de 1600
metros en las crestas (Carrion, 2010), la altura de las montafas
aumenta hacia el Norte y se conectan con la cordillera de chilla a mas
de 3500 m.s.n.m. El punto mas alto es el cerro de Arcos con 3600
m.s.n.m. en la zona oriental del canton, proximo a la frontera con Azuay

(UTMACH, 2013).

La cuenca hidrogréfica del rio Puyango con sus principales afluentes,
los rios Pindo, Amarillo y La Calera ocupa parte importante del territorio
del canton, estos rios nacen aproximadamente a 30 km al Noreste de
Zaruma (Carrion, 2010), mas al Suroeste, en el Perq, el Puyango toma
el nombre de rio Tumbes hasta su desembocadura en el Pacifico Norte

peruano.
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Figura 2.3 Mapa geomorfoldgico de la concesion Santa Martha,
escala 1:45.000.
Fuente: INIGEMM, 2016 (Escala 1:25:000).
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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2.7 Alteracién
La propilitizacién penetrativa es la asociacion mas extendida a escala
regional. Mientras que la silicificacion, argilizacién y alteracion filica
presentan una marca mas localizada, principalmente confinada a las
partes centrales del sistema mineralizado. La alteracion argilica
penetrativa intermedia a avanzada y la silicificacion intensa mas
localizada ocupan un area que se ensancha hacia el Norte desde

Portovelo hacia Arcapamba (Carrion, 2010).
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2.8 Mineralizacion
La principal mineralizaciéon econdmica es el oro libre, oro asociado con
sulfuros y sulfosales de plata con una media de la razon plata: oro
alrededor de 8:1, los sulfuros principales son pirita, esfalerita, galena y

calcopirita (Carrién, 2010).



CAPITULO 3
MARCO TEORICO
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3.1 Alteracion hidrotermal
Se entiende como proceso de alteracion hidrotermal al intercambio
guimico ocurrido durante la interaccion fluido hidrotermal - roca. Esta
interaccidon conlleva cambios quimicos, mineraldgicos y texturales en la
roca afectada, productos del desequilibrio termodinamico entre las fases

roca — fluido (Cueva y Hernandez, 2016).

La principal consecuencia de las alteraciones hidrotermales es la
transformacion de una asociacién mineral inicial de la roca encajante a
un nuevo grupo mineral mas estable bajo condiciones hidrotermales de
presion, temperatura y composicion de fluidos, la textura original de la
roca puede cambiar parcial o totalmente debido a la alteracion

hidrotermal (Cueva y Hernandez, 2016).

3.1.1 Factores que controlan la alteracidon hidrotermal
Segun Cueva y Hernandez (2016), los factores que intervienen

en la intensidad de la alteracion hidrotermal son:

Temperatura. Conforme mas alta sea la temperatura del fluido
gue bafia la roca mayor sera el efecto de alteracion sobre la

misma.
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Presion. Controla fendmenos fisicos de los fluidos hidrotermales
como la profundidad de ebullicion, generacidon de brechas

hidrotermales y erupciones o explosiones hidrotermales.

Composicion del fluido. La alteracion es mas intensa cuando el

fluido hidrotermal tiene pH bajo (acido).

Permeabilidad de laroca. A mayor permeabilidad mayor sera el
ingreso de los fluidos hidrotermales a la roca y mas intensa sera
la alteracion, en rocas impermeables los mismos fluidos pueden
producir fracturamiento hidraulico o disolver minerales
aumentando la permeabilidad de la roca y favoreciendo la

alteracion.

Tiempo de interaccién roca/fluido. Mientras mas tiempo esté
la roca en contacto con los fluidos hidrotermales mayor sera el

efecto de alteracidon sobre la misma.

Composicion de la roca. En alteraciones leves el tipo de
minerales presentes en las rocas importa debido a que algunos

minerales son mas susceptibles que otros a la alteracion, en
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alteraciones intensas la alteracion es independiente de la

composicion de la roca.

Procesos resultantes de la alteracion hidrotermal
Cueva y Hernandez (2016) aseguran que durante la alteracion

hidrotermal tienen lugar los siguientes procesos:

Deposicion directa. Precipitacion y depositacion directa de
minerales de los fluidos en la roca, para esto la roca debe tener
discontinuidades que permitan el paso de los fluidos tales como
diaclasas, fallas, foliaciones, fracturas hidraulicas, poros

conectados, etc.

Reemplazos. Los minerales menos estables bajo condiciones
hidrotermales tienden a ser reemplazados por otros mas
estables, la cinética del reemplazamiento depende de la

permeabilidad de la roca.

Lixiviacién. Los fluidos hidrotermales en su paso a través de las
rocas tienden a extraer de ellas cationes metalicos de modo que

la roca es deprimida en estos componentes o lixiviada.
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Tipos de alteracion hidrotermal

Propilitica. Presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un
apreciable metasomatismo catiénico o lixiviacion de alcalis o
tierras alcalinas; H20, CO2 y S pueden agregarse a la roca y
comunmente se presentan también albita, calcita y pirita. Este
tipo de alteracion representa un grado bajo de hidrdlisis de los
minerales de las rocas y por lo mismo su posicidbn en zonas
alteradas tiende a ser marginal. Generada por soluciones de pH
neutro a alcalino y en rangos de temperatura bajos (200°-300°C)

(Cueva y Hernandez, 2016).

Argilica Intermedia. Importantes cantidades de caolinita,
montmorillonita, smectita o arcillas amorfas, principalmente
reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita
acompafando a las arcillas; el feldespato potasico de las rocas
puede estar fresco o también argilizado. Hay una significativa
lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas. La alteracidon argilica
intermedia representa un grado mas alto de hidrdlisis relativo a la
alteracion propilitica. Este tipo de alteracion tiene lugar en rangos
de pH entre 4 y 5. La caolinita se forma a temperaturas bajo los

300°C (Cueva y Hernandez, 2016).
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Argilica avanzada. Caracterizada por la destruccion total de
feldespatos en condiciones de una hidrdlisis muy fuerte, dando
lugar a la formacién de caolinita y/o alunita. Gran parte de los
minerales de las rocas transformados a dickita, caolinita, pirofilita,
diasporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracion representa un
ataque hidrolitico extremo de las rocas en que, incluso, se
rompen los fuertes enlaces del aluminio en los silicatos
originando sulfato de Al (alunita) y éxidos de Al (diasporo) (Cueva

y Hernandez, 2016).

En casos extremos la roca puede ser transformada a una masa
de silice oquerosa residual (“vuggy silica”). Este tipo de alteracion
se da en un amplio rango de temperatura, pero a condiciones de
pH entre 1y 3.5. A alta temperatura (sobre 350°C) puede darse
con andalucita ademas de cuarzo. Bajo pH 2 domina el cuarzo,
mientras que alunita se da a pH sobre 2 (Cueva y Hernandez,

2016).

Silicificaciéon: Caracterizada por la destruccion total de la
mineralogia original. La roca queda convertida en una masa
silicea. Representa el mayor grado de hidrdlisis posible (Cuevay

Hernandez, 2016).
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Filica o cuarzo — sericitica. Ambos feldespatos (plagioclasas y
feldespato potasico) transformados a sericita y cuarzo, con
cantidades menores de caolinita. Normalmente los minerales
maficos también estan completamente destruidos en este tipo de
alteracion. Es el resultado de una hidrdlisis moderada a fuerte de
los feldespatos, en un rango de temperatura de 300° a 400°C y

en un rango de pH 5 a 6 (Cueva y Hernandez, 2016).

Potasica. Alteracion de plagioclasas y minerales maficos a
feldespato potasico y/o biotita. Esta alteracién corresponde a un
intercambio catidnico (cambio de base) con la adicién de K a las
rocas. A diferencia de las anteriores este tipo de alteracion no
implica hidrdlisis y ocurre en condiciones de pH neutro o alcalino
a altas temperaturas (principalmente en el rango de 350° a
550°C. Por esta razon, frecuentemente se refiere a la alteracion
potasica como tardimagmatica y se presenta en la porcion central
0 nucleo de zonas alteradas ligadas al emplazamiento de

plutones intrusivos (Cueva y Hernandez, 2016).

3.2 Fundamentos de Teledeteccion
Radiacién electromagnética. La teoria ondulatoria sostiene que las

particulas con temperatura superior al cero absoluto (0°K) generan
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vibraciones las cuales originan perturbaciones u “ondas”. La energia que

desprenden estas ondas al transportarse se denomina radiacion

electromagnética (Hernandez, 2007).

Tabla Il. Descripcion de las regiones del espectro electromagnético.
REGION O
BANDA | LONSIHD CARACTERISTICAS
ESPECTRAL
Rayos Radiacion completamente absorbida
<0.03 nm :
Gamma por las capas superiores de la
atmosfera.
Rayos X 0.03-30 nm No se utiliza en teledeteccion
La radiacion con A<0.3um es
totalmente absorbida por la capa de
Ultravioleta 0.03-0.4um | ©Z°no- La radiacion con 0.3<A<0.4um
(V) ' H se trasmite a través de la atmosfera y
se detecta mediante fotodetectores y
peliculas fotosensibles especiales.
- Detectado por fotodetectores vy
Visible (azul, . :
) 0.4-0.7um | peliculas  fotosensibles normales
verde, rojo)
(color y B/N)
Radiacion solar reflejada que no
contiene informacion acerca de las
Infraroio propiedades térmicas de los
ol 0.7-3.0 pm | materiales. El rango 0.7<A<0.9 pm se
reflejado .
detecta usando peliculas
fotosensibles y se denomina infrarrojo
fotografico.
Corresponden a dos ventanas
. atmosféricas en la region térmica. Se
Infrarrojo 3-5 pm, o
o detectan por sensores Opticos
térmico 8-18 um . . e
mecanicos y sistemas Vidicom
especiales.
Radar Radiacion de grandes longitudes de
(region de 0.1-100 cm | onda, capaces de penetrar nubes,
microondas) niebla y lluvia.
Radiacion con las mayores longitudes
Ondas de
. >100 cm de onda del espectro.
radio - .
Se utiliza en telecomunicaciones

Fuente: Hernandez, 2007.
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Espectro electromagnético. Conjunto continuo de las diferentes
regiones de la energia electromagnética, separadas por las longitudes de
onda que presentan (Hernandez, 2007). En la Tabla Il se detalla las

caracteristicas de las regiones o bandas espectrales.

Firmas espectrales. Cuando la energia electromagnética llega a la
superficie terrestre, interactia con todo material que se encuentre ya sea
por reflexion, absorcion o trasmision, de acuerdo a un patrén de
respuesta espectral peculiar. Este comportamiento caracteristico se lo
denomina firma espectral (Hernandez, 2007). Sin embargo, su
determinacién conlleva algunas dificultades asociadas a las siguientes

causas:

La vegetacion posee un comportamiento propio de cada estacion debido
a los cambios fenolégicos, por lo que su firma espectral varia

(Hernandez, 2007).

Las condiciones de iluminacion asociadas a la topografia (pendiente y
orientacion), la posicién del sol durante el afio (elevacion y azimut), y las
condiciones de humedad del suelo y la vegetacion pueden convertirse en

variaciones importantes en el patron espectral (Hernandez, 2007).
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Comportamiento espectral del suelo. Los principales factores que
determinan el comportamiento espectral de los suelos son el color y el
porcentaje de humedad. Los suelos que presentan mayor reflectancia
son aquellas tierras secas, en contraste a las que poseen un alto
contenido de humedad. Otros factores son contenido de materia
organica, textura y estructura, disposicion vertical y horizontal, asi como

los angulos de iluminacion y observacion de éstos (Hernandez, 2007).

Comportamiento espectral de los minerales. EI comportamiento
espectral de los minerales se rige en su color. Los minerales blancos
presentan una reflectancia muy fuerte contrario a los minerales oscuros.
Por otro lado, las micas poseen baja reflectancia en especial la biotita.
Cabe destacar que el estudio de los minerales mediante técnicas
geomaticas permite la deteccion de minerales de alteracion que facilitan
la ubicacion de yacimientos, acumulaciones minerales y/o zonas de

alteracion hidrotermal (Hernandez, 2007).

Teoria general de Radar

RADAR, Radio Detection and Ranging, es un sistema que consiste en un
trasmisor y un receptor de radio sincronizado que emite ondas
electromagnéticas y procesa las ondas reflejadas para emplearlas en la

deteccién de objetos, y caracterizacion terrestre y oceanica (Pérez,
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2010). En la Tabla Il se detalla las caracteristicas de las bandas de

frecuencia RADAR.

Tabla lll. Caracteristicas de las bandas de Radar.

NOMBRE
DE LA FRE(%UHEZ';'C'A LN oa | APLICACIONES
BANDA
L 1-2 15-30 cm Control de trafico de
ruta
Condiciones
S 2-4 7.5-15cm meteoroldgicas a
largas distancias
C 4-8 3.75-7.5cm Meteorologia
Guia de misiles,
meteorologia,
X 8-12 25.375cm | carografiade
resolucién media,
radares de superficie
aeroportuarios
Cartografia de alta
Ku 12-18 1.67-2.5cm | resolucion. Altimetros
para satélites
Absorcion del vapor
K 1827 | 1.11-1.67cm | 4 @gua. Usado para
meteorologia.
Deteccién de nubes
Ka 27-40 | 0.75-L11cm | radaresderuta.
Altimetria
Comunicaciones
Mm militares,
(Q,V.E,W) 40-300 7.:5-1mm meteorologia a corta
distancia.

Fuente: FTA., 2016.
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3.4 SENTINEL 1

3.5

Fue lanzado a bordo de un Soyuz desde el Puerto Espacial Europeo, en
Guayana Francesa, en abril del 2014. Su objetivo es escanear por medio
de imagenes radar la tierra y los océanos. Ejecuta sus operaciones
dentro de la banda C (Tabla Ill). SENTINEL 1 provee fiabilidad, mejora el
tiempo de revisibn, cobertura geografica y posee una rapida
diseminacién de datos para ayudar a las aplicaciones operacionales en
las areas de prioridad de monitoreamiento marino, terrestre y servicios

de emergencia (ESA, 2014).

El satélite SENTINEL 1 recorre completamente la Tierra en seis dias. Se
encarga de trasmitir datos a estaciones alrededor del mundo, asi como
también, transporta datos al Sistema Europeo Geoestacionario de

Retrasmision de Datos (ESA, 2014).

SENTINEL 2

Fue lanzado al espacio en junio 23 de 2015, a través del cohete Vega,
es parte de la constelacién de dos satélites. SENTINEL 2 es una mision
europea que presenta una franja ancha de escaneo multiespectral y alta

resolucién temporal, radiométrica y espacial (ESA, 2015).
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Su resolucion temporal es de sélo 10 dias (Ledn, 2015). SENTINEL 2
posee un instrumento Optico que presenta 13 bandas espectrales: 4
bandas de 10m, 6 bandas de 20m y 3 bandas de 60m (QGIS, 2015). Las

mismas que se muestran en la Tabla IV.

Tabla IV. Caracteristicas de bandas de SENTINEL 2.

LONGITUD DE RESOLUCION

BANDAS ONDA (1) (m)
Bl UItrZee;(z)LSJIOE)Costa y 0.443 60
B2-Azul 0.490 10
B3-Verde 0.560 10
B4-Rojo 0.665 10
B5-VNIR 0.705 20
B6-VNIR 0.740 20
B7-VNIR 0.783 20
B8a-VNIR 0.865 20
B8-VNIR 0.842 10
B9-SWIR 0.940 60
B10-SWIR 1.375 60
B11-SWIR 1.610 20
B12-SWIR 2.190 20

Fuente: QGIS, 2015.

3.6 LANDSAT 8
La mision LANDSAT empez6 en 1972 y constituye la base de datos mas
amplia y continua sobre cambios en la superficie terrestre, la octava
version de LANDSAT se denomina “LANDSAT Data Continuity Mission”
(LDCM) o simplemente LANDSAT 8, dicha plataforma fue construida por

la empresa “Orbital Sciences Corporation” en Gilbert, Arizona. Esta
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plataforma cuenta con dos sensores, el primero llamado “Operational
Land Imager” (OLI) y el segundo denominado “Thermal Infrared Sensor”
(TIRS). Para este estudio nos centraremos en los datos del sensor OLI
el cual fue construido por la empresa “Ball Aerospace Technologies

Corporation en Boulder, Colorado (NASA, LANDSAT SCIENCE, 2014).

Las bandas espectrales del sensor OLI son similares a las de LANDSAT
7 ETM +, pero incorporan dos nuevas bandas, un canal profundo en el
azul visible (banda 1) disefiado para la investigacion de recursos hidricos
y estudio de zonas costeras y nuevo canal infrarrojo (banda 9), para la
detecciéon de nubes cirrus. La relacion sefal/ruido y la resolucion
radiométrica de las imagenes de LANDSAT 8 (12 bits) son mejores que
las versiones anteriores de LANDSAT. La resolucion temporal es de 16

dias similar a las demas (NASA, LANDSAT SCIENCE, 2014) (Tabla V).



Tabla V. Bandas de LANDSAT 8 con sus respectivas longitudes de
onda y resolucion espacial.

LONGITU -
BANDAS D DE RESO(;L;C'ON
ONDA ()
Banda 1 Aerosol Costero 0,43-0,45 30
Banda 2 Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 Verde 0,53-0,59 30
Banda 4 Rojo 0,64-0,67 30
Banda 5 Infrarrojo cercano (NIR) 0,85-0,88 30
Banda 6 SWIR 1 1,57-1,65 30
Banda 7 SWIR 2 2,11-2,29 30
Banda 8 Pancromatico 0,50-0,68 15
Banda 9 Cirrus 1,36-1,38 30
Banda 10 Infrarrojo térmico (TIRS) 10,60- 100
1 11,19
Banda 11 Infrarrojo térmico (TIRS) 11,50- 100
2 12,51

Fuente: QGIS, 2015.

3.7 Equivalencia de bandas espectrales
Los diferentes satélites presentan caracteristicas fijas tales como la
resolucion radiométrica y espacial, siendo éstas las que permiten definir
el tipo de roca, alteracion, estructura o zona de interés de acuerdo al
objetivo planteado. Dichas caracteristicas se presentan en la Tabla VI y
Figura 3.1 donde se aprecia la diferencia de las bandas espectrales de

los satélites LANDSAT 7 ETM+, LANDSAT 8 OLI'y SENTINEL 2.



Tabla VI. Bandas equivalentes del Satélite ASTER, LANDSAT-7 ETM+, LANDSAT 8 y SENTINEL 2.
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ASTER LANDSAT-7 ETM+BANDS LANDSAT 8 Y TIRS BANDS SENTINEL 2
BN | RES LO BN RES LO RES LO BN BN RES LO
30m 0.435- 10m
Coastal/Aerosol 0.451 Band 1 | Band 1 aerosol 0.443
0.441- 0.452-
Band 1| 30m blue 0514 30m blue 0512 Band 2 |Band 2| 10m blue 0.490
Band 0.519- 0.533-
1 15m | 0.52-0.6 | Band 2 | 30m Green 0.601 30m green 0.590 Band 3 |Band 3| 10m green | 0.560
Band 0.63- 0.631- 0.636-
5 15m 0.69 Band 3| 30m red 0.692 30m red 0673 Band 4 |Band 4| 10m red 0.665
Band 0.76- 0.772- 0.851-
3 15m 0.86 Band 4| 30m NIR 0.898 30m NIR 0.879 Band 5| Band 8| 10m VNIR | 0.842
Band 30m SWIR-| 1.547- 1.566- Band
4 30m | 1.6-1.7 |Band 5 1 1.749 30m SWIR-1 1,651 Band 6 11 20m 1.610
Band 10.25- 10.60- Band
13 | 29 | 10.95 Band 6| somTiR | 1031 100m TIR-1 11.19 10
Band 90m 10.95- 12.36 100m TIR-2 11.50- Band
14 11.65 12.51 11
Band 2.145-
5 [30m | 585
Band 30m 2.185-
6 2.225 30m SWIR-| 2.064- 2.107- Band
Band “om 5 235. Band 7 > 2 345 30m SWIR-2 2294 Band 7 12 20m 2.190
7 2.285
Band 2.295-
g | 30m | 5365
*BN: banda del satélite; RES: resolucién espacial (m); LO: longitud de onda (l).

Fuente: QGIS, 2015.
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La ventana de andlisis de imagenes del software SIG empleado tiene dos

secciones importantes: visualizacién y procesamiento de datos, en la

Tabla VIl se detallan las caracteristicas de ambas secciones.
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Tabla VII. Resumen de los filtros.

Secciones Herramientas
Funciones
Extension Re-muestreo
Remuestrar es cambiar el tamafio de celda, quedando intacta la
Desplaza hacia los extension del dataset raster
Visualizacidon | extremos los valores de Convolucién cubica Majority
de datos los pixeles que queden | Define el nuevo valor de una

Realiza un algoritmo de mayoria 'y
determina el nuevo valor de la celda
basandose en los valores méas populares
de la ventana de filtro.

fuera de unintervalo | celda en base al ajuste de una
indicado previamente al | curva suave a través de los
programa. dieciséis centros de celdas de
entrada mas préximos.

Clases de filtro de deteccion de aristas

De Gradiente Laplaciano 5x5 Sobel
Vertical Horizontal
Procesamiento Detectan aristas en Detecta aristas calculando
de datos incrementos de 45%, las el valor de un pixel en . .
cuales son perpendiculares | funcién de la ponderacion Detecta grlstas N- Detectavarlstas E-
a la direccion del Gradiente. de sus vecinos. : :

Fuente: ESRI, 2016.
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Los datos vectoriales y raster con la que se ejecuto el trabajo de gabinete

se presenta a continuacién en la Tabla VIl y Tabla IX donde se especifica

fuente, escala, afio, resolucion y tipo.

Tabla VIII. Datos raster.

DATOS 2 ~
RASTER FUENTE TIPO | RESOLUCION | ESCALA | ANO
Imagen
SENTINEL SENTINEL 1 | Radar 10m S.E. 2017
Imagen AL
SENTINEL SENTINEL 2 | Optica 10-20m S.E. 2016
Imagen AL
LANDSAT LANDSAT 8 | Optica 30m S.E. 2017
Modelo de
Elevacion | SIGTIERRAS |Raster 3-5m S.E. 2015
Digital
Mapa
geoldgico INIGEMM | Raster S.R. 1:100.000 | 2013
Zaruma
Mapa
geoldgico DGGM Raster S.R. 1:100.000 | 1980
Zaruma
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Tabla IX. Datos vectoriales.
DATOS VECTORIALES FUENTE ESCALA ANO
Geomorfologia SIGTIERRAS 1:25.000 2016
Rios y vias IGM 1:50.000 2013
Continental, Provincial y IGM SE. 2013
cantonal
Curvas de nivel Zaruma IGM 1:50.000 2013
Curvas de nivel Paccha IGM 1:50.000 2013
Concesién Santa ARCOM SE 2001
Martha

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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4.2 Metodologia general
Las etapas metodolédgicas que se aplican en el desarrollo del presente

documento se observan en la Figura 4.1 y se detalla a continuacion.

Se recopilaron datos bibliograficos de los siguientes portales
cartograficos de libre acceso: SIGTIERRAS, IGM, ARCOM e INIGEMM,
ademas se tomaron imagenes satelitales de LANDSAT 8, SENTINEL 1y
SENTINEL 2, un DEM 3X3 de la zona de estudio y la hoja geoldgica

Zaruma del DGGM.

| Etapa: Se analizaron imagenes satelitales SENTINEL 2 y LANDSAT 8
en color natural para confirmar la existencia de un patron de drenaje sub-
paralelo en la zona de estudio. Se aplicaron filtros detectores de aristas
a la imagen de relieve y sombras obtenido del DEM para interpretacion

estructural.

Se realizaron las calibraciones apropiadas a la imagen RADAR
SENTINEL 1 para obtener informacion estructural. Se procesaron las
imagenes oOpticas de SENTINEL 2 y LANDSAT 8 para interpretacion
estructural. Se procesaron las imagenes Opticas de SENTINEL 2 y
LANDSAT 8 para determinar zonas alteradas hidrotermalmente y se

marcaron zonas de interés prospectivo en base a la informacion previa.
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Il Etapa: Se realiz6 una campafa geoldgica en la concesion Santa
Martha, en la cual se levanto informacion geoldgica real. Se recolectaron
muestras de mano y se tomaron datos estructurales. Se elaboraron 5
secciones delgadas de los sectores mas representativos para identificar

asociaciones minerales propias de algunas alteraciones hidrotermales.

Il Etapa: Se comparo los resultados obtenidos de la primera y segunda
etapa, y se determind el procedimiento mas acertado para la
identificacion temprana de zonas de interés prospectivo. Se discutio
sobre las caracteristicas que se observaron en los mapas geologicos del
INIGEMM (2013) y DGGM (1980), la informacién resultante del

procesamiento de las imagenes satelitales y los datos de campo.
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Figura 4.1 Esquema metodolégico general.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.




4.3 Procesamiento de datos

43.1

4.3.2

Composicién de imagenes en color natural

Se elaboraron imagenes de color natural a partir de las bandas
del espectro visible de las imagenes SENTINEL 2 y LANDSAT 8
(Rojo: Banda 4; Verde: Banda 3 y Azul: Banda 2, para ambas
imagenes) con la herramienta Composicion de bandas de un

software SIG.

Procesamiento del DEM

Empleando el Modelo de Elevacion Digital del sector de estudio
se obtuvo una imagen de relieve con la herramienta Hillshade de
un software SIG. Luego se aplicaron a la imagen filtros detectores

de aristas tales como Gradiente, Sobel y Laplaciano.

En el caso del filtro Gradiente se emplearon todas las
direcciones, es otras palabras, Norte, Sur, Este, Oeste, Noreste
y Noroeste, los cuales fueron mostrados con distribucion
estandar y convolucion cubica. En cuanto al caso del filtro Sobel,
se utilizaron ambos, es decir, vertical y horizontal, con display
correspondiente a desviacién estandar y un remuestreo de
convolucién cubica. Con respecto al filtro Laplaciano, se emple6

un display en desviacién estandar y un remuestreo de tipo
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Majority para obtener la imagen filtrada en Laplaciano 5x5.
Finalmente, tanto para los resultados de los filtros tipo Gradiente
como Sobel, se les aplicé comparacion entre capas teniendo
como resultado una imagen comparativa entre Gradiente Norte-
Sur, Este-Oeste, Norte-Sur-Este-Oeste y Sobel vertical-

horizontal (Figura 4.2).

Una vez obtenidas las trece imagenes, se extrajeron los
lineamientos de cada una de ellas mediante el demo del software
GEOMATICA, para después descartar lineamientos cercanos a
los rios y vias principales. Luego, las lineas que cumplian el
requisito eran transformadas a vértices, teniendo X0 y YO como

coordenadas iniciales y X1 y Y1 como coordenadas finales.

Gracias a esta operacion, se determind la longitud de cada
lineamiento, por tanto, en este punto se procedid a excluir
longitudes menores a 50m debido a que visualmente no eran
representativos. Los lineamientos que cumplian estas
caracteristicas pasaron al demo del software ROCKWORK 16
para ser procesados y obtener la rosa de los vientos. Informacién

con la que se obtuvo la direccién resultante (Figura 4.2).
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Inicio

DEM
Imagen de
relieve y
sombras
Filtro de Filtro Filtro
gradiente sobel laplaciano

—

Comparacionde capas

A

Extraccion de lineamientos

!

Analisis de lineamientos

Diagrama de rosas de lineamientos

I

Direccion resultante

Figura 4.2 Procesamiento del Modelo de Elevacién Digital
(DEM) para extraccion de lineamientos.
Elaborado por: Bustos Y. & Gonzabay K., 2017.
4.3.3 Procesamiento de imagen SENTINEL 1
Sobre la imagen RADAR de SENTINEL 1 se realiz6 una

calibracion radiométrica, luego se aplico un filtro speckle por el

método de Lee en una matriz de 5x5 y finalmente se realiz6 una
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correccion geomeétrica del terreno en el software SNAP (Figura

4.3).

-

-« SAR en
bruto

h 4
Calibracion
Radiomeétrica

h 4
Filtro speckle
Lee 5x5

I

Correccion
geomeétrica
de terreno

}

Interpretacion
estructural
visual

—

Figura 4.3 Procesamiento de la imagen de SENTINEL 1 para
extraccion de lineamientos.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

4.3.4 Procesamiento de los raster SENTINEL 2 y LANDSAT 8
El estudio geoldgico de la concesién Santa Martha se baso en el
andlisis espectral de dos imagenes satelitales: LANDSAT 8,
tomada el 20 de noviembre del 2016 a las 15:27:50 y
descargadas desde el servidor USGS; mientras que la imagen
SENTINEL 2 fue tomada el 29 de octubre del 2016 a las 15:36:02

y descargada del mismo servidor.
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Figura 4.4 Procesamiento de los raster LANDSAT 8y
SENTINEL 2 para identificacion de alteraciones hidrotermales.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Tanto la imagen LANDSAT 8 y SENTINEL 2 se encuentran

inicialmente en numeros digitales (ND). Es necesaria una

conversion a valores de reflectancia para la imagen LANDSAT 8

y SENTINEL 2 para los procesos de composicion de bandas

RGB y cociente de bandas, adicional, se aplicd una composicion

pan-sharpened a la imagen LANDSAT 8 empleando un software

SIG (Figura 4.4).

Cabe mencionar que las bandas mas empleadas para la

deteccion geoldgica y sus caracteristicas son las siguientes: la
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banda 7 que coincide con la absorcion causada por minerales
hidroxilos (arcillas, algunos oxidos y sulfatos) haciéndolos
aparecer oscuros, la banda 6, que discrimina suelos y rocas
debido a que es sensitiva con las variaciones de vegetacion y
suelos, también indica la presencia de rocas con contenido de
hierro y hematita; y la banda 4 que permite discriminar suelos de

vegetacion y delinear la superficie del suelo. (Cunha, 2015).

En la Figura 4.5 Ay B se puede observar los picos de absorcion
y reflectancia de los minerales de alteracion y minerales
hidroxilos/6xido de hierro de LANDSAT 7 ETM+ y LANDSAT 8
OLI. Ademas, en la Figura 4.6 se tiene la firma espectral de la
vegetacion para LANDSAT TM, la misma que favorece la

compresion de la informacion.
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Figura 4.5 A. Reflectancia de minerales de alteracion en ETM+
y OLI. B. Reflectancia de minerales hidroxilos/6xido de hierro en
ETM+ y OLI.

Fuente: Masoumi, Eslamkish, Honarmand y Akbar, 2016.
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Figura 4.6 Reflectancia de la vegetacion LANDSAT ETM+.
Fuente: Karszenbaum & Barrazza.

Para la obtenciéon de resultados se emplearon las técnicas de

composicion de bandas en RGB, cociente de bandas y PCA.
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Composicion de bandas en RGB

La combinacion de los tres canales fundamentales (rojo, verde y
azul) se asocian a tres canales de la imagen satelital (Amri,
Mahdjoub & Guergour, 2010) la combinacion de estos tres

canales busca enfocar sectores de interés.

Cociente de bandas

Se basa en la division de los pixeles de una banda para los
pixeles de otra banda cuyas correlaciones sean muy pobres entre
si. El resultado no es sélo una imagen mono banda que permite
discriminar con mayor facilidad areas de interés, en su lugar,
suprime cualquier efecto topografico indeseado (Diaz, 2012).
Cabe mencionar que, en la practica, el proceso de cociente de
bandas puede incluir relaciones matematicas béasicas tales como
adicién, sustraccién y multiplicacion de bandas tanto en el

numerador como en el denominador (Diaz, 2012).

Andlisis de componentes principales

El andlisis de componentes principales es usado como una
alternativa para estudiar los principales datos multibanda. La
transformacioén resultante produce variables no correlacionadas

las cuales puedes ser asignadas a un color (Campell, 2007). Esta
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técnica reduce la redundancia de datos multiespectrales (Diaz,

2012).

Muestreo digital y coherencia entre resultados

Se tomaron 40 muestras digitales en cada una de las imagenes
compuestas de PCA, los puntos de muestreo son los mismos
para la imagen con base LANDSAT 8 y para la imagen con base
SENTINEL 2 Para cada muestra digital se realizaron los

siguientes analisis.

Clasificacion colorimétrica de pixeles

Se clasificaron los pixeles proximos a las muestras digitales en
base a su respuesta colorimétrica, en la Tabla X y Tabla Xl se
muestran las respuestas asociadas a cada clase de pixeles para
las imagenes con base LANDSAT 8 y SENTINEL 2

respectivamente.



Tabla X. Valores asignados a pixeles, LANDSAT 8.

VALOR
ASIGNADO RESPUESTA
1 Oxido de hierro
5 Oxido de hierro, moderada vegetacion y
escasos minerales (OH)
Vegetacion, moderado 6xido de hierro y
3 .
minerales (OH)
Oxido de hierro, moderado minerales
4 .,
(OH) y escasos vegetacion
5 Minerales (OH), moderado 6xido de
hierro y escasos vegetacion
6 Minerales (OH), moderada vegetacion y
escasos 6xido de hierro
7 Oxido de hierro y moderada vegetacion
8 Minerales (OH), moderado 6xido de
hierro y vegetacion
9 Vegetacion, moderado oxido de hierro y
minerales (OH)
Oxido de hierro, moderada vegetacion y
10 )
minerales (OH)
11 Oxido de hierro
Vegetacion, moderado oxido de hierro 'y
12 .
minerales (OH)
13 Oxido de hierro

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Tabla Xl. Valores asignados a pixeles, SENTINEL 2.

VALOR
ASIGNADO RESPUESTA
1 Oxido de hierro
5 Vegetacion, moderado 6xido de hierro
y escasos minerales (OH)
Oxido de hierro, moderada vegetacion
y escasos minerales (OH)
4 Abundante vegetacion
Abundante vegetacion y escasos
minerales (OH)
6 Minerales (OH), moderado 6xido de
hierro y vegetacién
7 Escasos minerales (OH), 6xido de
hierro y vegetacién

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Andlisis de firmas espectrales
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Se elaboraron graficos de las firmas espectrales para todas las

muestras digitales mediante una dispersion de puntos colocando

en el eje horizontal la longitud de onda promedio de las bandas y

en el eje vertical los valores de reflectancia que presentan las

bandas. Luego estas firmas fueron interpretadas comparandolas

con firmas estandar para ciertos minerales de alteracion.

Coherencia entre resultados

Se compararon los resultados del andlisis colorimétrico de las

muestras digitales con sus respectivas firmas espectrales y se

determind la cantidad de muestras cuyos resultados presenten
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coherencia, asi mismo, se determind el nimero de muestras con

resultados incoherentes.

En base a la proporcion de resultados coherentes sobre

resultados incoherentes se decidi6 la aceptacion del método.

Campafa geoldgica de campo

El levantamiento geoldgico de campo consistio en recorrer cortes de
carretera y quebradas en la zona de estudio obteniendo informacion
estratigrafica, estructural y litolégica, ademas de tomar muestras para

posterior estudio petrografico.

Trabajo de laboratorio
Se elaboraron cinco laminas delgadas de las estaciones mas
representativas y fueron descritas petrograficamente en un microscopio

de luz polarizada.

Validacién de la metodologia

4.6.1 Lineamientos estructurales
Se compard la informacion estructural obtenida mediante el
analisis visual de las imagenes satelitales en color natural,

imagen de relieve y sombras e imagen SAR con datos
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estructurales de campo para lo cual se mapearon ambos sets de
datos en un software SIG y se observaron las semejanzas en las

direcciones de los lineamientos.

Ademas, se comparé la informacion estructural obtenida
mediante el analisis digital de imagenes procesadas a partir del
DEM con datos estructurales de campo, para esto se elaboré un
diagrama de rosas de las diaclasas mapeadas en campo y se
contrastd con los diagramas de rosas de los lineamientos

extraidos de las imagenes procesadas.

Especies minerales

Se aplicé andlisis colorimétrico a varios pixeles proximos a las
estaciones de campo, luego se compararon las especies
minerales que indican los valores asociados a los pixeles con los

ensambles minerales determinados mediante petrografia.



"CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
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5.1 Analisis visual preliminar
En la Figura 5.1 A se puede observar un patron de drenaje sub-paralelo
en la parte Este de la consecion Santa Martha, varias quebradas se
encuentran dispuestas lateralmente la una de la otra con direccion
preferencial NNE-SW, lo cual sugiere un control estructural dominante en
el area de estudio, es decir, probablemente los cursos de las quebradas
fueron modelados por fracturas asociadas a una actividad tectdnica
dominante local o regionalmente. Ademas, se observa que el rio ha
cambiado su curso en la parte Sureste de la consecion. En la Figura 5.1

B se marcaron las quebradas en rojo y el cambio del curso del rio en azul.

61000

660000 ¥ 200

Figura 5.1 A. Concesion Santa Martha; B. Realce de detalles de A.
Fuente: Google Earth, 2016.
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5.2 Analisis visual de imagenes satelitales en color natural
La Figura 5.2 A es una composicion de bandas en color natural de la
imagen SENTINEL 2 (R: Banda 4; G: Banda 3; B: Banda 2) en la que se
observa un patron de drenaje sub-paralelo en la parte oriental de la
concesion, y también se aprecia el cambio del curso del rio antes
mencionado. En la Figura 5.2 B se marcaron las quebradas y el rio

principal en color rojo, mientras que, el cambio de curso del rio en azul.

La Figura 5.2 C es una composicion de bandas en color natural de la
imagen LANDSAT 8 (R: Banda 4; G: Banda 3; B: Banda 2) en la que se
observa el patrén de drenaje sub-paralelo y el cambio de curso del rio.
En la Figura 5.2 D se marcaron las quebradas y el rio en color rojo, y el

cambio de curso del rio en azul.
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Figura 5.2 A. Composicion RGB color natural en imagen SENTINEL 2,
B. Realce de detalles de A; C. Composicion RGB color natural en
imagen LANDSAT 8, D. Realce de detalles.

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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5.3 Analisis del Modelo de Elevacion Digital

5.3.1

5.3.2

Andlisis visual estructural del relieve y sombras

El ANEXO A muestra el patron de drenaje caracteristico de la
zona, dos lineamientos estructurales de direccion NW-SE de los
cuales, el lineamiento hubicado mas al Sur corta el curso del rio
y una geoforma irregular en la parte centro Sur del extremo
oriental de la consecién, la cual se presenta cortada por el
lineamiento ubicado mas al Sur, justo en la zona donde el rio

cambia su curso.

Andlisis digital de imagenes procesadas a partir del DEM

Los resultados presentados en la Tabla Xl se obtuvieron a partir
de la extraccion de lineamientos en las imagenes mostradas en
los ANEXOS B - N, en donde se observa que la poblacién de
cada filtro se agrupd en intervalos de diez grados (BIN). En la
tabla se puede apreciar los rangos minimos y maximos dentro de
los que se clasifico la poblacion, teniendo como resultado que los
lineamientos presentan una direccion preferencial de 25,38” a

36,89°.



Tabla XII. Caracteristicas de las imagenes filtradas.
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MAXIMO BIN POBLACIONAL VECTOR CONFIANZA
FIGURA BIN | POBLACION INTERVALO
Y PROMEDIO 0
CANT (%) MIN MAX INTERV | (%)
GRADIENTE NORTE 10° 1479 264 8,92 20° 30° 21,5 15 80
GRADIENTE SUR 10° 1324 181 6,84 60° 70° 70,2 1,9 80
GRADIENTE OESTE 10° 1477 264 8,94 20° 30° 21,5 15 80
GRADIENTE ESTE 10° 1680 289 8,6 20° 30° 21,2 15 80
GRADIENTE NORESTE 10° 1396 77,56 7,38 0° 10° 156,8 5,7 80
GRADIENTE NOROESTE 10° 1494 224 7,5 30° 40° 41,2 1,7 80
LAPLACIANO 5X5 10° 361 53 7,34 20° 40° 40 4,4 80
SOBEL HORIZONTAL 10° 1284 174 6,78 50° 60° 70,1 2 80
SOBEL VERTICAL 10° 1477 264 8,94 20° 30° 21,5 1,5 80
COMPARACION o o o
GRADIENTE NORTE-SUR 10 1059 145 6,85 70 80 70,3 19 80
COMPARACION o o o
GRADIENTE ESTE-OESTE 10 1370 265 9,67 20 30 21,6 1,4 80
COMPARACION o o o
GRADIENTE NSEW 10 1157 177 7,65 0 10 156,8 7,1 80
COMPARACION SOBEL o o o
VERTICAL HORIZONTAL 10 1153 264 8,94 0 10 156,9 7,1 80
INTERVALO RESULTANTE 25,38° | 36,15° 66,89

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.



5.4 Analisis visual de imagen RADAR

5.5

En la Figura 5.3 A se aprecia el patron de drenaje caracteristico de la
zona Este de la concesion, también se observan los lineamientos
estructurales sub-paralelos de direccion NW-SE mencionados
anteriormente y una respuesta con forma irregular en la parte centro Sur
del extremo oriental de la concesion asociada a la geoforma reconocida
en la imagen de relieve y sombras. En la Figura 5.3 B, las quebradas se
resaltan en color rojo, los lineamientos en color azul y la respuesta

irregular en color amarillo.

aaaaaa

Leyenda

Geefonra

Figura 5.3 A. Imagen radar de SENTINEL 1; B. Realce de caracteres.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Andlisis de zonas con minerales de alteracion

Composicion de bandas

De acuerdo con la metodologia que sefiala Cunha (2015), las bandas 5,

6 y 7 de LANDSAT 8 son propicias para la identificacién de vegetacion.
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En la Figura 5.4 la vegetacion frondosa se muestra de color rojo, el agua
en negro, las zonas descubierta parcialmente de vegetacion o con
contenido arboreo menor se presentan de tonalidades celestes, mientras

que las zonas donde se identifican afloramientos se observan en azul.
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Figura 5.4 Composicion RGB567 de LANDSAT 8.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Para la construccion del RGB en SENTINEL 2 se utilizaron las bandas 8,
11y 12 obteniendo resultados similares con resolucion espacial diferente

(Figura 5.5).
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Figura 5.5 Composicion RGB567 de SENTINEL 2.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Para la deteccion de silicatos se usaron las bandas 10, 11, 7 en RGB,
composicién que contiene dos bandas termales y una banda de infrarrojo
de onda corta, permitiendo distinguir silicatos debido a su gran emisividad
en el rango de 10.3 a 11.70 um (Ahmed & Amin, 2014) (Beiranvand &

Hashim, 2015).

De acuerdo con Beiranvand (2015), las rocas con altos valores de
emisividad de silicatos se manifiestan de color rojo, las rocas con
cantidad moderada de silicatos se muestran en rosa y las rocas pobres
en silicatos se presentan en tonos oscuros. Por tanto, los tonos azules

contienen minerales pobres en silicatos. En la Figura 5.6, se observa que
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al Sureste de la concesion existe gran concentracion de silicatos mientras

gue la parte Este se muestra pobre en silicatos.

nnnnnnnnnn 661000 662000

Figura 5.6 RGB 10-11-7.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Analisis de los cocientes de bandas

Para resaltar las areas con abundantes minerales de 6xidos de hierro se
empled el cociente banda 4 entre banda 2, las respuestas positivas se
distinguen en tonos claros (Figura 5.7 A) (Cunha, 2015). La banda 6
divida para la banda 5 discrimina ferro-minerales en tonos brillantes
(Figura 5.7 B) (Cunha, 2015). Minerales arcillosos tales como illita,
caolinita, y montmorillonita son discriminados con el cociente 7/5 en tonos
claros (Figura 5.7 C) (Cunha, 2015). El cociente 6/7 distingue en tonos

brillantes, rocas alteradas que contienen arcillas y alunita de las rocas
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inalteradas (Figura 5.7 D) (Cunha, 2015). Los minerales de arcilla se
determinaron por el cociente 7/4 que se pueden observar en tonos claros
enla Figura 5.7 E (Laake, 2011). El cociente 5/4 se empleo para distinguir
vegetacion, Este cociente fue tomado del analogo cociente de bandas

para SENTINEL sefialado por Meer (2014) (Figura 5.7 F).

De la misma manera, se emplearon las bandas equivalentes de
LANDSAT 8 anteriormente mencionadas para elaborar los cocientes de
bandas correspondientes a SENTINEL 2. Para minerales con Oxido de
hierro se utilizé el cociente 4/2 (Figura 5.8 A). En cuanto, para los ferro-
minerales se empleod el cociente 11/8 (Figura 5.8 B). Por otro lado, para
los minerales arcillosos se utilizé el cociente 12/8 (Figura 5.8 C). Para
distinguir las zonas alteradas se emple0 el cociente 11/12 (Figura 5.8 D).
El cociente 12/4 indica minerales de arcilla (Figura 5.8 E). Para las zonas
con vegetacion se utilizé el cociente 8/4 (Figura 5.8 F) (Meer, Werff &

Ruitenbeek, 2014).
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Figura 5.7 Cociente de bandas de LANDSAT 8
A. 4/2; B. 6/5; C. 7/5; D. 6/7, E. 7/4; F. 5/4.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Figura 5.8 Cociente de bandas de SENTINEL 2
A.4/2;B. 11/8; C. 12/8; D. 11/12; E. 12/4; F. 8/4.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Composiciones de cocientes de bandas

Empleando los cocientes de bandas 4/2, 6/7 y 6/5 en RGB se
distinguieron la litologia y las zonas de alteracion hidrotermal (Sabins,
1999). El cociente 4/2 fue usado para mapear 6xidos como hematita,
limonita y jarosita, las mismas que poseen alta reflectancia en la region
del rojo. El cociente 6/7 fue empleado para mapear minerales arcillosos
como caolinita, illita y montmorillonita, mientras que, el cociente 6/5

muestra alta reflectancia en ferro-minerales (Figura 5.9).

En las zonas amarillas se tiene Oxidos de hierro y arcillas de rocas
alteradas, en azul se distinguen zonas con ferro-minerales, de color cyan
se observan los sectores con ferro-minerales y arcillas de rocas
alteradas, las tonalidades verdes sefialan arcillas en rocas alteradas. Se
distinguen el rio en negro, el poblado en rojo y parte de las carreteras en

amarillo (Figura 5.9).
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Figura 5.9 Cociente de Sabins para LANDSAT 8.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
De la misma forma, se emplearon las equivalencias de cocientes por lo
gue la composicion RGB se constituye de 4/2, 11/12 y 11/8. Analizando
la Figura 5.10 se pudo indicar que el verde marca las zonas con arcillas
en rocas alteradas, el tono magenta sefala 6xidos de hierro con ferro-
minerales, mientras que los tonos morados mas intensos sefialan mayor
cantidad de ferro-minerales que 6xidos de hierro. Finalmente, los tonos

verdes senalan minerales de arcilla en rocas alteradas.
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Figura 5.10 Cociente de Sabins para SENTINEL 2.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Ademas, empleando la combinacion RGB de Kaufmann se tuvo los
cocientes de banda 7/4 para la region del rojo, 5/4 para el verde y 6/7
para el azul. En la Figura 5.11, el color amarillo representa vegetacion
mas arcillas, rojo arcillas, naranja mayor tendencia de arcillas que
vegetacion, azul determina arcillas en rocas alteradas hidrotermalmente
segun Cunha (2015), el morado indica vegetacibn mas arcillas, los
sectores mas claros representan la presencia de los tres componentes
(arcillas, vegetacion, rocas alteradas). Los sectores negros indican al

poblado y el azul oscuro las vias principales.
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Figura 5.11 RGB de Kaufmann para LAWGDSAT 8.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
De manera similar, se utilizaron los cocientes de bandas analogos de
SENTINEL 2 para elaborar el RGB el cual consta de los radios 12/4, 8/4,
11/12 en rojo, verde y azul respectivamente. En la Figura 5.12, el color
cyan indica vegetacion mas arcillas. Tonos morados, vegetacion mas
arcilla en rocas alteradas. Coloracion azul representa vegetacion. Las
zonas negras sefalan vias principales. Finalmente, el color rojo

representa roca alterada hidrotermalmente segun Cunha (2015).
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Figura 5.12 RGB de Kaufmann para SENTINEL 2.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Andlisis de componentes principales
Siguiendo la metodologia de Masoumi (2016), se realizaron los analisis
de componentes principales tanto para los DN'’s de las bandas 2, 3, 4, 5,
6 y 7 de LANDSAT 8 como para los DN'’s de las bandas 2, 3,4, 8, 11y

12 de SENTINEL 2.

Analizando la Tabla XlIl se determin6é que en PCL1 los signos positivos
indican albedo. PC2 representa vegetacion debido a su alto en la banda
5(0.98463). PC3 realza las vias principales. PC4 muestra un alto positivo
en la banda 6 (0.49324), mientras que en la banda 7 se encuentra un pico
de absorcion (-0.80061). Por tanto, de acuerdo con las caracteristicas de

las firmas espectrales, los minerales de hidroxilo se presentan de tonos
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claros puesto que la banda 6 refleja y la 7 absorbe. PC5 corresponde a
oxidos de hierro los mismos que se pueden observar de tonalidades
oscuras debido a que el alto positivo se ubica en la banda 2 (0.78485) y
el alto negativo en la banda 4 (-0.56944). Teniendo estos parametros en
cuenta se realizd6 la composicion RGB: PC2, -PC5 vy

PC4.respectivamente.

Tabla Xlll. Matriz de los eigenvectores de LANDSAT 8 OLI.

BAND 2 3 4 5 6 7 EIG (%)
PC1 | 0.12689 | 0.17364 | 0.29805 | 0.00836 | 0.72461 | 0.58291 |70.3986
PC2 |-0.02095 | 0.03644 |-0.05280 | 0.98463 | 0.10416 |-0.12286 | 27.1132
PC3 | 0.38309 | 0.49203 | 0.62764 | 0.07469 |-0.45964 | 0.01942 | 2.0368
PC4 | 0.04282 | 0.12012 | 0.28239 |-0.14044 | 0.49324 |-0.80061 | 0.336
PC5 | 0.78485 | 0.21289 |-0.56944 |-0.03950 | 0.09545 |-0.06120 | 0.0724
PC6 | 0.46784 |-0.81650 | 0.33231 | 0.05977 |-0.02079 | -0.00356 | 0.0429
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

La Figura 5.13 A muestra el PC2, donde las tonalidades brillantes
sefialan la vegetacion; la Figura 5.13 B, sefiala el PC5 cuyos tonos
menos brillantes indican 6xidos de hierro, aunque también se aprecia el
area urbana de la parroquia Guizhaguifia y parte de las vias principales.
la Figura 5.13 C muestra el PC4 el cual sefiala minerales con bases
hidroxilo (principalmente arcillas) en tonalidades claras. Finalmente, la
Figura 5.13 D muestra la composicion RGB de las componentes

principales PC2, -PC5 y PCA4.
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Figura 5.?3 PC;A S“e L:NDg:AT 8.
A. PC2; B. PC5; C. PC4; D. RGB: PC2, -PC5, PCA4.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

En cuanto al andlisis de componentes principales para SENTINEL 2 se
utilizaron los ND de las bandas 2, 3, 4, 8, 11 y 12 (Tabla XIV), de los
cuales se obtuvo que el PC1 representa el brillo de la superficie y el
albedo. PC2 representa la vegetacién debido al pico positivo en la banda
8 (9.63045E-01). PC3 posee picos en la banda 4 (-6.08467E-01) y banda
11 (4.54979E-01). PC4 presenta un pico de absorcion en la banca 12 (-

8.065875E-01) y uno de reflectancia en la banda 11 (5.457643E-01) por

lo que es perfecto para detectar arcillas en pixeles con tonalidades claras.
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PC5 posee dos picos ubicados en la banda 2 y 3 con un valor de
5.052776E-01 y un pico de absorcion en la banda 4 (-6.762929E-01) por
lo que se pueden distinguir zonas con 6xidos de hierro en tonos oscuros.
Finalmente, el PC6 no muestra informacion, los eigenvectores (vectores
propios) no proporcionan un porcentaje de contenido por lo que no fue
utilizado en el estudio. Gracias a la informacion anterior, se compuso un

RGB con CP2 para rojo, -CP5 en verde y CP4 en azul.

Tabla XIV. Matriz de los eigenvectores de SENTINEL 2.
BN 2 3 4 8

11 12 EIG (%)

PC1

1.804E-01

1.804E-01

3.640E-01

-2.128E-01

6.601E-01

5.670E-01

69.042

PC2

1.118E-01

1.118E-01

3.059E-02

9.630E-01

2.150E-01

2.039E-02

25.340

PC3

-4.468E-01

-4.468E-01

-6.085E-01

1.824E-02

4.550E-01

1.520E-01

4.8128

PC4

3.889E-03

3.889E-03

1.975E-01

-1.119E-01

5.458E-01

-8.066E-01

0.5433

PC5

5.053E-01

5.053E-01

-6.763E-01

-1.200E-01

1.496E-02

-6.626E-02

0.2625

PC6

7.071E-01

-7.071E-01

0

0

0

0

0

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Figmljra 5.14 PCA ‘ge SENTINEL 2.
A. PC2; B. PC5; C.PC4; D. RGB: PC2, -PC5, PCA4.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
La Figura 5.14 A muestra el PC2, donde las tonalidades brillantes
sefalan la vegetacién. La Figura 5.14 B sefiala el PC5 cuyas zonas mas
absorbentes indican 6xidos de hierro, aunque también se aprecia el area
urbana de la parroquia Glizhaguifia y parte de las vias principales. En
cuanto a la Figura 5.14 C, el PC4 sefala minerales de minerales con
bases hidroxilo (principalmente arcillas) en tonalidades brillantes. La
(Figura 5.14 D) es una composicion RGB de las componentes principales

PC2, -PC5y PCA4.
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La Figura 5.15 representa la composicion RGB de las componentes

principales de LANDSAT 8 sobre la que se ubican los puntos en los que

se tomaron las muestras digitales.
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Figura 5.15 Muestras digitales sobre el RGB de las componentes

principales de LANDSAT 8.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

La Figura 5.16 representa la composicion RGB de los PCA de SENTINEL

2 sobre la cual se ubican los puntos donde se tomaron las muestras

digitales.



93

050'000

833'000

LEYENDA

MUESTRAS DIGITALES

/\ MINERALES (OH)

A WoETERMNADD

A oxco

A\ veGETACION
DIORITA

9591000

m:lmo

959:000

9590000
i

0

T T T
659000 662000 663000 664000

0,5

1:30.000

1
Km
665000

Figura 5.16 Muestras digitales sobre el RGB de las componentes

principales de SENTINEL 2.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Andlisis de firmas espectrales

En los ANEXOS O y Q se muestran los minerales que las firmas

espectrales reconocen en cada muestra digital para las imagenes con

base LANDSAT 8 y SENTINEL 2 respectivamente (ANEXO P, ANEXO

R).
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Clasificacion colorimétrica de pixeles
En los ANEXOS O y Q se muestran los valores asignados a los pixeles
de las muestras digitales tomadas en las imagenes con base LANDSAT

8 y SENTINEL 2 respectivamente.

Coherencia entre los resultados
En el ANEXO O y Q se indican las muestras digitales que presentan
coherencia entre los resultados del analisis colorimétrico con el analisis

de firmas espectrales.

Para la imagen compuesta de PCA con base LANDSAT 8 se tiene una
relacion de resultados coherentes a incoherentes de 2.33 a 1, con 70%
de resultados coherentes. Para la imagen compuesta de PCA con base
SENTINEL 2 se tiene una relacion de resultados coherentes a

incoherentes de 3.44 a 1, con 77.5% de resultados coherentes.

En base a estos resultados se acepta el método de analisis colorimétrico

para ambas imagenes.

5.7 Geologia de Campo
De acuerdo con la informacién obtenida en campo y laboratorio se

determinaron dos unidades litolégicas, una las cuales se ha dividido en
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tres subunidades; A, B y D en funcion de las caracteristicas que
presenta la roca, ademas se define el contacto entre las unidades

reconocidas. A continuacion, se describen las unidades y subunidades.

A: Riolita porfidica con feldespato y plagioclasas alterados a clorita,

epidota ademas de sulfuros diseminados (Estacion tipo 1).

B: Riolita porfidica con cuarzo, feldespato y plagioclasa alterados a

clorita y epidota ademas de sulfuros macroscopicos (Estacion tipo 11).

C: Andesita porfidica con cuarzo, feldespato y plagioclasas alterados a

clorita y zeolita, y piroxenos alterados a epidota (Estacion tipo 21).

D: Riolita porfidica con matriz y cristales alterados intensamente a

clorita y epidota, y plagioclasas alteradas a arcillas ademas de sulfuros

diseminados (Estacion tipo 24).

CD: Contacto andesita (C) - riolita (D) (Estacion tipo 27).
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Descripcion de estaciones tipo
Estacion 1

Ubicacion: Via Guizhaguifia — Canelal Km 1.6 (Figura 5.17 A).

Coordenadas: 661162 — 9591595

Afloramiento en quebrada en el que se aprecia una sola unidad
de riolita porfidica con matriz microlitica hialocristalina color verde
grisaceo con cristales de cuarzo ipidiomorfo color gris muy ligero
de 1 a 2 mm, feldespato ipidiomorfo color gris muy ligero de 0.6
a 1.5 mm, plagioclasa ipidiomorfa color gris muy ligero de 0.7 a
1.5 mm y piroxenos ipidiomorfos color negro grisaceo de 1 a 7
mm, ademas de minerales accesorios como clorita y epidota
alitromorfas color amarillo verdoso oscuro en pequefios cristales
circulares de 0.4 mm alterando a los feldespatos y plagioclasas;

y cristales de pirita de 0.5 mm (Figura 5.17 B).

Se observan fracturas con las siguientes direcciones:(10°/
80°SE), (20°/80°SE), (N/80°E), (20°/74°SE) y una vetilla

rellenada de cuarzo con direccion (30°/60°SE).



97

En el ANEXO S se presentan fotografias de la muestra

macroscopica y la lamina delgada de la roca del afloramiento.

Figura 5.17 A. Ubicacion de la estacion E1; B. Afloramiento de
E1l.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Estacion 11

Ubicacion: Via Guizhagtuifia — Canelal Km 2.55 (Figura 5.18 A).
Coordenadas: 663233 — 9591539

Afloramiento en quebrada en el que se aprecia una sola unidad
de riolita porfidica con matriz microlitica holocristalina constituida
de cristales de cuarzo ipidiomorfo color gris muy ligero de 1 a 10
mm, feldespato ipidiomorfo color gris ligero de 1 a 5 mm,
plagioclasa ipidiomorfa color gris ligero de 4 a 6 mm y piroxeno

ipidiomorfo color negro grisaceo de 1 a 5 mm ademas de
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minerales accesorios como epidota alitromorfas color amarillo
verdoso oscuro en pequefios cristales circulares de 0.2 mm
alterando a los feldespatos, plagioclasas, cuarzo y piroxenos,
biotita alitromorfa color negro de 0.5 a 1 y pirita ipidiomorfa en
cristales de 0.4 a 2 mm diseminada en la matriz (Figura 5.18 B).
ANEXO TEn el ANEXO T se presentan fotografias de la muestra
macroscopica y la lamina delgada de la roca del afloramiento.

169/28SW. Se observan fracturas con direccion (169°/28°SW).
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Figura 5.18 A. Ubicacion de la estacion Egll‘; B. Afloramiento de
E11.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Estacion 16

Ubicacion: Via Guizhagtifia — Canelal km 2.19 (Figura 5.20 A).

Coordenadas: 661814 — 9591613
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Afloramiento en carretera en el que se aprecia una sola unidad
de riolita porfidica con feldespato y plagioclasa alterados a clorita
y epidota. Se evidencia una falla de direccion 123°/28°SW

(Figura 5.19).

00> a0 aeseo sesko0

Figura 5.19 A. Ubicacion de la estacion E16. B. Falla registrada
en campo en E16.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Estacion 21

Ubicacién: Via Guizhaguifia — Canelal km 2.19 (Figura 5.20).

Coordenadas: 661162 — 9591595

Afloramiento en carretera en el que se aprecia una sola unidad
de andesita porfidica con matriz microlitica fluidal hialocristalina
color negro grisaceo con cristales de cuarzo idiomorfo color gris

verdoso de 0.5 a 5 mm, feldespato ipidiomorfo color gris verdoso
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de 0.5 a 1 mm, plagioclasa idiomorfa color gris verdoso de 1.5 a
2 mm y piroxeno ipidiomorfo color negro grisaceo de 1 a 10 mm,
ademas de minerales accesorios como clorita y zeolitas
alitromorfas color gris verdoso en cristales de 0.6 mm alterando
a los cristales de cuarzo, feldespatos y plagioclasas, epidota
alitromorfa color gris verdoso en cristales de 0.5 mm alterando a

los piroxenos y pirita alitromorfa de 0.5 mm.

En el ANEXO U se presentan fotografias de la muestra

macroscopica y la ldmina delgada de la roca del afloramiento.
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Figura 5.20 Ubicacion de la estaciéon E21.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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Estacion 24

Ubicacion: 630 m al Noreste del barrio Canelal (Figura 5.21).

Coordenadas: 664091 — 9591984

Afloramiento en carretera en el que se aprecia una sola unidad
de riolita porfidica con matriz microlitica hialocristalina color verde
grisaceo con cristales de cuarzo ipidiomorfo color gris muy ligero
de 1 a 2 mm, feldespato ipidiomorfo color gris muy ligero de 0.6
a 1.5 mm, plagioclasa ipidiomorfa color gris muy ligero de 0.7 a
1.5 mm y piroxeno ipidiomorfo color negro grisaceo de 1 a 2 mm,
ademas de minerales accesorios como clorita y epidota
alitromorfas color amarillo verdoso oscuro en pequefios cristales
circulares de 0.4 mm alterando a los feldespatos y plagioclasas,
minerales de arcilla color blanco alterando a las plagioclasas y

cristales de pirita de 0.5 mm.

En esta estacion se evidencia que la alteracion de clorita y
epidota en la matriz y los cristales de la roca es mas intensa que

en las estaciones anteriores.
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En el ANEXO V se presentan fotografias de la muestra

macroscopica y la lamina delgada de la roca del afloramiento.
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Figura 5.21 Ubicacion de la estacion E24.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Estacion 27

Ubicacion: Via Guizhagtifia — Canelal km 4,42 (Figura 5.22).

Coordenadas: 663454 — 9591603

Afloramiento en quebrada en el que se aprecia el contacto de la
unidad riolitica con la unidad andesitica. En el ANEXO W se
presentan fotografias de la muestra macroscépica del

afloramiento.
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Figura 5.22 Ubicacion de la estaciéon E27.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
El ANEXO X presenta una breve descripcion de todas las

estaciones de la campafa geolbgica de campo.

5.8 Validacién del método
5.8.1 Lineamientos estructurales

Los datos estructurales recopilados en campo tales como diaclasas y

fallas se muestran en el ANEXO X.
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Figura 5.23 Ubicacion de estructuras localizadas en campo
(direccién de buzamiento/buzamiento) e interpretadas en oficina
(lineas negras entrecortadas).
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
Mediante el analisis de las imagenes satelitales en color natural y la
imagen de relieve y sombras se determinaron dos fracturas sub-paralelas
de direccion NW-SE, por otra parte, en campo se reconocio una falla en
dos puntos con medidas 120°/30°SW y 125°/26°SW. En la Figura 5.23

se puede apreciar que la falla mapeada en campo corresponde a la

estructura Sur del par que se reconocio en las imagenes.

La Tabla VII, indica que la orientacion preferencial de los lineamientos se

encuentra entre 25,38° y 36,15°, las cuales se asocian a las quebradas
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que tienen direcciones entre 20° y 30°. Cabe mencionar que los
lineamientos extraidos digitalmente de las imagenes filtradas se
distribuyen en toda la zona de estudio mientras que las diaclasas
medidas en campo corresponden Unicamente a las estaciones de la

campana.

En el diagrama de rosas de la Figura 5.24 se muestran 18 clases de
diaclasas, la primera clase incluye diaclasas con rumbos de 0° a 10°, la
segunda clase de 10° a 20°, la tercera de 20° a 30° y de la misma

manera cada clase tiene tolerancia de 10°.

En la seccion ANEXOS B-N se presentan los lineamientos extraidos de
las imagenes procesadas a partir del DEM. Para cada imagen se ha
generado un diagrama de rosas de lineamientos con tolerancia 10° y se

han considerado las clases con mayor cantidad de datos.

Los lineamientos presentados en los ANEXOS B, D, E, H, Jy L tienen su
moda en la clase de 20° a 30°, los del ANEXO C tienen moda de 60° a
70°, los lineamientos del ANEXO F tienen moda entre 0° y 10°, los del
ANEXO G en 30° a 40° y una segunda moda de 40° a 50°, los del

ANEXO | entre 50° y 60°, para el ANEXO K la moda esta entre 70° y 80°;
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y tanto para el ANEXO M como para el ANEXO N la moda esta entre 0°

y 10°.

Las modas de los lineamientos extraidos de im&genes procesadas
correspondientes a los ANEXOS C, F, I, K, M, N y G coinciden con
algunas clases del diagrama de diaclasas de campo, las modas de los
lineamientos de los ANEXOS B, D, E, H, Jy L se asocian a las quebradas
sub-paralelas de la parte Este de la concesion con direccion entre 20° y

30°.

Ninguna imagen procesada arroj6 lineamientos con rumbos

comprendidos entre 80° y 180° como moda.
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Mean Direction: 4.7° N
95% Confidence: £20.5°
n=46

max = 13.04%

Figura 5.24 Diagrama de rosas de diaclasas de campo.
Fuente: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

Especies minerales

La Figura 5.25 corresponde a la composicién RGB de los PCA
en base LANDSAT 8, en donde las firmas de las muestras
digitales con menos dispersion corresponden principalmente a
respuestas no diferenciadas y de vegetacion de modo que no se
pueden comparar con la informacion geoldgica de campo y

laboratorio.
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Figura 5.25 Muestras digitales y de campo sobre el RGB de las
componentes principales de LANDSAT 8.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.

La Figura 5.26 corresponde a laimagen RGB de los PCA en base
SENTINEL 2 y muestra un recuadro negro en el que estan
inscritas varias estaciones de la subunidad D cuyos principales
minerales de alteracion son clorita, epidota y arcillas. El recuadro

también inscribe a las muestras digitales P36 y P37 cuyas firmas

espectrales indican presencia con base hidroxilo (OH).
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EI ANEXO Y muestra la relacion entre los minerales de alteracion
presentes en las rocas de la zona y las respuestas de los valores

de pixeles proximos a las estaciones.

Todas las estaciones guardan relacidn con la respuesta
colorimétrica puesto que todas las rocas presentan clorita y
epidota y algunas rocas presentan arcillas y las respuestas
colorimétricas de los pixeles sugieren Oxidos de hierro y
minerales con base hidroxilo (OH) como lo son las cloritas, la

epidota y los minerales de arcilla.
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Figura 5.26 Muestras digitales y de campo sobre el RGB de las
componentes principales de SENTINEL 2.
Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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5.9 Zonas de interés prospectivo
En base a los resultados de los andlisis de firmas espectrales y
colorimétrico sobre la imagen compuesta de PCA en SENTINEL 2;y a la
presencia de fracturas, se sugieren los sectores A, By C como zonas de
interés prospectivo debido a la ocurrencia de minerales de alteracion

hidrotermal y la proximidad con las estructuras reconocidas (Figura 5.27).



660I000 661l000 662000 663000 GMIODO SGSIOOO

9594000

9593000

9592000

9591000

9590000

1:30.000,

0 0,5 1
[ e )]

!
659000

= T T T .
660000 661000 662000 663000 664000 665000

LEYENDA

| FALLA
= === LINEAMIENTO
= = = GEOFORMA
—— RIOS
DIORITA

ZONA DE INTERES

MUESTRAS DIGITALES
/\ MINERALES (OH)

A INDETERMINADO
A oxipo

/\ VEGETACION
MUESTRAS CAMPO

® A

B

e o0
(o]

@®
o

S. C.: WGS84 UTM Zona 17

Autores: Bustos, Y.; Gonzabay K. (2017)

Figura 5.27 Mapa de zonas de interés prospectivo de la concesion Santa Martha.

Elaborado por: Bustos Y., Gonzabay K., 2017.
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DISCUSION

La hoja geoldgica Zaruma del DGGM (1980) muestra una falla inferida de
rumbo NW-SE al Sureste de la concesion y dos fallas inferidas subparalelas
de rumbo NE-SW al Sur de la concesion, por su parte, la hoja Zaruma del
INIGEMM (2013) no muestra ninguna de estas estructuras. En la Figura 5.23
se reconocen dos estructuras subparalelas con similar rumbo NW-SE
ubicadas al Sur Oeste de la falla inferida en la hoja del DGGM (1980), estas
estructuras probablemente constituyen una familia de fallas junto con la falla

inferida antes mencionada.

Tanto la hoja geoldgica Zaruma del DGGM (1980) como la hoja Zaruma del
INIGEMM (2013) definen en el area de estudio una sola unidad litolégica. En
la campafia de campo y posterior estudio petrografico de laboratorio se
definieron dos unidades litolégicas en la concesién, siendo estas riolitica y

andesitica.

La geoforma reconocida en la imagen de relieve y sombras (ANEXO A) esta
ubicada sobre un intrusivo dioritico segun la hoja geologica Zaruma del
INIGEMM (2013), probablemente esta geoforma se deba a un levantamiento
topografico producto de la intrusion del cuerpo dioritico. La hoja geolégica

Zaruma del DGGM (1980) no muestra el intrusivo.
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El método empleado para determinar vegetacion y afloramientos de Cunha

(2015) presenta resultados similares en las imagenes de ambos sensores.

El método de Beiranvand & Hashim (2015) para determinar zonas ricas en
silicatos es aplicable unicamente a la imagen LANDSAT 8 debido a que la

imagen SENTINEL 2 carece de bandas en el espectro del infrarrojo térmico.

El cociente de bandas propuesto por Laake (2011) resalta efectivamente las
zonas que contienen minerales de arcilla para LANDSAT 8, mientras que para
SENTINEL 2 muestra una escasa respuesta. En cuanto al cociente de bandas
gue menciona Cunha (2015) para sefialar rocas alteradas que contengan
arcillas es mucho mas certero usandolo en SENTINEL 2 que en LANDSAT 8.
Finalmente, el cociente de bandas propuesto por Meer (2014) sirve tanto para

SENTINEL 2 como para LANDSAT 8.

Las firmas espectrales que no fueron relacionadas a ningdn mineral de
alteracion segun la comparacion con las firmas estandar presentadas por
Masoumi (2016) pueden ajustarse a minerales de arcilla como caolinita,
montmorillonita, illita y alunita mediante una comparacién con firmas estandar

presentadas por Delendatti (2003).
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La resolucion espacial de la imagen LANDSAT 8 es menor que la de
SENTINEL 2, debido a esto, algunas operaciones como RGB y cociente de
bandas no resaltaron las diversas respuestas de interés geoldgico sobre la

imagen LANDSAT 8.

Debido a que los pixeles de SENTINEL 2 son mas pequefios que los de
LANDSAT 8, la clasificacién es mas precisa y el analisis colorimétrico es mas

sencillo.
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CONCLUSIONES

Se determind la presencia de dos estructuras lineales subparalelas de rumbo
NW-SE, de las cuales, la estructura Sur fue comprobada en campo
(123/28SW). Por otro lado, se definié que la orientacion preferencial de los
lineamientos estructurales esté entre 25.38° y 36.15° de modo que estos filtros
resaltan principalmente las quebradas de direccion NE-SW ubicadas en la
parte oriental de la concesion. Los filtros detectores de aristas realzaron varios

lineamientos asociados a fracturas en la zona de estudio.

Para la imagen del PCA de LANDSAT 8 el analisis colorimétrico presenta el
70% de resultados coherentes con el analisis de firmas, mientras que para la
imagen SENTINEL 2 la coherencia entre los andlisis es del 77,5%. En base a
esto se acepta el método. No se eligieron zonas de interés prospectivo en
LANDSAT 8 debido a que las zonas con mayor densidad de estaciones de
campo incluyen principalmente muestras digitales con firmas de minerales no

reconocidos y vegetacion.

Los sectores A, B y C han sido seleccionados en base al analisis colorimétrico
y de firmas espectrales sobre la imagen compuesta de PCA en SENTINEL 2y

a la presencia de estructuras.
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El método propuesto, sin considerar la campafia de campo, involucré un
impacto ambiental nulo debido a que se emplearon Unicamente técnicas de
deteccién remota de modo que no se contamind ni se desforest6 la zona de
estudio. Ademas, el método propuesto implicé una baja inversion econémica

debido a que se emplearon datos de libre acceso y software de licencia abierta.

RECOMENDACIONES

Debido a los resultados obtenidos en el presente estudio, se recomienda
emplear las imagenes SENTINEL 2 para la identificacion de zonas con
potenciales alteraciones hidrotermales debido a que la resolucion espacial de

SENTINEL 2 es mayor que la de LANDSAT 8.
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ANEXO A

A. IMAGEN DE RELIEVE Y SOMBRAS. B. REALCE DE LINEAMIENTOS
(AZUL). DRENAJE (ROJO) Y GEOFORMA (AMARILLO).
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ANEXO B

A. FILTRO DE GRADIENTE NORTE. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO C

A. FILTRO DE GRADIENTE SUR. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO D

A. FILTRO DE GRADIENTE OESTE. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO E

A. FILTRO DE GRADIENTE ESTE. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS

i i i s wion oo ey s it watan waa weieo
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ANEXO F

A. FILTRO DE GRADIENTE NORESTE. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO G

A. FILTRO DE GRADIENTE NOROESTE. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXOH

A. FILTRO LAPLACIANO 5X5. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C. DIRECCION
(DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO |

A. FILTRO SOBEL HORIZONTAL. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO J

A. FILTRO SOBEL VERTICAL. B. LINEAMIENTOS (ROJO). C.
DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO K

A. FILTRO COMPARACION GRADIENTE NORTE-SUR. B.
LINEAMIENTOS (ROJO). C. DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE
LINEAMIENTOS).

315, 5 45

270

225" 5 35



131

ANEXO L

A. FILTRO COMPARACION GRADIENTE ESTE-OESTE. B.
LINEAMIENTOS (ROJO). C. DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE
LINEAMIENTOS).
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ANEXO M

A. FILTRO COMPARACION GRADIENTE NORTE-SUR-ESTE-OESTE
(NSEW). B. LINEAMIENTOS (ROJO). C. DIRECCION (DIAGRAMA DE
ROSAS DE LINEAMIENTQOS).
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ANEXO N

A. FILTRO SOBEL VERTICAL-HORIZONTAL. B. LINEAMIENTOS (ROJO).
C. DIRECCION (DIAGRAMA DE ROSAS DE LINEAMIENTOS).
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ANEXO O

MUESTRAS DIGITALES DE LANDSAT 8.
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Log,\(f[')LUD 0,48 0,56 | 0,66 | 0,87 | 1,61 | 2,20 | MUESTREO FIRMA CLASE | COHERENCIA
0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,26 | 0,34 | 0,29 1 ARCILLA 6 Si
0,05 | 0,08 | 0,09 | 0,23 | 0,31 | 0,29 2 ARCILLA 8 Si
0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,28 | 0,17 | 0,16 3 VEGETACION 8 Si
0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,30 | 0,16 | 0,15 4 VEGETACION 3 Si
0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,17 | 0,20 | 0,22 5 OXIDO 4 Si
0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,29 | 0,14 | 0,14 6 INDETERMINADO 13 No
0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,20 | 0,12 | 0,14 7 INDETERMINADO 11 No
0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,25 | 0,30 | 0,27 8 ARCILLA 8 Si
0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,27 | 0,26 | 0,23 9 INDETERMINADO 8 NO
0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,27 | 0,29 | 0,26 10 ARCILLA 8 Si
0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,31 | 0,19 | 0,17 11 VEGETACION 13 Si
0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,33 | 0,23 | 0,20 12 VEGETACION 13 Si
0,04 | 0,06 | 0,05 | 0,35 | 0,23 | 0,19 13 VEGETACION 13 Si
0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,21 | 0,25 | 0,26 14 CLORITA-EPIDOTA| 1y4 Si
0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,29 | 0,22 | 0,20 15 VEGETACION 3 Si
0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,26 | 0,32 | 0,28 16 ARCILLA 13 Si
0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,22 | 0,25 | 0,24 17 INDETERMINADO | 10y 4 No
0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,29 | 0,22 | 0,20 18 INDETERMINADO | 10y 3 No
c_?i 0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,25 | 0,26 | 0,24 19 INDETERMINADO |3,5y2 No
§ 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,31 | 0,26 | 0,23 20 INDETERMINADO |2,5y8 No
§ 0,07 [ 0,09 | 0,10 | 0,29 | 0,34 | 0,29 21 ARCILLA 4 Si
0. 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,30 | 0,29 | 0,25 22 INDETERMINADO 2 No
® 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,24 | 0,23 | 0,21 23 INDETERMINADO 10 No
0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,24 | 0,25 | 0,25 24 CLORITA-EPIDOTA 14 Si
0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,35 | 0,21 | 0,18 25 VEGETACION 3 Si
0,08 | 0,11 | 0,13 | 0,29 | 0,37 | 0,34 26 ARCILLA 4 Si
0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,17 | 0,18 | 0,18 27 CLORITA-EPIDOTA 5 Si
0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,26 | 0,25 | 0,23 28 INDETERMINADO 4 No
0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,30 | 0,22 | 0,19 29 VEGETACION 3 Si
0,07 | 0,09 | 0,11 | 0,20 | 0,28 | 0,31 30 OXIDO 7 Si
0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,14 | 0,16 | 0,20 31 OXIDO 12 Si
0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,38 | 0,21 | 0,17 32 VEGETACION 3 Si
0,05 | 0,07 | 0,05 | 0,35 | 0,21 | 0,18 33 VEGETACION 3 Si
0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,16 | 0,20 | 0,23 34 OXIDO 1 Si
0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,13 | 0,20 | 0,24 35 OXIDO 1 Si
0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,23 | 0,26 | 0,25 36 VEGETACION 8 Si
0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,26 | 0,21 | 0,19 37 INDETERMINADO 8 No
0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,26 | 0,26 | 0,26 38 CLORITA-EPIDOTA | 2y 10 Si
0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,28 | 0,26 | 0,23 39 INDETERMINADO 8 No
0,05 | 0,08 | 0,06 | 0,37 | 0,22 | 0,19 40 CLORITA-EPIDOTA 3 Sl




ANEXO P

135

FIRMAS ESPECTRALES DE LAS MUESTRAS DIGITALES DE LANDSAT

8.
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ANEXO Q

MUESTRAS DIGITALES DE SENTINEL 2.
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Log‘l\?&UD 0,49 (0,56 | 0,67 | 0,84 | 1,61 | 2,19 | MUESTREO FIRMA CLASE | COHERENCIA
0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,20 | 0,25 | 0,14 1 ARCILLA 6 Si
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,20 | 0,28 | 0,17 2 ARCILLA 6 Si
0,03 0,05 | 0,03 | 0,28 | 0,14 | 0,06 3 VEGETACION 2 Si
0,03 0,05 | 0,03 | 0,27 | 0,15 | 0,07 4 VEGETACION 2 Si
0,05 | 0,07 [ 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,14 5 OXIDO 1 Si
0,03 | 0,04 | 0,03|0,24 | 0,12 | 0,05 6 VEGETACION 2 Si
0,03 0,04 | 0,03 |0,21 (0,11 | 0,06 7 VEGETACION 5 Si
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,18 | 0,29 | 0,19 8 OXIDO 3 Si
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,20 | 0,27 | 0,17 9 ARCILLA 6 Si
0,05 | 0,07 | 0,08 | 0,22 | 0,28 | 0,17 10 VEGETACION 3 No
0,03 | 0,05 | 0,03 |0,27 | 0,18 | 0,09 11 VEGETACION 2 Si
0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,29 | 0,19 | 0,09 12 VEGETACION 2 Si
0,03 0,05 | 0,04 | 0,28 | 0,20 | 0,10 13 VEGETACION 2 Si
0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,20 | 0,23 | 0,15 14 OXIDO 3 Si
0,04 | 0,05|0,04|0,21|0,20|0,12 15 INDETERMINADO 2 No
0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,23 | 0,24 | 0,14 16 INDETERMINADO 2 No
0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,19 | 0,11 17 INDETERMINADO 7 No
0,04 (0,07 |005|0,27|022|0,11 18 VEGETACION 2 Si
c_?i 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,20 | 0,24 | 0,15 19 ARCILLA 6 Si
] 0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,26 | 0,21 | 0,12 20 VEGETACION 2 Si
§ 0,06 | 0,08 | 0,10 | 0,21 | 0,30 | 0,19 21 ARCILLA 6 Si
Q. 0,05 (0,07 | 0,07 | 0,24 | 0,22 | 0,12 22 INDETERMINADO 2 No
® 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,21 | 0,12 23 INDETERMINADO 7 No
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,13 | 0,25 | 0,21 24 OXIDO 3 Si
0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,30 | 0,19 | 0,09 25 VEGETACION 2 Si
0,07 0,09 | 0,11 | 0,24 | 0,32 | 0,21 26 ARCILLA 6 Si
0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,15 | 0,17 | 0,10 27 INDETERMINADO 5 No
0,05 | 0,07 | 0,07 | 0,20 | 0,20 | 0,11 28 INDETERMINADO 5 No
0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,24 | 0,19 | 0,09 29 VEGETACION 2 Si
0,06 | 0,08 0,10 | 0,16 | 0,26 | 0,21 30 OXIDO 1 Si
0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,26 | 0,17 | 0,08 31 VEGETACION 2 Si
0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,30 | 0,18 | 0,08 32 VEGETACION 3 Si
0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,33 | 0,18 | 0,08 33 VEGETACION 4 Si
0,05 | 0,06 | 0,08 | 0,18 [ 0,25 | 0,15 34 ARCILLA 6 Si
0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,07 | 0,18 | 0,15 35 OXIDO 1 Si
0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,25 | 0,16 36 ARCILLA 6 Si
0,06 | 0,07 | 0,06 | 0,19 [ 0,20 | 0,12 37 ARCILLA 6 Si
0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,20 | 0,20 | 0,10 38 INDETERMINADO 7 No
0,05 | 0,07 0,08 |0,23|0,25|0,14 39 ARCILLA 6 Si
0,04 | 0,07 | 0,05 | 0,30 | 0,20 | 0,10 40 VEGETACION 6 Si
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ANEXO R
FIRMAS ESPECTRALES DE LAS MUESTRAS DIGITALES DE SENTINEL
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ANEXO S

MUESTRA DE MANO. y B. LAMINA DELGADA CORRESPONDIENTES
A LA ESTACION 1.

Colour Chart #13
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ANEXO T

A. MUESTRA DE MANO. y B. LAMINA DELGADA
CORRESPONDIENTES A LA ESTACION 11.

Colour Chart #13
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ANEXO U

A. MUESTRA DE MANO. y B. LAMINA DELGADA CORRESPONDIENTES
A LA ESTACION 21.

Colour Chart #13
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ANEXO V

A. MUESTRA DE MANO. y B. LAMINA DELGADA CORRESPONDIENTES
A LA ESTACION 24.

Colour Chart #13
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ANEXO W

A. MUESTRA DE MANO. y B. LAMINA DELGADA CORRESPONDIENTES
A LA ESTACION 27.




ANEXO X
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BREVE DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES GEOLOGICAS.

ESTACION X Y LITOLOGIA FRACTURAS
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 10/80SE - 20/80SE - N/80E - 20/74SE -
L 661162 | 9591595 alterados a clorita y epidota, sulfuros 30/60SE
2 661202 | 9501592 |  Hiolita porfidica con feldespato y plagioclasa 140/70NE - 193/60NW - 95/4SW
alterados a clorita y epidota, sulfuros
3 662663 | 9591669 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa
alterados a clorita y epidota, sulfuros
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 154/82NE - 151/84NE — 162/84NE -
4 662648 | 9591706 alterados a clorita y epidota, sulfuros 258/65NW - 264/65NW
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa
5 662621 | 9591723 alterados a clorita y epidota, sulfuros S1/65SE - 105/20SW
6 662603 | 9591742 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 5/76SE: 174/69NE: 126/83SW
alterados a clorita y epidota, sulfuros
7 662597 | 9591815 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa )
alterados a clorita y epidota, sulfuros
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa
8 662598 | 9591846 alterados a clorita y epidota, sulfuros 95/68NE - 175/88NE - 152/11SW
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa
9 662566 | 9591897 alterados a clorita y epidota, sulfuros 70/87SE - 22/81SE - 135/81SW
10 662556 | 9591677 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa )
alterados a clorita y epidota, sulfuros
Riolita porfidica con cuarzo, feldespato y
11 662269 | 9591737 | plagioclasa alterados a clorita y epidota, sulfuros 169/28SW
macroscopicos
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa
12 662931 | 9591567 alterados a clorita y epidota, sulfuros )
13 662918 | 9591509 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa )
alterados a clorita y epidota, sulfuros
14 662904 | 9591447 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa )
alterados a clorita y epidota, sulfuros
15 662996 | 9591683 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa )
alterados a clorita y epidota, sulfuros
16 661814 | 9591613 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 123/28 SW
alterados a clorita y epidota, sulfuros
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 40/82SE - 100/54NE - 40/77SE - 160/45NE
1 661592 | 9591594 alterados a clorita y epidota, sulfuros - 235/78NW - 157/30SW
Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 155/87NE - 175/78NE - 179/90NE -
18 661912 | 9591554 alterados a clorita y epidota, sulfuros 125/26SW
19 661951 | 9591531 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 120/36SW - 145/47SW
alterados a clorita y epidota, sulfuros
20 661983 | 9591509 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa 185/75NW
alterados a clorita y epidota, sulfuros
Andesita porfidica con cuarzo, feldespato y
21 663233 | 9591539 plagioclasa alterados a clorita y zeolita y -
piroxenos alterados a epidota
Riolita porfidica con matriz y cristales alterados
: . ; ) 283/50NW - 285/62NW - 65/69SE -
22 661215 | 9592132 | intensamente a clorita y c_apldota, y plagioclasas 10/39SE - 260/59NW - 176/20NE - 25/29SE
alteradas a arcillas, sulfuros
Riolita porfidica con matriz y cristales alterados
23 663941 | 9591964 | intensamente a clorita y epidota, y plagioclasas -
alteradas a arcillas, sulfuros
Riolita porfidica con matriz y cristales alterados
24 664091 | 9591984 | intensamente a clorita y epidota, y plagioclasas -
alteradas a arcillas, sulfuros
Riolita porfidica con matriz y cristales alterados
25 663813 | 9591758 | intensamente a clorita y epidota, y plagioclasas -
alteradas a arcillas, sulfuros
Riolita porfidica con matriz y cristales alterados
26 663904 | 9591680 | intensamente a clorita y epidota, y plagioclasas -
alteradas a arcillas, sulfuros
27 663454 | 9591603 Contacto Andesita-Riolita, Vetillas, sulfuros -
28 663160 | 9591604 Riolita porfidica con feldespato y plagioclasa }

alterados a clorita y epidota, sulfuros




MINERALES DE ALTERACION DE ESTACIONES Y MUESTRAS

ANEXO Y

DIGITALES, SENTINEL 2.

ESTACION | MINERALES DI clase MINERALES SEGUN CLASIFICACION Relacion
1 Clorita y epidota 2 Moderado Oxido de h(lgr:)) y escasos minerales si
2 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
3 Clorita y epidota 7 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
4 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
5 Clorita y epidota 3y7 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
6 Clorita y epidota 6 minerales (OH) y moderado éxido de hierro Si
7 Clorita y epidota 3y7 Moderado 6xido de hierro y escaso minerales (OH) Si
8 Clorita y epidota 4 No se reconocen minerales No
9 Clorita y epidota 4 No se reconocen minerales No
10 Clorita y epidota 3y6 Moderado 6xido de hierro y minerales (OH) Si
11 Clorita y epidota 3y5 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
12 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y minerales (OH) Si
13 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
14 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
15 Clorita y epidota 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
16 Clorita y epidota 3y5 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
17 Clorita y epidota 6y7 Moderado 6xido de hierro y minerales (OH) Si
18 Clorita y epidota 3,5y6 Moderado 6xido de hierro y minerales (OH) Si
19 Clorita y epidota 2,4y5 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
20 Clorita y epidota 2,3y5 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
21 Clorita y zeolita 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
22 Clorit:r,cei,\”r;icsiota y 2,3,4y5 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
23 Clorit:r,ceiz”rgcsiota y 2y3 Oxido de hierro y escasos minerales (OH) Si
24 Clorit:r,cilrgcsiota y 15y6 Moderado 6xido de hierro y minerales (OH) Si
25 Clorit:r,cilrgcsiota y 3y5 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
26 Clorit:r,cilr;icsiota y 3y5 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
27 Clorit:r,cei,\”r;icsiota y 3,5y7 Escaso Oxido de hierro y minerales (OH) Si
28 Clorita y zeolita 3y7 Moderado 6xido de hierro y escaso minerales (OH) Si
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