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RESUMEN 
 

Las imágenes ASTER fueron analizadas para correlacionar las 

alteraciones hidrotermales de los depósitos de Santa Rosa, Tukari, Sector 

de Charaque (cuadrángulo Huaytiri). La imagen del cuadrángulo Huaytiri 

(34v) fue procesado digitalmente y los resultados fueron presentados en 

combinaciones de bandas, cocientes, componentes principales - PCA, 

mapas de clasificación y anomalías de alteración hidrotermal.  

En la evaluación de campo de los yacimientos de Santa Rosa y 

Tukari, se identificó y correlacionaron con los mapas de anomalías de 

alteraciones hidrotermales y anomalías espectrales producidas en el 

procesamiento digital de la imagen. Los estudios petrográficos y 

geoquímicos demostraron que el cociente 4/6 resalta la zona de alteración 

argílica (cuarzo- alunita,  pirofilita), el cociente 5/6 la alteración fílica 

(cuarzo-sericita) tiene una alta correlación con las aureolas de alteración 

mapeadas en los distritos de Santa Rosa y Tukari. 

Mediciones de reflectancia obtenidas con el espectrómeto PIMA/SP 

de las rocas en las zonas de alteración y alrededores de las minas nos 

demostraron que la zona argílica avanzada tiene alta reflectancia sílice-

alunita, la cual se encuentra en la parte central de los depósitos 

epitermales de alta sulfuración. 

Finalmente, la correlación entre el resultado de las anomalías de 

las imágenes ASTER, petromineralógico, espectral y geofísica 

radiométrica son herramientas que nos ayudaran a discriminar  y definir 

target de perforación. 
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CAPITULO I: INTRODUCCION 
 

Los yacimientos epitermales de alta sulfuración en el Sur del Perú, 

muestran  características geológicas muy especiales que presentan 

mineralización de oro y plata hospedados principalmente en rocas 

volcánicas del mio-plioceno. El descubrimiento de nuevos depósitos ha 

desarrollado la evaluación de evidencias y controles identificados por los 

diferentes tipos de prospección realizados en los diversos programas de 

exploraciones.  

El desarrollo del presente trabajo de Tesis, correlaciona las imágenes de 

satélite tipo ASTER con zonas de anomalías de alteraciones 

hidrotermales de los volcánicos Cenozoicos en los departamentos de 

Puno y Moquegua, al Sureste del Perú. Para la comprobación de 

resultados se ha utilizado el Espectrómetro infrarrojo portátil –PIMA/SP 

que identifica asociaciones de minerales, así como estudios petrográficos. 

También se realizaron correlaciones con imágenes radiométricas de K/Th. 

Esta área es considerada como favorable para la exploración de 

yacimientos tipo epitermales, debido a la amplia distribución de 

secuencias volcánicas Cenozoicas y por evidencias de mineralización 

aurífera como los depósitos de Santa Rosa, Tucari, sector Charaque, 

Pavico, Canahuire - Chucapaca entre otros. 
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1.1. Planteamiento de Estudio 

 

1.2. Identificación y Planteamiento del Problema 

 

Actualmente la utilización de los sensores remotos predomina en la 

etapa de prospección para determinar áreas con alteraciones 

hidrotermales. 

La zona de estudio tiene potencial por depósitos metálicos, 

morfoestructuralmente se encuentra en el Arco del Barroso y el 

Altiplano Andino, geomorfológicamente se encuentran estructuras 

volcánicas en formas dómicas y llanuras intravolcánicas. Se 

propone una metodología para el procesamiento de imágenes 

satelitales del sensor ASTER para determinar zonas con alteración 

hidrotermal, que permitirá dar respuesta a las siguientes preguntas: 

 

 ¿Qué método es el adecuado para el mapeo de alteraciones 

hidrotermales? 

 ¿Cuáles son las zonas con alteración hidrotermal favorables 

para la exploración por depósitos minerales? 

 ¿Qué patrones metalogenéticos debemos seguir y cuáles son 

sus características más relevantes? 

 

1.3. Objetivos de la Investigación 

 

Objetivo General: 

 Determinar  zonas  con  alteración hidrotermal para definirlas 

como áreas favorables por depósitos minerales en el dominio 

volcánico Cenozoico de la Cordillera Occidental del Sur del 

Perú.  
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Objetivo Específico: 

 Definir los controles distritales de mineralización de los 

principales depósitos minerales del área de estudio. 

 Determinar patrones de anomalías espectrales, según la 

metalogenia del área. 

 Generar un mapa de alteraciones hidrotermales favorables con 

potencial por depósitos minerales. 

 

 

1.4. Justificación del Problema de la Investigación 

 

El presente tema de investigación pretende realizar el mapeo de 

alteraciones hidrotermales, proponiendo un procedimiento para el 

procesamiento de imágenes y empleando nuevas técnicas. Todo 

ello, con la finalidad de determinar zonas favorables para la 

exploración de depósitos minerales, a partir de patrones 

metalogenéticos distritales de yacimientos conocidos como: Santa 

Rosa, Tukari, Arasi, San Antonio de esquilache y Chucapaca 

(Canahuire). 

 

 

1.5. Hipótesis 

Utilizando el procesamiento de imágenes ASTER, se podrá 

determinar zonas con alteración hidrotermal para definirlas como 

áreas favorables por depósitos minerales en la cordillera 

occidental del sur del Perú. Los yacimientos epitermales tienen un 

patrón espectral diferente a otros depósitos minerales, el cual se 

puede aplicar para la exploración. 
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Variable independiente  

Elaboración de mapas de anomalías espectrales de  

alteraciones. 

 

Indicador: 

Verificación en campo para luego realizarse los estudios de 

petromineralogía, Espectrometria de reflectancia (PIMA) e 

imágenes geofísicas. 

 

Variable dependiente: 

Zonas potencialmente favorables por depósitos epitermales de 

Au-Ag. 

 

Indicador: 

La elaboración de mapas de anomalías espectrales se realizará 

mediante el método de Análisis de Componentes Principales 

(PCA) son algoritmos matemáticos que se encuentran en el 

software ENVI 4.3 el cual nos ayudara a discriminar la 

asociación de minerales de alteración argílica avanzada, filica y 

propilitica. 

 

1.6. Metodología de la Investigación 

La metodología que se utilizó es la siguiente: 

A. Compilación de Gabinete: 

 Recopilación y sistematización bibliográfica de 

información geológica-minera, implementación de base 

de datos de ocurrencias y prospectos mineros. 
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 Realización del Procesamiento de imágenes tipo ASTER 

para determinar las anomalías hidrotermales. 

 Interpretación de imágenes satelitales y la realización de 

los filtros direccionales como N-S, E-O, Noreste-

Suroeste y Noroeste-Sureste, reconociendo fallas y 

lineamientos estructurales. 

 Preparación de folios y planificación de trabajos de 

campo. 

 Redacción del informe preliminar. 

 

B. Patrones de Prueba de Zonas de Interés 

 Interpretación de las asociaciones de minerales que 

puedan existir y determinar el tipo de alteración al que 

pertenecen.  

  

C. Trabajo de campo -  muestreo de Roca para 

Análisis espectral 

 Descripción litológica, estructural y alteraciones 

hidrotermales.  

 Recopilación de muestras de campo de las zonas con 

anomalías tipo argílica, fílica para la realización de 

estudios geoquímicos (elementos mayores, análisis 

de Au por ensayo al fuego con 50g por absorción 

Atómica-AAS o gravimetría), petromineralógicos y 

PIMA, los cuales nos ayudaran a consolidar la 

existencia de condiciones favorables para la 

mineralización. 
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Muestreo espectral   

 Luego de la extracción de muestra con anomalías se procede a 

limpiar una pequeña parte del afloramiento de tal forma que la muestra de 

mano tenga la mayor parte caras libres de la acción meteórica en el caso 

que se presente muestra húmeda se procede al secado al horno de 30 a 

60 grados centígrados; finalmente se procede a la lectura del espectro de 

la muestra con el PIMA e identificación del espectro para poder 

determinar los ensambles mineralógicos. 

La imagen seleccionada para el presente estudio correspondió a una 

parte de la escena SWIR  ASTER, tomada el 10 de noviembre del 2001. 

La imagen fue procesada en el Laboratorio de Teledetección del 

INGEMMET, utilizando dos software de procesamiento digital de 

imágenes: 

 

 ENVI    trabaja en ambiente Windows para PC. 

Las características del ASTER se describirán en el siguiente capítulo. 

Durante el procesamiento digital de la imagen seleccionamos  una sub-

escena de ASTER, equivalente al cuadrángulo 34v. Esta imagen está 

compuesta de 1666  x 1666 pixels, fue georeferenciada a un sistema 

estándar y corregido por efectos de dispersión atmosférica. 

Posteriormente se aplicaron técnicas de mejoramiento de contraste para 

llevar a cabo la interpretación. 

Las técnicas utilizadas para la interpretación de la imagen del 

cuadrángulo 34v fueron las siguientes: 

 Combinación de bandas, 

 Elaboración de máscaras, 

 Cocientes de bandas, 

 Elaboración de mapas de anomalías de alteración hidrotermal, 
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 Análisis de componentes principales (CP)  

La combinación entre bandas consiste en seleccionar tres bandas 

adecuadas y asignarles un color a cada una: rojo, verde, azul (RVA). 

Estas imágenes a colores fueron utilizadas para identificar anomalías 

espectrales las cuales podrían estar relacionadas a alteraciones 

hidrotermales. 

 

Las máscaras son imágenes que actúan como transparencias que sólo 

ocultan los rasgos que interfieren en la interpretación. Nosotros utilizamos 

las máscaras para ocultar los rasgos que generaban falsas anomalías de 

alteración. 

 

Los cocientes son divisiones que se hacen entre dos bandas los cuales se 

utilizan para exagerar rasgos sutiles del terreno en una  nueva imagen en 

tono de grises. Los cocientes fueron utilizados para resaltar las zonas con 

alteración argílica. 

 

La clasificación supervisada consiste en definir un numero de regiones en 

la cual queremos que la imagen sea clasificada, a partir de una muestra 

ingresada por el usuario. La clasificación fue utilizada para dividir la 

imagen en tipos de litologías y zonas de alteración hidrotermal. 

 

Además de los métodos ya mencionados para extraer información de la 

imagen, se procesó una nueva técnica desarrollada por CROSTA para 

elaborar el mapa de anomalías de alteración hidrotermal del cuadrángulo 

34v. 
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Finalmente para la presentación de resultados utilizamos técnicas de 

sistemas de información geográfica (ArcGIS 10) para superposición de 

capas sucesivas (vectores) las cuales denominaremos folios; unidades 

geológicas, anomalías de alteración, curvas de nivel, drenaje, vías, 

estructuras, dominios aeromagnéticos, dominios radiométricos y ubicación 

de muestras en la presentación de resultados. 

 

Así mismo, para tener una mejor apreciación regional de la zona de 

estudio se generó un modelo digital de elevación (DEM), a partir de la 

banda 3B y 3N de ASTER utilizando el software ENVI.  

 

En la evaluación de las anomalías producidas con las imágenes ASTER 

se realizó estudios geoquímicos, petrográficos y con la ayuda del 

espectrómetro PIMA (SWIR) determinamos las firmas espectrales 

características de las zonas de alteración hidrotermal del cuadrángulo 

34v. 

D. Redacción Final del Trabajo de Tesis 

 Elaboración de mapa de anomalías espectrales y 

geoquímicas, redacción de las discusiones y edición 

final de la tesis. 

 

 

 

1.7. Marco Teórico 

Definición 

Teledetección (Remote Sensing) es la ciencia y el arte de obtener 

información de un objeto, área o fenómeno, a través del análisis de datos 

adquiridos mediante un dispositivo, el cual no está en contacto directo con 

el objeto, área o fenómeno que se está investigando (Lilesand y 
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Kiefer,1994). La obtención de los datos involucra el uso de instrumentos 

llamados sensores, capaces de ver o captarlas relaciones espectrales y 

espaciales de objetos y materiales observables a una considerable 

distancia de aquellos. 

 

Hay muchas aplicaciones en las que los sensores puede usarse para 

generar información detallada ya sea en materiales y/o objetos en la 

superficie de la Tierra. Algunas de ellas son: petróleo, gas, oceanografía 

agricultura, medioambiente, minería, geología, entre otros. 

 

Los sensores remotos utilizan una fuente de energía para registrar datos 

de superficie terreste es las distribuciones de energía del “Espectro 

Electromagnético” (EMM) debido a las características de la superficie 

terrestre. 

 

Los sensores remotos son instrumentos que pueden ser colocados en 

plataformas orbitales, llamados “satélites” o, ser aerotransportados 

“aviones”. Estas características van a determinar la resolución (espacial y 

espectral) produciendo una amplia variedad de datos, para ser utilizados 

desde la elaboración de un mapa, cuantificar o monitorear los diferentes 

recursos de la tierra, hasta determinar la química de los materiales. 

 

Principios básicos de teledetección  

 

El principio de la teledetección se basa en que cada área emite o 

refleja una radiación específica, en función de su propia naturaleza, por 

consiguiente el flujo energético es un factor indispensable en la 
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adquisición de información para conseguir como producto una imagen o 

escena (fig.1 ) (Chuvieco, 2008). 

 

Los procesos y elementos que actúan en los sensores remotos 

electromagnéticos son la adquisición de datos y el análisis de los datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Componentes del campo de percepción remota (Tomado de 
Chuvieco, E. 2008) 

A: Fuente de energía, pasiva o activa  B: Trayectoria y su interacción con la atmósfera  
C: Incidencia en la superficie terrestre  D: Satélite  E: Ciclo de toma y descarga de datos  
F: Estación terrena de pre-proceso  G: Información al usuario. 
 

 

Energía y principio de radiación 

La clave para comprender los sistemas de sensores remotos, la 

utilización y procesos de sus productos, es entender el camino en que la 

radiación electromagnética (REM) es generada, propagada y modificada. 

La radiación electomagnética es transportada por una onda en un 

campo electromagnético o como un flujo de partículas, llamados fotones, 

y que no tiene masa. Los fotones con la energía más alta corresponden a 

las longitudes de onda más cortas. 
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Todas estas formas de energía son intrínsecamente similares y se 

irradian de acuerdo con la teoría básica de ondas, la cual describe la 

propagación de la energía electromagnética en forma armónica y 

sinusoidal a la velocidad de la luz  (c) .La distancia de un máximo de la 

onda al siguiente es la longitud de onda y el número de picos que pasan 

por un punto fijo en el espacio por unidad de tiempo es la frecuencia (fig. 

2 y fig. 3) 

De acuerdo a la física básica, las ondas cumplen con la siguiente 

ecuación     C=v λ , v=c/ λ      Donde c velocidad de la luz (3x108m/seg):v 

es la frecuencia de la luz en herzios (Hz) o ciclos por segundo, y 

λ(lambda) es la longitud de onda de la luz en metros. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.-Componentes del REM: una onda electromagnética sinusoidal (E) 
y una onda similar magnética (M) en ángulos rectos, ambos son 
perpendicular a la dirección de propagación. (JOGMEC, 2006) 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3.-Longitud de onda (Distancia entre sucesivos picos de la onda) 
(JOGMEC, 2006) 
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La mayoría de las características de la radiación electromagnética se 

explican por la teoría de la onda, también está la teoría Cuántica (o teoría de 

partículas) que puede ayudar a comprender como la radiación 

electromagnética interactúa con la materia. 

La teoría Cuántica parte del principio, en el cual la REM está compuesta por 

varias unidades o partículas denominadas fotones o quanto (Max Planck) 

La frecuencia o longitud de onda de la REM es función de la energía del 

fotón; y está relacionada por la ecuación de Max Planck.  

 

La energía de una longitud de onda, modelo fotón, o energía de radiación 

se relaciona con la ecuación: 

Q=h*v    o   Q=h*c/ λ 

 

Donde h=Constante de Planck, 6,626*10-34 J seg. 

λ = Longitud de onda (m) 

 

Esta ecuación indica que la energía de un fotón es inversamente 

proporcional a su longitud de onda, esto permite generalizar que a mayor 

λ menor es la energía involucrada. 

 

Las ondas más cortas son rayos gamma que tienen longitudes de onda 

de 10e-6 micras o menos. Las ondas más largas son de radio que tienen 

longitudes de onda de muchos kilómetros. 

El rango del visible consiste en la porción estrecha del espectro. 

 

Rango Visible: (0,4 a 0,7 μm) 

 

Azul: (0,4 a 0,5 μm) 
Verde: (0,5 a 0,6 μm) 
Rojo: (0,6 a 0,7 μm) 
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Infrarrojo cercano: (0,7 a 1,3 μm) 

Infrarrojo medio: (1,3 a 8 μm)  

Infrarrojo de ona corta swir: (1,3 a 2,5 μm) 

Infrarrojo térmico: (8 a 14 μm) 

 

Es la distribución de radiación electromagnética según la energía. Las 

regiones electromagnéticas se definen según, longitud de onda, 

frecuencia y energía (fig. 4) 

Figura 4.-Espectro electromagnético (Tomado de Nieto,O) 

 

Energía radiante 

 

Todo objeto a temperatura por encima del 0 absoluto (0oK o –273oC) 

emite energía. La cantidad de energía es función de la temperatura, la ley 

de Stefan-Boltzmann describe esa situación: 

W=σ*T4 

Donde W es el total de energía radiante (watts/m2), σ es la constante de 

Stefan-Boltzmann (5,67*10-8 Wm-2K-4). 
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Es importante tener presente la potencia  de la temperatura, la relación de 

Stefan-Boltzmann es válida sólo para los denominados cuerpos negros, 

un cuerpo negro es un material ideal que absorbe toda la energía  

incidente. Esto no existe en la realidad, el máximo de absorción es 1.  

 

Así un cuerpo negro a 6000 K, la temperatura de la superficie del sol, no 

emitirá radiación con la longitud de onda tan corta como 0,1 um, teniendo 

un pico de energía a 0,5 um, pero emitirá todas las longitudes de onda 

más allá de 100um.la energía total emitida está dada por las áreas bajo 

las curvas (fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.- Distribución espectral de la energía radiada desde los cuerpos 
negros a varias temperaturas  (Después de T.M. Lilesand y R.W. Kiefer. 
1969) 
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Influencia de la Atmósfera o absorción Atmosférica en determinadas 

longitudes de onda. 

 

La atmosfera tiene un rol importante en el registro de los datos de 

sensores y en la interacción con la radiación electromagnética. Contiene 

muchos gases y partículas diferentes, por lo cual absorbe y transmite 

muchas longitudes de onda diferentes de radiación electromagnética. 

  

En longitudes de onda menores 0,3µm (UV) son prácticamente 

absorbidas. El agua (H2O) e hidroxilo (–HO) absorben radiación en 

determinadas λ las más importantes son 1,4; 1,9; 3,1 y 6,2µm. 

Otros gases  como CO2 y O3
+ también absorben radiación, por esta razón 

los sensores remotos se limitan a las regiones con alta transmitancia, a 

esas regiones se las denomina ventanas atmosféricas (fig. 6) 

Estas ventanas existen en la región de las microondas, en algunas 

bandas de longitud de onda en el infrarrojo, en toda la región visible (VIS) 

y parte de las regiones del ultravioleta (UV) cercano 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.-Ubicación de las ventanas atmósfericas (máximos de transmisión) 
en el espectro electromágnetico (Velasco 2008) 
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Interacción de la energía con la superficie de la tierra 
 

Cuando la energía electromagnética incide sobre la superficie de la 

tierra, puede interactuar de tres formas: reflexión (r), absorción (a), y /o 

transmisión (i). La energía detectada por el sensor es una función de la 

energía reflejada. (fig. 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7- Interacciones básicas entre la energía electromagnética y la 
superficie terrestre (JOGMEC, 2006) 

 

Características del sensor ASTER 

El sensor ASTER obtiene datos a través de 14 bandas espectrales 

con un ancho de barrido de 60 km y una resolución temporal de 16 días. 

El sensor está compuesto de tres radiómetros (Tabla 1), cada uno 

responsable de medir en diferentes porciones del espectro 

electromagnético.  
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El radiómetro en el visible e infrarrojo cercano (VNIR) colecta datos 

en tres canales espectrales entre 0,52 – 0,86 μm y resolución espacial de 

15m.  

El instrumento VNIR está también equipado con un canal que mira 

hacia atrás separado en la porción del infrarrojo cercano del espectro 

electromagnético (canal 3B en la tabla 1), inclinado 27,6º del nadir, que 

proporciona una capacidad de visión.  

El radiómetro infrarrojo de longitudes de onda corta (Short 

Wavelength InfraRed, SWIR) obtiene datos a través de seis canales 

espectrales entre 1,60 – 2,430 μm con una resolución espacial de 30 m 

(Tabla 1) 

Finalmente el Radiómetro infrarrojo térmico (Thermal InfraRed, TIR) 

obtiene datos en cuatro bandas espectrales entre 8,125 – 11,65 μm con 

una resolución espacial de 90 m.  

Las características más relevantes de estas imágenes son que 

tienen alta resolución espacial y un amplio rango espectral. Su Capacidad 

estéreo Along –Track B/H 0,6; permite generar DEM o DTM de alta 

calidad.Presenta una precisión elevación DEM: 15m (3σ) y Precisión 

Geolocación DEM: 50m (3σ) (fig. 8 y fig. 9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

18 

 

Tabla 1.-Características de los subsistemas de la imagen  ASTER 

 Tabla 1.-  Características de los subsistemas de la imagen ASTER 

REGIÓN ESPECTRAL 
RESOLUCIÓN 
ESPACIAL (M) 

BANDA 
ANCHO DE 

BANDA (UM) 

Visible 
15 

1 
0,520 – 0,600 

(Verde) 

 2 
0,630 – 0,690 

(Rojo) 

 
 

Infrarojo Cercano 

3N 
0,760 – 0,860 

(NIR) 

3B 0,76-0,87 (NIR) 

Infrarojo de Onda Corta 

30 

4 1,600 – 1,700 

 5 2,145 – 2,185 

 6 2,185 – 2,225 

 7 2,235 – 2,285 

 8 2,295 – 2,365 

 9 2,360 – 2,430 

Infrarojo Térmico 

90 

10 8,125 – 8,475 

 11 8,475 – 8,825 

 12 8,925 – 9,275 

 13 10,25 – 10,95 

 14 10,95 – 11,65 
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Modelo de elevación digital (DEM) 

Un modelo de elevación digital es regularmente un raster con valores de 

elevación que representan la superficie del suelo a nivel del mar. 

Para generar el DEM se utiliza la tecnología de stereo matching entre las 

bandas 3N y 3B (fig.8) 

Tiene una banda de observación backward (observa con un ángulo de 

retraso) que pertenece al VNIR (fig.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- a la izquierda se encuentra la ubicación de las bandas 3B y3N 
en el espacio (JOGMAN, 2006) 

Figura 9.- a la derecha se muestra la configuración estéreo del 
subsistema VNIR. El ángulo entre la posición nadir y la posición vista 
atrás  ha  sido diseñado para permitir  una  relación  base – altura de  0,6   
en  la  dirección  de la órbita (along track)  (JOGMAN, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.- Modelo de elevación digital (JOGMAN, 2006) 
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Resolución 

 

Resolución espacial.-Es el tamaño del pixel en el terreno, ASTER 15m, 

30, 90m debe ser menor a la mitad de tamaño del objeto de interés más 

pequeño. Cuanto menor sea el tamaño del pixel será menor la 

probabilidad de que este sea un compuesto de datos cercanos por lo 

tanto mayor la resolución espacial. 

 

Resolución temporal.- es la frecuencia con que un satélite puede 

obtener imágenes de un área en particular. Para el caso del sensor 

ASTER es de  16 días. 

Resolución radiométrica.- La resolución radiométrica o sensibilidad 

radiométrica se refiere al número de niveles digitales usados para 

expresar la información colectada por el sensor en una escala de gris 

(brillo). Se expresa comúnmente como el número de bits (dígitos binarios) 

necesarios para almacenar el nivel máximo de información. 

Resolución espectral.- se refiere a la amplitud de las bandas 

espectrales. Se relaciona con las características de los diferentes 

materiales sobre la superficie terrestre que tienen diferentes patrones de 

respuesta espectral o de emisividad. 

Ya que existe una relación estrecha entre la resolución espectral, y 

la relación señal/ruido, es necesario considerar la buena selección y el 

número adecuado de bandas espectrales para identificar diferentes 

blancos de interacción. 

Las imágenes del sensor ASTER, tienen 14 bandas y se pueden 

discriminar las arcillas entre las banda 5 a la 9 a diferencia que las 

LANDSAT que en ese rango tiene solo la banda 7 
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Figura 11.-Comparación entre las resoluciones espectrales de ASTER y  

LANDSAT 7 – Thematic Mapper  (JOGMAC, 2006) 

 

Nivel de data 

 

• Nivel 1A se define como la reconstrucción del dato no procesado a 

máxima resolución. El dato Nivel 1A viene acompañado por un 

archivo auxiliar con los datos de efemérides del satélite  y con  

tablas de coeficientes de calibración radiométrica y de corrección 

geométrica sin aplicar a la imagen. El Nivel 1A es el dato de origen 

para producir el Modelo Digital de Elevaciones DEM pues posee 

los parámetros geométricos  necesarios que permiten elaborar el 

DEM sin  puntos de control de campo  

• Nivel 1B es generado aplicando esos coeficientes. 

• Nivel 3A, la información de las imágenes en este nivel cuentan con 

las correcciones de los niveles L1A y L1B (tabla 2)  
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Tabla 2.-Características de los niveles de imágenes ASTER. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.- Etapas utilizadas para el procesamiento de imágenes 

ASTER (INGEMMET, 2011) 
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El archivo digital viene en formato HDF (hierarchical data format) es un 

archivo multi objetivo que comparte distintos tipos de datos.  Así como 

también soporta datos raster, datos vectoriales y metadatos asociados y 

ofrece para archivos grandes almacenamiento y fácil acceso (tabla 3) 

Nº BANDAS 

1 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S4 

2 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S5 

3 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S6 

4 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S7 

5 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S8 

6 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_S9 

7 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_SH 

8 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_T10 

9 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_T11 

10 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_T12 

11 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_T13 

12 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_T14 

13 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_TH 

14 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_V1 

15 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_V2 

16 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_V3B 

17 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_V3N 

18 AST_L1A_00311102004150351_20071009115919_32315.hdf_VH 

 

Tabla 3.-  Estructura de los datos ASTER 

 

Correcciones Geométricas y Ortorectificación  

 

El dato nivel 1A se procesa con el software elaborado por el equipo 

científico japonés, en base Windows, Macintosh o Linux, denominado 

SILCAST (/www.silc.co.jp) Sensor Information Laboratory Corporation, el 

cual asigna una coordenada a cada pixel realiza la corrección por la altura 

http://www.silc.co.jp/
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sobre el nivel del mar y proyecta los datos a un plano de referencia 

predeterminado, UTM, WGS84. 

 

SILCAST:  

Archivos de entrada: Level-1A HDF  Level-1B HDF 

Archivo de salida: Geotiff, Proyección UTM. 

 

Ortorectificación 

Es una forma de rectificación que corrige el desplazamiento debido 

al terreno y que se puede usar si existe un DEM del área de estudio. Está 

basada en las ecuaciones de colinealidad, que se pueden derivar usando 

GCPs (puntos de control terrestre) en 3D. En áreas relativamente planas, 

la ortorectificación no es necesaria, pero en áreas montañosas, en las 

cuales se requiere un alto grado de exactitud, se recomienda la 

ortorectificación. 

Las variaciones topográficas en la superficie de la tierra y la 

inclinación del satélite afectan la distancia con la que se muestran las 

características en la imagen satelital. Cuanto más topográficamente 

diverso sea el paisaje, tanto mayor será la distorsión inherente en la 

imagen (fig. 13). Para realizar estas correcciones a las imágenes ASTER 

se utiliza el software SILCAST, que realiza la ortorectificación y extracción 

de modelos de elevación digital (DEM) a partir de imagen ASTER L1A y 

L1B en formato HDF. 
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Figura 13.- Proceso de ortorectificación de imágenes 

 

Correcciones de bordes debido al error de paralaje 

Las bandas de las imágenes ASTER sufren errores de paralaje, 

porque los arreglos de sensores para las diferentes bandas no están 

perfectamente alineados. Esto da lugar a que las bandas se desplacen en 

el espacio respecto a las otras, por lo tanto tiene un gran impacto en 

la calidad de la imagen si no se corrige (fig. 14-izquierda). Para corregir la 

imagen se realiza un enmascaramiento para redimensionar las bandas de 

las imágenes tomando como referencia la banda más pequeña, que 

generalmente es la banda 7, y de esta manera tener una imagen sin 

errores en los bordes (fig. 14-derecha). 
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Figura 14.- Imagen sin corregir (Izquierda), Imagen enmascarada 
(Derecha) 

 

Correcciones Radiométricas 

Debido a que el sensor del satélite se encuentra orbitando a una 

altura de 705 Km aproximadamente, la respuesta radiométrica que recibe 

desde la superficie se modifica a consecuencia de su paso por la 

atmósfera. Uno de los efectos más importantes de la atmósfera en las 

radiaciones visibles e infrarrojas próximas es debido a la dispersión 

producida por las moléculas de los gases (dispersión de Rayleigh).  

Otros efectos de dispersión atmosférica son debidos a la presencia 

de partículas de aproximadamente el mismo tamaño que las longitudes de 

onda (aerosoles), pero son más esporádicos y suelen presentarse 

únicamente en días de atmósferas poco nítidas. 
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Para aproximar la respuesta recibida por el sensor a la real del objeto 

observado en la superficie terrestre, se aplican métodos para calcular la 

radiancia espectral en el sensor y luego eliminar o reducir la dispersión 

que ocurre en la atmosfera. 

Conversión de nivel digital a radiancia  

Se realiza la calibración radiométrica en el cual los Niveles Digitales 

(ND), de las imágenes ASTER ortorectificadas son convertidos a radiancia 

en sensor, con la siguiente relación: 

     (     )             ( ) 

Dónde:  

     : Radiancia de la banda i 

    :  Nivel digital de la banda i 
      : Coeficiente de re calibración de la banda i (Ver Tabla 4) 

 

Tabla 4.-Coeficientes de conversión (Fuente: ASTER User Handbook 
Versión 2) 
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Radiancia a Reflectancia 

Obtención de reflectancia mediante la Corrección Atmosférica 

(Método FLAASH) 

Los valores de la radiancia de las imagenes ASTER son  convertidos en 

reflectancia mediante la corrección atmosférica utilizando el modelo 

FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) 

incluido en el programa ENVI. Este método, parte de una ecuación 

estándar de radiancia espectral en un píxel del sensor, L, que se aplica al 

rango de longitud de onda correspondiente al espectro solar (emisión 

térmica no se toma en cuenta), en materiales Lambertianas o sus 

equivalentes. 

El modelo FLAASH incluye un método para recuperar la cantidad 

estimada de aerosol/neblina de píxeles de terrenos oscuros en la escena. 

El método se basa en observaciones por Kaufman et al. (1997) de una 

proporción casi fija entre las reflectancias de píxeles como a 660 nm y 

2100 nm.  

FLAASH recupera la cantidad de aerosoles iterando ecuaciones 

sobre una serie de rangos visibles, por ejemplo, a 17 km y 200 km. Para 

cada rango visible, se recupera la escena a la media de 660 nm y 2100 

nm para las reflectancias píxeles oscuros, y se interpola la mejor 

estimación del rango visible, haciendo coincidir la relación a la proporción 

media de ~ 0,45 que se observó por Kaufman et al. (1997). Utilizando esta 

estimación rango visible, FLAASH realiza un segundo y último cálculo 

MODTRAN4 sobre el agua. 

 La propiedad usada para cuantificar la firma espectral de 

cada material es llamada reflectancia espectral: la razón de la energía 

reflejada y la energía incidente como una función de la longitud de onda. 

La reflectancia varía con la longitud de onda para la mayoría de los 
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materiales (fig15.), ya que la energía en ciertas longitudes de onda es 

dispersada o absorbida en diferentes grados. 

 

Figura 15. Espectroscopia de minerales y vegetales 

 

Estas variaciones de reflectancia son evidentes cuando se realiza un 

análisis espectral, para tal fin la radiancia de las imágenes ASTER es 

transformada en reflectancia (fig. 16) mediante la corrección atmosférica 

usando el modelo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of 

Spectral Hypercubes)  

 

Figura 16. Radiancia espectral (izquierda), reflectancia obtenida con 
FLAASH (derecha) 

 
 

 



 

 

30 

 

 

Espectroscopia de reflectancia aplicada 

 

Generalidades 

 

La espectroscopia de reflectancia aplicada puede definirse como la 

técnica que utiliza la energía en las regiones del espectro 

electromagnético de la luz visible (0,4-0,7), la cercana a infrarroja (0,7-1,3) 

y la infrarroja de ondas cortas (1,3-2,5mm) para analizar los materiales 

(fig. 17) 

La ciencia y técnicas de la espectroscopia de reflectancia aplicada 

están basadas en las propiedades espectrales de los materiales. Ciertos 

átomos y moléculas absorben energía en función de su estructura 

atómica. Esto se manifiesta en la forma de un gráfico o espectro de 

reflectancia con sus características rasgos de absorción, lo cual se 

analizará en detalle posteriormente. 

 

Para el análisis de áreas anómalas, se utilizó el equipo 

Espectrómetro Portátil Infrarrojo de Onda Corta PIMA con el cual se 

realizó la identificación de los minerales de grano fino (arcillas) así como 

definir sus variaciones de composición. 
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Figura 17.-Valores de longitudes de onda de los rangos visibles (VIS), el 
infrarrojo cercano (NIR), y el infrarrojo de onda corta (SWIR). La escala 
horizontal está en micrones y nanómetros, la escala vertical muestra el 
porcentaje de reflectancia. 

 

Mecanismo de absorción según Hunt (1977) y Goetz et al (1982) 

Las características de la reflectancia del espectro de los minerales 

son el resultado de las diferentes propiedades físicas y químicas. Las 

transiciones entre los distintos niveles de energía y las diferencias 

composicionales se manifiestan por los principales rasgos de absorción 

en longitudes de ondas predeterminadas. La siguiente fig. 18, resume las 

tres regiones principales de reflectancia espectral dentro del espectro 

electromagnético, así como las razones por las cuales dichas 

características de absorción aparezcan en ciertas longitudes de onda en 

especial. 
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Figura 18.-  Características espectrales de la vegetación. 

 

Tabla 5.-Regiones de reflectancia espectral 

Nota: VIS=Visible, NIR= near - infra red (infrarrojo cercano), SWIR=short-wave infra-red 
(Infrarroja de onda corta) y UV= ultra – violet ( Ultra violeta) 

REGION MECANISMO DOMINANTES 

VIS Transferencia de carga Identidad del compuesto 

molecular 

Metales de transición +
 

VIS/NIR Efectos del campo cristalino Identidad 

del compuesto molecular 

Metales de transición + 

SWIR Transición de vibración Identidad +geometría de 

cationes enlazados con 

OH, SO4, CO3 

UV-SWIR Bandas de conducción Ausencia total de 

información-NEGRO 

 

Procesos de vibración 

Los movimientos vibracionales entre los componentes (átomos, 

moléculas) dentro de la red cristalina son los llamados modos 

fundamentales. El número y forma o tipo de estas vibraciones se 
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determinan por los átomos presentes, su geometría espacial y la magnitud 

de las fuerzas que los une. 

 

Cada vibración normal tiene un número cuántico, Vi, asociado con 

ella y una frecuencia normal O1 la vibración “i a” se relaciona con el 

movimiento involucrado (tabla 6).  

Tabla 6.-Modos de vibración 

 

 

 

 

 

 

Por ejemplo, en la molécula de agua hay 3 modos de vibración 

fundamentales. 

 

Cuando un modo fundamental es excitado por dos o más cuantos 

de energía, ocurre un sobretono o armónico. Este produce una banda en 

o cerca de algún valor que representa un múltiplo de la frecuencia 

fundamental (por ejemplo 2 O 1, 3 O 1). Un rasgo o banda combinada 

aparece cuando dos o más vibraciones diferentes de armónicos y 

combinaciones ocurren en las regiones de SWIR y NIR. 

Ciertos átomos y moléculas absorben energía dependiendo de sus 

estructuras atómicas. La expresión de este fenómeno toma la forma de un 

espectro de reflectancia, con rasgos de absorción, posición de longitudes 

de onda y perfiles o aspectos distintivos que pueden ser usados para 

identificar minerales y fases orgánicas. 

 

FRECUENCIA 

MODOS  DE VIBRACION 

V1 o V OH Extensión simétrica OH 

V2 Enlace H-O-H 

V3 Extensión asimétrica OH 
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Cada mineral detectado en el rango SWIR tiene un conjunto de rasgos 

espectrales bastante únicos que se combinan en el espectro de 

reflectancia. Los rasgos tienen frecuencias o longitudes onda con 

posiciones y anchos de bandas característicos. Tanto los rasgos 

espectrales como la envolvente o componente de fondo son influenciados 

por múltiples variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.-Ilustra las posiciones de longitudes de onda de algunos 
enlaces de minerales comunes. 

Por lo antes expuesto, es posible usar estas consistentes 

longitudes de onda de diferentes para la identificación Al-OH se encuentra 

en la zona de longitud de onda de 2200nm; Los enlaces Fe-OH se 

encuentran siempre en la zona entre 2280-2295 para las arcillas; Los 

enlaces Ca-CO3 se encuentran alrededor de 2,334nm. (fig. 19)  

 

Componentes del espectro 

El espectro de reflectancia consiste en general en una curva de 

envolvente o continuum de rasgos de absorción y rasgos de absorción 

que tienen frecuencias o posiciones específicas de longitud de onda y de 

amplitud de bandas (fig.20)  

Los rasgos de absorción son mostrados convencionalmente como 

mínimos respecto al envolvente general de curvas. La intensidad de los 

Energía vibracional 

 

Radio iónico 

 

Al=0.51 

Mg=0.66 

Fe=0.74 

 

Longitudes de enlace 

Longitud de onda 
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rasgos o profundidad es controlada por la intensidad de las vibraciones de 

energía presentes en las longitudes de onda específicas, que son 

características de cada mineral individual. Esto viene a ser función no solo 

de la concentración de la sustancia detectada, sino también de 

numerosas propiedades físicas de los materiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.-Rasgos de absorción 

Las características que deben ser consideradas en cualquier espectro, 

para la identificación de compuestos son las siguientes: Rasgos de 

absorción, estos cambian de forma, profundidad respecto al eje vertical, y 

posición respecto al eje horizontal (longitud de onda) que nos indica, 

zonas de energía generada por la vibración de ciertas moléculas y 

radicales: OH, H2O, NH4, CO3 y enlaces de catión OH como Al-OH, Mg-

OH, Fe-OH. (fig. 21) 
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Figura 21.-Rasgos mayores de absorción 

 

Análisis de envolvente 

Un cociente de envolvente se obtiene por la razón o cociente entre 

el valor de reflectancia y su envolvente. Cuando el espectro coincide con 

el envolvente, su cociente es 1 (fig. 22).  

En el proceso de remover el envolvente las posiciones de los 

mínimos de las absorciones pueden sufrir algunos desplazamientos en 

longitud de onda.  

Sin embargo de lo anterior, los efectos de fondo pueden ser 

reducidos de esta manera, y se hace más fácil efectuar la extracción de 

rasgos y el análisis de los espectros. 
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Figura 22.- Aspectos de un espectro de absorción típico, incluyendo la 
posición de sus ondas, profundidad y ancho (alto completo, medio-ancho 
máximo).  Se muestra también un perfil generalizado denominado “hull” o 
“continuo”. 

 
Los principales rasgos de absorción que pueden observarse en un 

espectrómetro PIMA, es la forma y profundidad de cada uno de ellos está 

en función de las características de la molécula del mineral analizado. (fig. 

23) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 23.-Los rasgos de absorción según su forma y profundidad. 
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1.8. Ubicación  y Accesibilidad 

 

 La zona de estudio se ubica al sur del territorio peruano, 

dentro de las regiones de Tacna, Moquegua y Puno (Lámina 1). 

Abarca una extensión aprox.  2900 Km2. El área de estudio según la 

carta Geológica Nacional se encuentra dentro del cuadrángulo de 

Huaytire (34-v), y se enmarca entre las siguientes  coordenadas 

geográficas: 

Hoja Código Escala 

Huaytire 34v (I,II,III,IV) 1: 50 000 

 

Latitud Sur: 16°00´S -17°00´S 

Longitud Oeste: 70°00´O - 71°00´O 

La altitud fluctúan entre  2450 y  5000  m.s.n.m.  

Se puede acceder al área vía aérea, de Lima a Juliaca (~1 hora); 

posteriormente vía terrestre siguiendo la carretera asfaltada Puno 

Laraqueri y finalmente siguiendo la trocha carrozable desvío a mina 

Tucari (~1 h 30 min). 

 

Ruta 1 Vía de acceso Tiempo 

Lima – Juliaca Aérea 1h. 

Puno- Laraqueri 560-Km 
Carretera 

asfaltada/afirmada 
45 min. 

Laraqueri-desvio mina Tucari 185km Trocha carrozable 45 min. 

Desvío Mina- Mina Tucari 185km Trocha carrozable 45 min. 
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1.9. Antecedentes 

 
En la zona de estudio no se han presentado trabajos de 

procesamiento de imágenes satelitales ya que la mayoría de estos 

trabajos son realizados por empresas privadas. Los trabajos realizados 

son de carácter regional como el estudio de los recursos minerales del 

Perú entre los años 2000-2006, que comprende la evaluación geológica y 

económica de la franja N°1 ubicada en el sur del Perú, entre los paralelos 

16°00´ y 18°00´ de latitud sur. 

Informes técnicos y tesis por empresas privadas como Buenaventura y 

Aruntani: 

 

Tesis  

- Evolución de alteraciones hidrotermales, Quebrada Pacha, 

emplazadas en el Mioceno Superior. Carumas-Moquegua. (Nieto, 

O.) 

- Petrografía, Geoquímica e implicancias metalogenéticas de los 

volcánicos cenozoicos del Sureste del Perú: zona Mazo Cruz –

Puno. (Quispe, J.) 

- Caracterización Geoquímica, Petrográfica y mineralógica en la 

prospección de oro del sector Charaque cuadrángulo de Huaitire-

Moquegua. (Gonzales, R.) 
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Lámina 1.-Mapa de Ubicación y accesos 
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CAPITULO II: GEOLOGÍA REGIONAL Y GEOLOGÍA ECONÓMICA 
 

2.1 Geomorfología 

 La cordillera occidental tiene una elevación promedio de 4000-

5200 msnm. Tiene un ancho máximo de 130 km y alrededor de 

1500 km de largo, extendiéndose desde el Sureste de Tacna 

(18°S) hasta el suroeste de Lambayeque (7°S).  

El alto condoroma caylloma corresponde a un alto estructural 

mesozoico desarrollado en la parte media de la cuenca occidental 

del sur y centro del Perú. Tiene un espesor de 31 km. 

Geomorfologicamente se observan estructuras volcánicas de 

formas dómicas, lagunas y llanuras intravolcánicas. También 

cañones en los extremos septetrionales (norte) de la hoja. 

 

 Cordillera Occidental 
 

Ubicado entre los sistemas de fallas Cincha Lluta Incapuquio y Cusco 

Lagunillas Mañazo. Esta unidad morfológica varía entre 3900 y 4800 

msnm, donde se puede encontrar las siguientes unidades 

geomorfológicas: 

 

a. Cumbres disectadas  

Ubicadas en casi todo el cuadrángulo de la zona de estudio. Está 

representada por elevaciones que varían entre 4500 a 5000 msnm; 
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Compuesto por afloramientos de rocas volcánicas, pertenecientes a 

Grupo Barroso. 

 

b. Altiplanicie disectada 

 Ubicado al noreste y sureste de la zona de estudio, sus 

elevaciones se encuentran en 3800 a 4000 msnm.  

c. Altiplanicie  

 Ubicada en toda la zona del estudio, formada por 

acumulaciones de material 4000 a 5000msnm. Constituyen llanuras 

disectadas, con frecuentes accidentes topográficos formados por 

acumulaciones de depósitos de bofedal - Intercalación de limos, 

arenas y niveles orgánicos (fotografía 1 y 3). 

 

d. Ladera Intramontañosa 

 Ubicada al sur del pueblo de Carumas entre 3000 y 

4000msnm.esta zona se considera la superficie Huaylillas, presenta 

un relieve ondulado y rugoso. Estas planicies o superficies presentan 

una significativa conservación a través del tiempo debido al  clima 

árido de la zona. 

 

e. Valles Intramontañoso 

 Los valles se encuentran erosionando las unidades descritas 

anteriormente. Estos valles van de 2000 a  4500 msnm. Los ríos que 

circulan por estos valles desembocan en las pampas casi 

horizontales. Generalmente cuando estos atraviesan las Montañas, 

son valles jóvenes (V) con pendientes fuertes y cuando atraviesan las 

lomas son valles maduros de pendientes suaves. (fotografía 2)  
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Fotografía 1.- Vista de cumbres y altiplanicies disectadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 2.-Vista del valle en la zona de Matalaque con pendientes 

fuertes. 
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Fotografía 3.-Vista de la mina Santa Rosa en donde se  muestra 

cumbres y altiplanicies disectadas.  

 

2.2 Marco Geológico Regional 

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parte central de 

la Cordillera Sur occidental, específicamente en la parte central 

de la Cadena Volcánica del Sur, configurando un ambiente 

típicamente vulcanológico, cuya conformación data del 

Cenozoico hasta el Cuaternario, caracterizada por varias etapas 

de efusión (básicas y ácidas), siendo la última etapa 

correspondiente al denominado Gpo. Barroso. (Lámina 2)  

Las rocas aflorantes en el área de estudio corresponden a las 

siguientes unidades: 
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2.2.1 Estratigrafía 

Formación Vizcacha (Mioceno Superior) 
 

Secuencia piroclástica masiva y fragmentaria de color pardo 

amarillento. Su parte cristalina está constituida principalmente 

por cuarzo, biotita y escasos cristales de hornblendas y 

plagioclasas. La parte de los fragmentos líticos están 

constituidos por andesitas gris bruno. Se aprecian algunos 

pómez. La matriz está constituida de ceniza con pequeños 

cristales y fragmentos líticos. En la parte inferior de la secuencia 

es muy frecuente la presencia de estos fragmentos líticos de 

hasta 5 cm de diámetro; en cambio en la parte superior se tiene 

que aumentar la presencia de cristales (biotita) mientras que la 

dispersión del cuarzo es normal. Este afloramiento se ubica en 

el sector Noroeste. No presenta deformación. 

 

Formación Sencca (Plioceno) 

 

Secuencias piroclásticas masivas de color gris claro. Su parte 

cristalina está constituida principalmente por cuarzo y biotita. 

En los fragmentos líticos de andesitas, se aprecian alguna 

pómez (como elementos juveniles), y una matriz de cenizas 

finas. Estas secuencias afloran por lo general infrayaciendo a 

depósitos volcánicos del Grupo Barroso. Sin embargo se ha 

reconocido en algunos afloramientos que infrayacen a 

secuencias sedimentarias de la Formación Capillune., y que 

están geográficamente relacionadas al volcanismo Barroso, por 
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lo que muy probablemente estos depósitos pertenecen al 

volcanismo amplio del Grupo Barroso.  

 

Formación Capillune (Plioceno) 

 

Se trata de sedimentos volcanogénicos alternados con 

secuencias sedimentarias de ambiente lagunar. En la pampa 

Huaitire, al este de la laguna Suches se ha observado un 

afloramiento en cuya parte inferior se describen arenas 

intercaladas con arcillas y limonitas en estratrificación fina. En 

la parte media se observa una intercalación de limoarenas, 

arcillas y diatomitas en estratificación laminar. Hacia la parte 

superior se intercalan arcillas, limonitas, esporádicos niveles de 

diatomita, tobas retrabajadas y conglomerados. 

 

Grupo Barroso (Neógeno) 

 

Se trata de un volcanismo amplio que ha sido estudiado y 

diferenciado desde el punto de vista lito-morfo-estructural. 

Desde el punto de vista litológico se han reconocido estructuras 

volcánicas de tobas y flujos de lava. Desde el punto de vista 

morfoestructural se han reconocido estrato-volcanes, centros 

volcánicos y complejos volcánicos. 

Estrato-volcán Tutupaca.-  

 

En la hoja son restringidos los depósitos de este aparato 

volcánico que se encuentra en la hoja de Tarata. Sin embargo 

se ha podido diferenciar tres tipos de rocas volcánicas: 
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Andesitas afaníticas, Andesitas porfiríticas y Arenas 

volcanogénicas. Estos afloramientos se ubican hacia el 

extremo Suroeste de la Hoja. 

Estrato-volcán Pacsihuanqui.-  

 

Es el estrato-volcán más grande compuesto por flujos de lava 

vesiculares en la parte alta del aparato, dacita porfirítica y 

andesitas porfiríticas. Este aparato se ubica en el extremo 

Sureste de la hoja, al sur del embalse Pasto Grande. 

 

Complejos Volcánicos 

 

a) Complejo Volcánico Mujillani.-  

Mediano aparato volcánico constituido en la parte alta por una 

andesita vesicular afanítica de color gris oscuro, una dacita 

porfirítica con presencia de xenolitos y abundantes flujos de 

lava andesíticos porfiríticos. Este aparato muestra una mediana 

erosión manteniendo su forma cónica Se le encuentra entre el 

extremo Noreste y Sureste de la Hoja. 

 

b) Complejo Volcánico Ichujasi.-  

Constituido por lavas andesíticas porfiríticas con mediana 

erosión. Su composición es muy similar a las antes 

mencionados. Las plagioclasas no guardan una buena 

orientación, pero se notan capas de flujo. 
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c) Complejo Volcánico Cacachara.-  

En donde se distinguen dos tipos de lavas. En la parte más 

alta pequeños afloramientos de lavas vesiculares afaníticas 

de color gris oscuro y más abajo abundante lavas 

andesiticas porfiríticas muy similares a las descritas 

anteriormente. Estos afloramientos abarca grandes áreas 

en el extremo Noreste de la Hoja. mostrandose 

medianamente erosionados. 

 

d) Complejo Volcánico Caracara - Chuchuaura.- 

Muestra 5 tipos de depósitos volcánicos: Andesitas 

vesiculares, andesita porfirítica, traquiandesita porfirítica, 

flujo de bloques y andesitas afaníticas. Estos depósitos 

muestran una ligera erosión. 

 

e) Complejo Volcánico Suches.-  

Predominan tres tipos de lavas: Andesitas porfiríticas, 

afaníticas y vesiculares. Se ubican en la parte central del 

extremo Suroeste de la Hoja, muchos de estos flujos de 

lava se encuentran cubiertos por morrenas y depósitos 

fluvioglaciares. También se aprecian en sus afloramientos 

alteración hidrotermal, con mineralización. 

 

f) Complejo Volcánico Chuquiananta.-  

Este complejo está constituido por lavas andesíticas 

afaníticas y porfiríticas. Se ubica en el extremo Suroeste de 

la Hoja y provienen de centros ubicados en la parte Norte 

de la Hoja de Tarata. En estos afloramientos se ha 
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observado mucha alteración hidrotermal con brechas 

hidrotermales posteriores a su emplazamiento. 

 

g) Complejo Volcánico Cotañe.-  

Se trata de lavas andesíticas porfiríticas, dispuestas en 

capas someramente erosionadas que se ubican en el 

extremo Noroeste de la Hoja. Están compuestas de 

plagioclasa, biotita alterada, tomando un color pardo a gris 

presentando escasos xenolitos. 

 

h) Complejo Volcánico Chojo Chojone.-  

Constituido por andesitas afaníticas de color gris oscuro, en 

capas delgadas; afloran en el vértice Noreste de la Hoja, 

cuyo centro se ubica en la Hoja de Mazo Cruz. Muestran 

una geoforma de flujo de lava formando una meseta, estas 

lavas son las más distales. 

 

i) Complejo Volcánico Carahuara.-  

 

Constituido por depósitos de andesita vesicular en las parte 

altas y más abajo lavas andesíticas porfiríticas de color gris 

claro con presencia de feldespatos con ligera orientación, 

biotita y escasa hornblenda, sobre una matriz afanítica. 

Este complejo se le observa en el extremo Noreste de la 

Hoja, cuyos centros se ubican en la Hoja de Mazo Cruz. 

Presenta una geoforma dómica, y en la parte alta se 

observan formas típicas de bosque de rocas. Estrato-volcán 

Mesocalani.- Constituido por secuencias de flujos 
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piroclásticos, En la base se observan depósitos de tobas de 

lapilli bastante alteradas y hacia la parte superior se 

observan brechas con fragmentos líticos andesíticos 

basálticos y de andesitas de color blanco a rosado. 

Estrato-volcán Quesllampo.-  

 

Constituido por tobas riolíticas, con abundante cuarzo y 

vidrio en una matriz de ceniza. El color que predomina es el 

blanquecino. 

 

Estrato-volcán Asnuni.-  
 

Constituido por tobas, constituidas en su parte cristalina por 

biotita, cuarzo. Su parte más frecuente de fragmentos líticos 

por andesitas porfiríticas. Todavía se puede observar su 

base cónica. También se observan en la parte central 

afloramientos de brechas andesiticas porfiríticas. Este 

aparato volcánico se ubica hacia el Suroeste del embalse 

Pasto Grande. Las tobas se describen como toba-

brechoides riolíticas. 

 

Estrato-volcán Sasahuini.-  

Constituido por tres tipos de depósitos: lavas andesíticas 

porfiríticas, lavas andesíticas afaníticas y lavas dacíticas 

porfiríticas. Estos depósitos se encuentran erosionados y 

alterados. Los más distales son las lavas afaníticas de color 

gris oscuro. En el lado Este del aparato volcánico se ubican 



 

51 

 

las lavas andesíticas porfiríticas de color pardo a rosado, 

expuestas en capas no tan delgadas, constituidas por 

plagioclasas que guardan cierto dirección al flujo y biotita 

totalmente alterada. Las lavas dacíticas se ubican hacia la 

parte central del aparato volcánico. Estos afloramientos se 

encuentran en el extremo Suroeste de la Hoja. 

 

Estrato-volcán Pichacollo.-  

Constituido por depósitos de lavas andesíticas porfiríticas 

de color gris, con plagioclasas y biotitas fuertemente 

alteradas; en capas delgadas mostrando una fuerte erosión. 

 

Estrato-volcán Collunco.-  

Compuesto por depósitos de lavas andesíticas con texturas 

porfiríticas de color gris; constituidas por plagioclasas, 

biotitas alteradas; en una matriz afanítica. Se presenta 

fuertemente erosionada tomando una geoforma cónica. 

Este aparato se ubica en el extremo Noroeste de la Hoja. 

 

Estrato-volcán Punta Pérdida.-  

Compuesto por depósitos de lavas de composiciones 

traquiandesíticas y con texturas porfiríticas; con plagioclasa, 

biotita alterada y escasa hornblenda, en una matriz 

afanítica, con un color gris parduzco. Esta morfoestructura 

se presenta bien erosionada. Hacia la parte central se 

observa una fuerte oxidación, asi como también su base 

cónica. 
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Estrato-volcán Pasto Grande.-  

Se distingue dos litologías: 

Lavas andesíticas afaníticas.  

Sobreyaciendo a las brechas antes mencionadas, se 

muestran como depósitos de flujos de lava en capas 

delgadas, con coloraciones grises. Morfoestructuralmente 

están bien erosionadas. 

 

Brechas.-  

De composiciones andesítica, texturas afaníticas; en una 

matriz fragmentaria y de cenizas. Este afloramiento se ubica 

en las nacientes del río Vizcacha, y en la desembocadura 

del embalse Pasto Grande., constituyendo el centro de dicho 

estrato-volcán. 

 

Centro volcánico Cayco.- 

Depósitos piroclásticos constituidos principalmente por 

pómez de color gris oscuro y escorias de color negro, con 

tamaños aproximados de 5 cm de diámetro; fragmentos 

líticos de composición andesítica flotando en una matriz de 

ceniza. Este afloramiento se localiza hacia el vértice Sureste 

de la Hoja. Este nivel se intercala con sedimentos volcánicos 

de caída y tobas retrabajadas. 

Complejo Volcánico Loriscota.-  
 

Depósitos de lavas afaníticas oscuras, bastante alteradas. 

Morfoestructuralmente están muy erosionados. Se observan 

cristales pequeños de plagioclasas y hornblendas en una 
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matriz afanítica. Este afloramiento se distingue en el sector 

Sureste de la Hoja. 

Cuaternario 

a.- Pleistoceno 

Morrenas.- 

Compuestas por fragmentos líticos de hasta un metro de 

diámetro, en una matriz compuesta de arena y lodo. Estos 

depósitos están ligados a aparatos volcánicos de diversas 

altitudes. 

b.- Holoceno 

Bofedal.-  

Bioestratos con buena distribución en la Hoja. En corte se ha 

podido apreciar que a veces se intercalan con depósitos de 

arena, ceniza y con otros bofedales más antiguos. 

 

Depósitos de Ceniza.- 

Estos depósitos están constituidos por ceniza, pómez, 

fragmentos líticos, y arenas. Están relacionadas a los últimos 

eventos del volcán Ticsani.  

 

Depósitos Fluvioglaciales.-  

Son los depósitos que están mejor distribuidos en la Hoja, 

Compuestos de arenas y conglomerados con fragmentos 

líticos grandes que están flotando. 

 

Depósitos Aluviales.- 

Conforman otro de los depósitos mayormente expuestos en 

el área de estudio, muchas veces con vegetación escasa. 
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Depósitos Coluviales.- 

Compuestos por arenas y aglomerados, producto de la 

meteorización física sobre las rocas volcánicas del estrato-

volcán Quesllampo. Se le reconoce al Sureste de la Hoja. 

 

Depósitos de Bloques de Caída (Flujos de Escombro).- 

Estos depósitos están relacionados a los últimos eventos 

volcánicos del estrato-volcán Tutupaca, y que están 

constituidos por pómez, ceniza y bombas volcánicas con 

textura de corteza de pan, afloran en el extremo Suroeste de 

la Hoja.  

 

Depósitos Fluviales.- 

 

Depósitos algo restringidos, constituidos por arenas y cantos 

redondeados a subredondeados, totalmente de origen 

volcánico. 

 

2.2.2 Marco Tectónico Regional  

 

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Dominio Alto 

Condoroma Caylloma. Corresponde a un alto estructural 

mesozoico desarrollado en la parte media de la cuenca 

occidental del sur y centro del Perú. Los depósitos mesozoicos 

son menos potentes que en la cuenca (Carlotto, 2009). Está 

controlado por el sistema de fallas Condoroma-Caylloma-

Mollebamba 
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Zonas de deformación en la parte Norte, en sedimentos de la 

Formación Maure con plegamientos y buzamientos en el sector 

noroeste de la zona de Titire que llegan hasta 40 a 50º, 

alcanzando un rumbo de N25º. En el extremo Noreste la 

influencia deformativa está presente en sedimentos cretáceos 

que no afloran en la Hoja, con plegamientos y fallamientos 

relacionados con la mineralización en la mina Cacachara. 

En cuanto a las fallas, la más representativa es la que se ubica 

en la parte Este de la pampa Titire, que ha movilizado bloques 

en terrenos pliocenico (Gpo. Maure). Este lineamiento se puede 

proyectar hasta el extremo Suroeste del embalse Pasto Grande. 

En los terrenos del Grupo Barroso lo que más se ha podido 

observar son lineamientos con orientación Noroeste, como el 

que aparece al Oeste de la laguna Suches. Al sur oeste del 

cuadrángulo se encuentra la caldera Tutupaca en el cual se 

encuentran el arco Suches y Vizcacha. Estrato volcán de 

Tutupaca y Suche, como se muestra en lámina 3.  

 

2.2.3 Características Geoquímica de Rocas 
 

Métodos Analíticos 
 

Para realizar la evaluación geoquímica de las rocas 

volcánicas, se han empleados resultados de  ensayos químicos 

de elementos mayores y menores (ver anexo II). 

Algunos análisis han sido preparados para el presente 

estudio, mientras que otros han sido tomados de los trabajos de 

Aramaki et al (1984); Johnson (1986); INGEMMET (1993,2003, 

2008); Mamani, M & Ibarra, I (2000); Quispe, J. (2004);  
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Buenaventura (2003); Gonzales, R. (2002); Henning (2005); 

Nieto, O. (2009). 

 

Para los ensayos químicos de elementos mayores y menores 

realizados por INGEMMET se emplearon muestras de rocas inalteradas, 

es decir, sin modificación en su composición química por procesos de 

alteraciones hidrotermales y/o meteóricas. 

Los métodos analíticos corresponden a análisis por roca total, 

realizado en el Laboratorio Inspectorate y Análisis multielemental (ICP) 

 

Elementos Mayores 

 

El Volcánico Barroso, se trata de un volcanismo amplio que ha sido 

estudiado y diferenciado. Para la identificación de los diferentes tipos de 

rocas volcánicas se utilizó criterios químicos de clasificación basados en 

los porcentajes recalculados al 100% sin H2O y CO2 en peso de óxido, 

fueron ploteados en el diagrama Na2O + K2O versus SiO2 de Middlemost 

et al. (1994).  

Según la clasificación de Peccerillo y Taylor (1976) se dividen las 

rocas en ultrabásicas (SiO2 < 45%), básicas (45% < Si2O < 52%), 

intermedias (52% < Si2O < 63%) y ácidas (Si2O > 63%). 

Para reportar el contenido de Hierro (Fe), ya sea como ferroso 

(FeO) o férrico (Fe2O3), en muchos casos estos valores no representan el 

valor magmático, debido a que las rocas han podido sufrir alteración. Por 

lo tanto, el contenido de hierro total fue recalculado como óxido ferroso y 

denotado como FeO total. 
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Diagrama TAS 

Este diagrama relaciona el contenido de sílice SiO2 (wt%) versus 

álcalis Na2O+ K2O (wt%) (fig. 23) 

En el diagrama TAS, se puede distinguir que las rocas 

correspondientes al Grupo Tacaza definen una tendencia alcalina con una 

ligera disposición calco-alcalina. Las composiciones litológicas varían de 

basalto, basalto andesita a traquiandesita. Entonces se clasifican como 

básicas a intermedias con concentraciones de SiO2 entre 50,85%  a  

98,27%. 

Regionalmente las rocas del Grupo Palca, Sillapaca, Maure y 

Barroso, definen una evolución calcoalcalina bien marcada. Por sus 

respectivas concentraciones de álcalis total y sílice tienen una variación 

litológica amplia. 

El Grupo Sillapaca varía entre traquiandesita, dacitas catalogadas 

como rocas ácidas cuyas concentraciones de SiO2 van de 62,36% a  

64,93%. 

El Grupo Maure geográficamente se encuentra en dirección NE-

SW químicamente se encuentra las rocas riolitas definida como roca ácida 

entre 73,82% a 76,44%. En la zona de estudio la muestra  HU010600 

contiene 74,15% de SiO2.    

El Grupo Barroso varía entre traquiandesita, traquita, andesita, descritas 

como rocas ácidas con SiO2 entre 54,54 % a 98,27%. 

En la fig. 24 se muestra el depósito de Tucari que varía de 

traquiandesita, andesita como rocas ácidas con SiO2   de  59,66 a 62,92%; 

Santa rosa-Cacachara varía de Traquiandesita, andesita como rocas 

ácidas con SiO2  de 61,67 a 62,40%. Finalmente Quebrada Pachas que 

varía de traquiandesita, andesita y dacita como rocas ácidas entre  57,41 

a 66,28% de SiO2. (Lámina 4) 
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Figura 24.- Clasificación de series calcoalcalinas de las rocas volcánicas 
a partir del contenido de elementos mayores K2O vs.SiO2 (Le Maitre et al., 
1989) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25.-  Clasificación de series calcoalcalinas de la zona de Tucari 
(Qda. Pachas) & Santa Rosa a partir del contenido de elementos mayores 
K2O vs.SiO2  (Le Maitre et al., 1989)
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Lámina 2.- Mapa geológico 
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Lámina 3.- Mapa de Dominios Estructurales 
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Lámina 4.- Mapa de ubicación de muestras 
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2.3 Geología Económica 

2.3.1 Metalogenia  
 

En la zona de estudio se ubica la Franja XXIII donde se 

encuentran epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno. Se 

extiende en el dominio volcánico de la Cordillera Occidental del 

centro-sur del Perú (12°30-18°). La mineralización de Au-Ag, 

está relacionada con actividad magmática Mio- Pliocena. Sus 

controles estructurales son fallas NO-SE de los sistemas de 

fallas Chonta, Abancay-Condoroma-Caylloma y Cincha-LLuta, 

así como, fallas menores E-O. Las edades de mineralización de 

esta franja se registran entre 7 y 1 Ma, constituida 

principalmente por epitermales de Au-Ag de alta sulfuración, 

con excepción del depósito de Ag-Au Arcata de baja 

sulfuración (5,4 Ma, Candiotti et al., 1990) y del depósito de Pb- 

Zn-Ag de Recuperada de intermedia sulfuración (6,4 Ma, Noble 

& McKee, 1999). Los epitermales de Au-Ag de alta sulfuración 

que se distribuyen en esta franja son Tucari, Santa Rosa, 

Pucamarca, Pico Machay, Corihuarmi, Huamanrazo, 

Ccarhuaraso, Palla Palla, Baños del Indio y otros (Quispe, 

2004; Acosta & Santisteban, 2007; Acosta et al., 2008). 

 

2.3.2 Geología, alteración y mineralización  
 

Tipo de yacimiento 

 

Los depósitos Santa Rosa y Tukari pertenecientes al distrito 

minero de Aruntani, son los primeros yacimientos epitermales 
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de alta sulfuración descubiertos en la cordillera Occidental del 

sur del Perú. Estos se encuentran en la proyección sur del 

sistema de fallas Condoroma- Caylloma y su intersección con 

fallas menores de dirección E – O, a través de las cuales se 

han emplazado domos félsicos y estratovolcanes con lavas de 

composición traquiandesitica que hicieron erupción 8 y 6 Ma 

(Barreda et al., 2004). Localmente, la mineralización está 

controlada por fallas de dirección NO-SE en Santa Rosa y 

fallas NO-SE y EO en Tukari. 

La alteración hidrotermal está relacionada con intrusivos de 

domos dacíticos que tienen edades entre 7 y 4 Ma (Barreda et 

al; 2004). Contemporáneamente se han emplazado los 

depósitos de Mazo Cruz, Baños del indio, Huilacollo, así como 

el último descubrimiento en el cerro Chucapaca por Canteras 

del Hallazgo (Lámina 5). 

  

A continuación se describirá los depósitos tipo epitermales de 

alta sulfuración como Santa Rosa y Tukari. 

 

Mina Tukari y Santa Rosa 

 

Ubicación  

Tucari y Santa Rosa se encuentran en el Distrito Minero 

Aruntani ubicado en la provincia y departamento de Puno en el 

límite del departamento de Moquegua. Los yacimientos se 

encuentran en la base del Grupo Barroso conformado por 

domos félsicos y estratovolcanes de traquiandesita de edades 
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que van desde 8,3; 7,0; 7,1; 6,6 Ma (France et al. 1985, Bradfor 

1999 en Barreda et al., 2004)  

 

Geología  

La mineralización en Santa Rosa está relacionada con el 

margen de un domo riolítico y emplazada en tobas riolíticas y 

laminares, lavas riolíticas y riodacíticas, andesitas y 

traquiandesitas. La mineralización presenta un control litológico 

y estructural, controlada por la Falla Cotañani de rumbo NO-

SE.  

Alteración y mineralización  

Tucari se ubica a 20Km al NE de Santa Rosa, la 

alteración corresponde al emplazamiento de intrusiones 

daciticas en un complejo estrato volcánico andesíticos. Las 

alteraciones hidrotermales están conformadas por centros de 

sílice masiva representada por múltiples etapas de brechas 

hidrotermales, las cuales están rodeadas por sílice granular y 

alteración argílica avanzada. En la periferie se presentan zonas 

de alteración argílica. La mineralización ha sido controlada por 

fallas NNE y E-O. Las morrenas y coluviones ubicados en el 

flanco sur, también se encuentran mineralizados y con 

contenido promedio de 2 g/t Au. Los recursos cubicados en el 

2004 fueron 50 Mt con 1g/t Au (Reporte interno ARUNTANI).  

En Santa Rosa se ha determinado una edad de 

mineralización en alunita que corresponde a 7,16 Ma (UBC, 

2004 en Barreda et al., 2004). La edad de mineralización en 

Tucari es más joven que en Santa Rosa y fue datada en alunita 

en 4,61 Ma. En alunita (UBC, 2004 en Barreda et al., 2004). 
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Fotografía 4.-Vista del Domo Mauruma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 5.- Vista del Domo Mauruma.
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Fotografía 6.-Vista panorámica del depósito de Santa Rosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 7.-Vista panorámica al Tajo de Santa Rosa. 
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Fotografía 8.-Vista panorámica del depósito de Tucari 

 

Fotografía 9.-Vista panorámica del depósito de Tucari
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Lámina 5.- Mapa metalogenético de la zona de estudio 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA “PROCESAMIENTO DE IMÁGEN 
ASTER MEDIANTE EL SOFTWARE ENVI” 

 

3.1. Trabajos Preliminares 

 

En los últimos años las técnicas para el procesamiento de 

imágenes satelitales tales como LANDSAT se utilizan para 

determinar zonas con anomalías de óxidos, arcillas, óxidos+ 

arcillas realizados en la tesis J, Acosta (2009).  

También se determinó áreas con anomalías hidrotermales en la 

región de Cajamarca los cuales  se realizaron trabajos con 

imágenes ASTER como el de G. Rodríguez (2010). 

En el presente trabajo se muestra la siguiente metodología para 

la determinar zonas con anomalías espectrales. 

 

3.2. Modelo de Elevación Digital (DEM) 

 

Utilizando el dato Nivel 1 A de la imagen ASTER. Obtenemos la 

Fig.25. (Ver tabla 2) 
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Figura 26.-  Modelo de elevación digital (DEM) del cuadrángulo de 
Huaytiri.
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3.3. Filtros Direccionales 

Los  filtros direccionales se utilizan para detectar rasgos 

lineales con una orientación en particular en la imagen. 

Consisten de una matriz de números que se mueve 

paralelamente a las filas o columnas de los pixeles.  

En la zona de estudio se realizó filtros direccionales con los 

cuales se identificó lineamientos en las siguientes 

direcciones: 

 Filtro de dirección Este-Oeste  

1 1 1 

1 -2 1 

-1 -1 -1 

Son 10 lineamientos que llevan una orientación E-O 

son el resultados por este tipo de filtro. En la fig. 26  

se aprecia que este filtro ha resaltado los lineamientos 

con esa dirección.  
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Figura 27.-Lineamiento en dirección Este-Oeste 
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 Filtro de dirección Noreste – Suroeste 

 

 

 

Son 15 lineamientos que llevan una orientación E-O son el 

resultado por este tipo de filtro. En la fig. 27  se aprecia que 

este filtro ha resaltado los lineamientos con esa dirección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28.- Lineamiento en dirección Noreste-Suroeste. 

 

 

 

-1 -1 1 

-1 -2 1 

1 1 1 
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 Filtro de dirección Noroeste – Sureste 

1 -1 -1 

1 -2 -1 

1 1 1 

 

Son 9 lineamientos que llevan una orientación E-O son 

resultados por este tipo de filtro. En la fig. 28 se aprecia que 

este filtro ha resaltado los lineamientos con esa dirección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.- Lineamiento en dirección Noroeste-Sureste 
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 Filtro de dirección Norte – Sur 

 

 

 

Son 34 lineamientos que llevan una orientación E-O son 

resultados por este tipo de filtro. En la fig. 29 se aprecia que 

este filtro ha resaltado los lineamientos con esa dirección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.-Lineamiento en dirección Norte-Sur 

 

-1 1 1 

-1 -2 1 

-1 1 1 
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Lámina 6.- Mapa de filtros direccionales 
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3.4. Procesamiento de imágenes ASTER para determinar 

anomalías espectrales. 

3.4.1 Composición de bandas y cocientes 
 

Esta es la etapa preliminar del mapeo de minerales posterior 

a la adecuada preparación de los datos, se analizan 

combinaciones simples de bandas y ratios.  

Se hicieron diferentes combinaciones de bandas, la 

combinación 4,6,8, útil para la determinación de zonas de 

alteración y 3,2,1 de oxidación, sin el empleo de otras técnicas 

de procesamiento de imágenes, visualizándose en tonos 

amarillos las zonas alteradas y con presencia de óxidos y el 

empleo de ratio de bandas nos ayuda a discriminar zonas de 

alteración hidrotermal. ( tablas 8,9,10) 

 

Tabla 7.- Combinación de Bandas de Imagen ASTER 

 

 

 

 

 

 

Composición de falso color RGB 3  2 1   

     

Discriminación de tipos de 
rocas 

RGB 
9  3 1   

     

Mapeando alteraciones RGB 9 4 3 4 5 8 5  6 7 

     

  8 5 3 2 4 7 4 6 8 
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Tabla 8.-  Composición RGB: 3  2 1 

 A:  ALTO 
M: 

MODERADO B:    BAJO  

 R G B 
COLOR 

 3 2 1 

Vegetación A B B Rojo 

Óxidos de Hierro M     B Verde -Amarillo 

Otras rocas M M M Gris 

Sedimentos en el 
agua B M M Cyan 

 

 

Tabla 9.- Composición RGB: 4/5,4/6,4/7 (Laboratorio de Teledetección) 

 

 A:  ALTO M: MODERADO B: BAJO  

 R G B 
COLOR 

 4/5 4/6 4/7 

Alunita (Alt. Argílica)     M B Rojo-Amarillo 

Kaolinita (Alt. Filica) M     B Verde-Amarillo 

Calcita (Alt. propilítica) B B A Azul 

 

 
Se procede a establecer la secuencia del procesamiento 

digital de las imágenes TERRA ASTER, haciendo uso del 

software ENVI, en la determinación en superficie de tipos de 

alteración aplicable a depósitos epitermales de alta y baja 

sulfuración y a depósitos metálicos en Pórfidos (Cu, Au, Mo). 

Los mapas obtenidos son útiles en etapas de exploración y en la 

determinación de guías de mineralización.   

Las imágenes ASTER (subsistemas VNIR y SWIR) permiten 

obtener mapas de tipos de alteración (Cuadro 1) en los 

A 

A 

A 
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depósitos anteriormente mencionados, como son alteración 

argílica, fílica y propilítica. Adicionalmente se incluye la 

secuencia para la determinación de zonas de alteración por 

óxidos. 

Cuadro 1.- Zonas de Alteración y presencia de minerales mayores y 
menores (Modificado de Rowan & Lathram, 1980). 

3.4.2  Identificación Visual de Zonas de Alteración. 
 

Podemos identificar visualmente la presencia de zonas de 

alteración, vegetación, nubes, cuerpos de agua, etc. Las composiciones 

RGB que nos sirven para visualizar dichas características son: 

 

- RGB: 321  Identificación de óxidos en tonos amarillos claros 

a blancos, vegetación en rojo, zonas de saturación en 

blanco, agua en color azul oscuro a negro (Fig. 31). 

- RGB: 931  Determinan unidades geológicas. Nieve en tonos 

cian (Fig. 32) 

- RGB: 468  Alteraciones hidrotermales en tonalidades 

rosáceas y verdes (Fig. 33). 

Zona de Alteración Minerales mayores y menores 

 

Propilítica Epidota, clorita, albita, carbonato, montmorillonita, 
goetita + mica potásica, pirita, zeolitas. 

Argílica Montmorillonita, caolinita, cuarzo, mica potásica, 
goetita, hematita, jarosita + clorita, carbonato. 

Argílica 
avanzada 

Cuarzo, pirofilita, alunita, caolinita, opal, feldespato 
potásico, mica potásica, hematita + anastasa 

Fílica Cuarzo, mica potásica, caolinita, arcillas esmectita, 
hematita, jarosita, feldespato potásico, albita. 

Opalizada Cuarzo, alunita. Caolinita, pirofilita, calcita + anastasa 

Silicificada Cuarzo, alunita, caolinita, diáspora, pirofilita, hematita, 
goetita, jarosita + anastasa, rutilo, opal, mica potásica. 
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Figura 31- Composición ASTER RGB: 321 
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Figura 32.- Composición ASTER RGB: 931 
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Figura 33.- Composición ASTER RGB:468 
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3.4.3 Elaboración de Máscaras 
 

3.4.3.1 Enmascaramiento  
 

Para resaltar las anomalías espectrales por presencia de 

Óxidos (Fe3+) e Hidróxidos (OH-), es necesario enmascarar 

las siguientes zonas en la imagen: 

 Las zonas cubiertas por vegetación (en zonas de 

vegetación seca resalta la presencia de arcillas y que 

puede no ser cierto). 

 Las zonas que corresponden a cuerpos de agua y sombras 

por pendiente. 

 Las zonas de saturación (valores máximos de zonas 

blancas). 

3.4.3.2 Máscara de vegetación 
 

- Para crear la máscara de vegetación se usa el Índice de 

vegetación diferencial normalizada (NDVI).  

- Se elige el umbral correspondiente. Generalmente la 

vegetación densa y/o robusta tiene un NDVI > 0,40. Sin 

embargo dado que cada imagen es diferente, se debe elegir 

el umbral de manera interactiva superponiendo los valores de 

NDVI.  

- Finalmente se crea la máscara para la vegetación. 

3.4.3.3 Máscara de sombra, agua y background 
 

- Determinar las áreas de sombra y agua, haciendo uso de la 

banda 5 (valores bajos). 
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- Determinar el umbral a partir de esta banda, y crear una 

máscara  

3.4.3.4 Máscara de nubes y zonas saturadas:  
- Determinar las áreas de nubes y las zonas saturadas 

haciendo uso de la banda 1 (valores altos). 

- Determinar el umbral a partir de esta banda, y crear una 

máscara. 

3.4.3.5 Unión de máscaras:  
 Unir las tres máscaras en una sola máscara (ver Fig.34) 

 

 

 

                     
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34. Generación de máscara de vegetación, zonas de saturación, 
sombra y agua. Izquierda: Imagen ASTER  RGB: 321; Derecha: Máscara 
generada. 

 

3.4.4  Cociente de Bandas 
 

 Los cocientes de bandas son usados para resaltar las 

diferencias espectrales entre bandas y reducir los efectos de la 

topografía. Dividiendo una banda espectral por otra se genera una 

nueva banda de intensidades relativas. 
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Figura 35.- Espectro de algunos minerales característicos de zonas de alteración argílica 

avanzada, fílica y propilítica (según Manual ASTER for INGEMMET, H Morozumi, 2006). 

  

 La selección de las bandas para cada tipo de alteración se 

determina en base al espectro de los minerales y/o asociaciones 

minerales presentes en los depósitos característicos de dichas 

zonas de alteración. 

  

Cuadro 2.-Los cocientes usados para producir un mapa de alteraciones 
se muestran a continuación. 

 

 

 

 
 
 
 

 Se realiza los cocientes de bandas al archivo conteniendo las 9 

bandas (de preferencia aplicar previamente el enmascaramiento). 

Obteniendo un archivo conteniendo los tres cocientes. 

 
 Se realiza una composición RGB con los ratios obtenidos: 4/6, 

5/6, 5/8 (Fig. 36 y 37). La alteración argílica avanzada realza los tonos 

rojos (debido al 4/6 alto), la alteración intermedia se muestra en tonos 

 
Tipo de alteración 

 
Cociente 

Argílica avanzada: 4/6 

Fílica: 5/6 

Propilítica 5/8 

Alteración argílica avanzada 

Alto Cociente 4/6 y 4/5 
Alunita, Caolinita y Dickita 

 

Alteración fílica 

Alto Cociente 5/6 y 4/6 
Montmorillonita, Kaoesmectita, 

Illita y Muscovita 

 

Alteración propilítica 

Alto Cociente 5/8 

Calcita, Epidota, Clorita 
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naranja a amarillo por la mezcla de verde (5/6 alto) y rojo (4/6), y la 

alteración propilítica realza el color azul (debido al 5/8 alto). 

 

Figura 36.- Composición RGB: 4/6, 5/6, 5/8. 
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Figura 37.-  Composición RGB: 4/5, 4/6, 4/7. 
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3.4.5 Métodos de Análisis Espectral 

3.4.5.1 Análisis de Principales Componentes (PCA)  
 

El método de Análisis de Componentes Principales es un 

procedimiento matemático usado en el procesamiento de imágenes 

satelitales para transformar un número de bandas espectrales 

altamente correlacionadas en un número menor de bandas 

espectrales no correlacionadas llamadas componentes principales. 

 

Esto se hace encontrando un nuevo conjunto de ejes 

ortogonales que tienen su origen en la media del conjunto de datos 

(fig. 38) y que son rotados de manera que la varianza del conjunto 

de datos sea maximizada. La primera componente de dos bandas 

estará en la dirección del eje con la mayor varianza del conjunto de 

datos, la segunda componente en la dirección de la segunda mayor 

varianza y así sucesivamente.  

 
 

Figura 38.- Distribución espacial de los valores de los pixeles y 
determinación de ejes principales. 

 

 

 

 

 

Band 1 

B 
a 
n 
d 
  
2 
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Variantes del método son: 

 

a) Feature-Oriented Principal Component Selection – 

FPCS. Propuesto por Crósta & Moore (1987). 

b) Crósta Technique. Propuesto por Loughlin (1991), 

adaptado del anterior.  

 
El método de Componentes Principales puede 

aplicarse a todas las bandas de una imagen, como es el 

caso del método FPCS, o a subgrupos de bandas poco o 

altamente correlacionadas, como es el caso de la técnica 

Crósta. Para el primer caso, la primera componente principal 

obtenida del conjunto de bandas contendrá el 95% de la 

varianza total de las “n” bandas usadas. 

En un segundo caso, se usa un subgrupo de bandas que se 

correlacionan poco o nada, en cuyo caso el resultado final 

mostrará la información que es única para cada banda. 

 
La técnica Crósta (Loughlin, 1991), útil en la 

determinación de dos conjuntos de minerales arcillas y 

óxidos e hidróxidos de hierro (estos últimos asociados a la 

meteorización de sulfuros) como indicadores de 

mineralización de oro en depósitos epitermales. Esta técnica 

se basa en el análisis de Componente Principales aplicados 

a subgrupos de 4 bandas, seleccionados en base a la 

posición de sus rasgos de absorción en su espectro (fig. 39).  
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Figura 39.- Firmas espectrales de algunos minerales con presencia de 
Hierro (Fe3+) e hidróxidos (OH-), B1, B3,…..B9 indica la posición de las 
bandas del sensor ETM+ del satélite ASTER. 

 

Los subgrupos de bandas para la determinación de zonas de 

alteración para las imágenes ASTER han sido elegidos 

según su ubicación en el espectro (Tabla 10 y fig. 35): 

 
Tabla 10.- Subgrupos de bandas para la determinación de tipos de 
alteración ASTER 

Tipo de alteración Subgrupo 

Argílica avanzada: Bandas 1, 4, 6 y 7 

Fílica: Bandas 1, 3, 5 y 6 

Propilítica Bandas 1, 3, 5 y 8 

Óxidos Bandas 1, 2 y 3 

 

 
 Se realiza la transformación por Componentes Principales 

para cada subgrupo. Guardar los archivos conteniendo las 

PC y los archivos de las estadísticas (*.sta)  

 

 Se analiza los autovalores (Tabla 11 y Tabla 12) a partir de 

los archivos *.sta, determinar las PCs que contienen la 

información de interés para cada tipo de alteración (ver fig. 

40). Para la imagen procesada, tenemos por ejemplo: 
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Tabla 11. -Análisis de autovalores obtenidos de la transformación por 
componentes principales para el subgrupo de bandas 123. 

ÓXIDOS 

Eigenvector 

Band 1 Band 2 Band 3 

 

Band 3 (PC3) 

 

-0,379730 

 

0,715175 

 
-0,586796 

  

Tabla 12.- Análisis de autovalores obtenidos de la transformación por 
componentes principales para el subgrupo de bandas 1467 

 

ARGILICA 

Eigenvector 

Band 1 Band 4 Band 6 Band 7 

 

Band 6 (PC3) 

 

0,035941   

 

0,763944    

 
-0,511660    

 
0,391537 

 
 

- Argílica avanzada     PC4 
- Fílica:                       PC4 
- Propilítica                 -PC4 
- Oxidos                     PC3 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 40.- Componentes Principales seleccionadas del análisis de 
autovalores. 

3.4.5.2 Clasificación de  Anomalías  
 

Seleccionamos cada subgrupo y asignamos los colores a las 

anomalías obtenidas de los 4 subgrupos, según la siguiente 

escala de colores (Fig. 41): 

Óxidos 
PC3 

Propilítica 
-PC4 

Fílica 
PC4 

Argílica 
PC4 

Óxidos 
PC3 
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Óxidos     Naranja  Propilítica                   Azul 
Fílica:       Verde  Argílica avanzada       Rojo 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 41.- Clasificación de alteraciones a partir de componentes 
principales. 

 

3.4.5.3 Composición de mapa final  

 Determinar el sentido de las PCs elegidas e invertirlas si fuera 

necesario (caso: PCs negativas, Tabla 13). 

 

Tabla 13.- Componentes Principales finales que determinan las 
abundancias relativas de los diferentes tipos de alteración. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de 

alteración 

Contraste 

espectral 

(firma 

espectral) 

Análisis de 

autovalores 

(*.sta) 

Argílica 

avanzada 

B4 > B6 PC4 

Fílica B5 > B6 PC4 

Propilítica B5 > B8 -PC4 

Óxidos B2 > B1 PC3 

Propilítica 
-PC4 

Fílica 
PC4 

Argílica 
PC4 

Óxidos 
PC3 
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La composición final de tipos de alteraciones ASTER obtenida con el 

método de componentes principales, se observa en las figuras 42 y 43. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42.- Mapa de Alteraciones Argílica , Fílica,  Propilítica obtenida con 
el método PCA en la zona de estudio 

 

 

 

 Argílica 
 PCA: 1467 

Fílica 

PCA: 1356 

Propilítica 
PCA: 1358 
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Figura 43.- Mapa de Alteraciones Argílica, Fílica,  Propilítica y puntos de 
muestreo.  
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CAPITULO IV: RECONOCIMIENTO DE CAMPO Y VALIDACIÓN DE 

ANOMALÍAS ESPECTRALES 

 

4.1 Minerales de alteración Hidrotermal que contribuyen a la 

Reflectancia de las rocas alteradas. 

 

Minerales de Alta Sulfuración: 

- Alteración Argílica Avanzada – Acido Sulfato: 

Alunita, Kaolinita, Dickita, Diáspora, Pirofilita, Zunyita  

- Alteración Argílica Intermedia – Argílica: 

Kaolinita, Dickita, Montmorillonita, Illita - Esmectita  

- Alteración Propilítica: 

Calcita, Clorita, Epidota, Sericita
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Figura 44.- Firmas espectrales de minerales de alteración Argílica 
Avanzada, intermedia y propilítica.  
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Minerales de baja sulfuración 

 Alteración Sericita -“Adularia": Sericita  

 Alteración Argílica: Illita, Esmectita, Calcedonia, Ópalo, 

Montmorillonita, Kaolinita, Calcita, Dolomita. 

 Alteración Argílica Avanzada – Acido Sulfato (Steam 

Heated): Kaolinita, Alunita, Cristobalita (Opal, Calcedonia), 

Jarosita.  

 Alteración Propilítica, Zeolítita: Calcita, Epidota, Wairakita, 

Clorita, Illita-Esmectita, Montmorillonita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45- firmas espectrales de minerales de alteración de depósitos de 
baja sulfuración. 
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Pórfido 

 Alteración Potásica: Biotita, Actinolita, Sericita, Clorita, Epidota, 

Muscovita, Anhidrita 

 Alteración Fílica : Sericita (Muscovita - Illita), Clorita, Anhidrita 

 Alteración Argílica Intermedia - Argílica: Sericita (Illita - Esmectita), 

Clorita, Montmorillonita, Kaolinita, Calcita, Epidota 

 Alteración Propilítica: 

 Clorita, Epidota, Calcita, Actinolita, Sericita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46- Firmas espectrales de minerales de alteración de depósitos 
porfiríticos. 
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4.2 Espectrómetro PIMA SP 

 

PIMA SP es un espectrómetro que mide la reflectancia sólo en la 

región del infrarrojo de onda corta (SWIR), que abarca el intervalo 1300-

2500 nanómetros (Fig.47). Esta región es equivalente a las bandas 5 y 7 

de  ASTER. Este espectrómetro tiene una fuente propia de luz interna, la 

cual le permite recolectar datos de campo de muy buena calidad como en 

laboratorio, por medio de la iluminación directa de las muestras de rocas. 

De esta manera es capaz de recolectar espectros de una variedad 

de muestras, las cuales pueden ser: rocas, fragmentos, testigos, muestras 

pulverizadas y líquidos. Los análisis o recolección de espectros de cada 

muestra lleva menos de 30 segundos. 

El PIMA fue diseñado especialmente para ayudar al mapeo de 

minerales de alteración hidrotermal en la exploración, verificar anomalías 

de la combinación de bandas 468 y ser integrados a otro tipo de datos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47.-Se muestran los diferentes rangos de longitud de onda que 
puedes medir algunos equipos. 
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Principales Características: 

 Intervalo de medición  : 1300-2500nm 

 Resolución espectral  : 5 -6nm 

 Intervalo de muestreo  : 2nm 

 Tiempo de adquisición : 37seg. En modo normal, 17seg. 

Modo  

Rápido y 6min 15seg para 

muestreos de alta calidad. 

 Señal/ruido   : desde 2500:1 en modo normal, 

11500:1 para integraciones más altas. 

 Capacidad de almacenaje : 600 espectros aprox. 

 Peso    : 3.4 – 3.9 kg. 

 

Recolección de espectros 

Se analizó la reflectancia de 16 muestras, cortadas por un 

petrótomo, de superficie lisa. Sus dimensiones fueron: 4x2x0.3cm 

aproximadamente. 

El espectrómetro PIMA SP (SWIR) estuvo conectado a una PC en la cual 

se encontraba el programa de recolección de espectros. El procedimiento 

fue muy sencillo y consistió de la siguiente manera ver fig. 48.   

 Ejecución del programa de recolección de espectros en la PC. 

 Calibración del equipo 

 Adhesión de la muestra en la ventana del espectrómetro.  

 Obtención del espectro (aproximadamente 30seg). 

 Grabación del espectro (*.fos) 

Los espectros fueron almacenados en archivos tipo *.fos  Por lo que fue 

necesario hacer una transformación a un formato estándar (ASCII) para 

su posterior interpretación.  
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Fotografía 10.- Analizador Mineral Infrarrojo Portátil modelo SP, Portable 
Infrarred Mineral Analyzer (PIMA SP) con Longitud de onda (λ) de 1300 – 
2500 nm. 

 

Figura 48.- Lado izquierdo Calibración del PIMA y lado derecho Entorno 
del software. 

Para el análisis con el PIMA, se deberá tener en cuenta que las 

rocas deben estar secas (Fotografía 11), ya que este puede producir un 

error a realizar la lectura. 

El agua también tiene su firma espectral, por lo que se recomienda 

secar las muestras antes de realizar la lectura con el PIMA, así 

optimizaremos los resultados. 



 

 

 

102 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 11.- Secado de muestras. 

 

 

4.3 Interpretación de los Ensambles mineralógicos 

 

Una vez obtenidos los espectros y salvados en formato estándar ASCII 

(*.txt), estos fueron comparados con modelos de curvas espectrales de 

minerales de alteración hidrotermal de la United States Geological Survey 

(USGS) y del Jet Propulsion Laboratory (JPL) utilizando la librería 

espectral de ENVI  RT 3.0. Los espectros también fueron comparados con 

las curvas espectrales de Spectral International Inc. 

 

Los minerales pueden ser distinguidos no solo por sus rasgos distintivos y 

posiciones a una cierta longitud de onda, sino también por el carácter del 

perfil espectral. La identificación de minerales está basada en las 

posiciones de la longitud de onda, intensidad y forma de las depresiones 

de absorción y la forma del espectro total. 
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Figura 49. -Rangos de temperatura, deducidos a partir de los estudios 
geotérmicos, en las que son estables los minerales hidrotermales más 
comunes en el ambiente epitermal, dispuestas según su estabilidad con 
respecto al PH. Morozumi H. (2006) 

 

Mediante el procesamiento de imágenes se determinaron zonas con 

anomalías hidrotermales; con alteración tipo argílica, fílica y propilítica. 

Para corroborar los resultados se realizó la interpretación de los 

resultados de la firma espectral de las rocas y el estudio de secciones 

delgadas y pulidas. A continuación se presentan algunos resultados:  
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4.4 Mapeo de alteraciones hidrotermales  

 

Alteración Argílica Avanzada 

 

Se puede observar la asociación mineralógica sílice-alunita, la cual se 

encuentra en la parte central de los depósitos epitermales de alta 

sulfuración. Esta alteración representa temperaturas que varían de 150°C 

a 280°C. La alunita puede variar de acuerdo a las cercanías de las 

fuentes de calor, pasando de una alunita potásica a una cálcica, la cual se 

altera a  una alunita sódica. 

La firma espectral de una muestra del yacimiento Santa Rosa presenta un 

rasgo de absorción a 1480 nm, el cual es típico de una alunita potásica 

(fig. 50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Óxidos de Fe 

alunita 

Figura 50.- Las firmas espectrales del lado derecho muestran las 
curvas espectrales del mineral alunita con rasgo de absorción de 
1480nm de los depósitos de Santa Rosa, Tukari, Arasi se comparó con 
la librería espectral de la USGS. Lado izquierdo, En la  muestra M0809-
001 se tiene el  mineral de la alunita con óxidos de Fe del yacimiento 
Santa Rosa. 
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Figura 52.- Firma espectral de la asociación de minerales sílice-
alunita K-Na-Ca del sector A-Tukari-Qda Paccha.   
 

Figura 51.- Firma espectral del mineral alunita-caolinita, alunita 
K-caolinita-Jarosita del sector A-Tukari-Qda Paccha.   
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Figura 53.- Firma espectral de la asociación de minerales  sílice-
alunita K con rasgos de absorción 1478 y 1480nm del sector A-
Tukari-Qda Paccha.   
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Figura 54.-  Mapa de anomalías espectrales con la distribución de muestras. 
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En la fig. 54 sector A- Tukari- Paccha, las muestras son de asociación 

pirofilita-alunita, está asociada a brechas hidrotermales y freáticas. La 

firma espectral de esta asociación presenta un rasgo de absorción a 1350 

nm.  En el yacimiento Santa Rosa  sector B, se presenta esta alteración 

Sílice-Pirofilita-Alunita y está asociada a brechas hidrotermales. 

Figura 55.-  Espectros de reflectancia de la zona de alteración argílica 
avanzada del sector A- Tukari, obtenidos con el espectrómetro PIMA 
(SWIR). Las curvas son comparadas con  la librería espectral de la USGS 
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La asociación sílice-illita-Óxidos de fierro se encuentra ubicada en la 

periferie de los yacimientos epitermales de alta sulfuración. Esta 

alteración se forma por debajo de los 150 °C. 

 

La alteración sílice-illita en el área de estudio, está restringida en las fallas 

y en halos de alteración de brechas hidrotermales; este ensamble también 

se encuentra en los focos de fuentes de aguas termales extintas. La firma 

espectral se caracteriza por presentar rasgos de absorción entre 1275-

1900. (Comparación de la firma espectral de la muestra con la imagen 

satelital) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 56.-  Espectros de reflectancia de la zona de alteración argílica 
intermedia del sector A- Tukari, obtenidos con el espectrómetro PIMA 
(SWIR). 
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Figura 57.-  Espectros de reflectancia de la zona de alteración argílica 
intermedia del sector A- Tukari, obtenidos con el espectrómetro PIMA 
(SWIR). Las curvas son comparadas con  la librería espectral de la USGS 
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Figura 58-  Mapa de anomalías espectrales del sector de Charaque. 
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Lámina 7.- Mapa de alteraciones Zona Tukari-Paccha, Santa Rosa - Cacachara 
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Lámina 8.- Mapa de anomalías del Sector Charaque 
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4.5 Correlación de datos Geoquímicos regionales y locales  

La zona de estudio se encuentra en la Franja 1 del estudio de Recursos 

Minerales del Perú, realizado por INGEMMET en el año 2000. Comprende 

desde la frontera sur hasta el paralelo 16º de latitud sur, en forma paralela 

a los trabajos de la Carta Geológica. 

Según M. Manrique (2011) Las anomalías presentes en la Franja XXIII 

(Franja de Epitermales de Au-Ag del mio-plioceno) son As, Hg que 

evidenciaría el carácter volátil de las secuencias volcánicas. 

  

Los depósitos de Tucari y Santa Rosa son los mejores caracterizados en 

la Franja XXIII, están enmarcados dentro de anomalías de As, Hg y Santa 

Rosa adicionalmente con Ag y Cd (láminas 9, 10, 11, 12). 

Se enviaron a analizar 10 muestras por Au obteniendo los siguientes 

resultados ver tabla 15, 16. 

De las cuales las muestras R0809-004 y R0809-009 (fotografía 12,13) 

presentan los valores altos como 0,683ppm Au y 0,448ppm Au 

respectivamente. 

 

Tabla 14.-Lista de muestras analizadas por Au 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nº 

 
Código de 
muestra 

 
Au (FA/AA)  

ppm 

0001 R0809-001 0,091 

0002 M0809-002 0,037 

0004 R0809-004 0,683 

0005 R0809-005A 0,065 

0006 M0809-005B 0,008 

0007 M0809-007A 0,021 

0009 M0809-008 0,045 

0010 R0809-009 0,448 
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Fotografía 12.- Muestra R0809-004 (izquierda) brecha Mauruma del 
sector de Santa Rosa totalmente silicificada y presencia de óxidos Fe y 
muestra R0809-009 (derecha) Se encuentra silicificada con presencia de 
numerosas fracturas y cavidades rellenas de cuarzo, pirita, esfalerita-
calcopirita y galena por toda la muestra(ver Anexo resultados de análisis 
petromineralógicos) 

 

 

Tabla 15.-Lista de muestras por otros elementos 

 
 

Código de muestra 

M0809-007A M0809-008 

R
E

S
U

L
T

A
D

O
S

 

Ag (ppm) >100,0 >100,0 

Ag (ppm) >300 182,1 

Cu (ppm) 476 278 

Fe (ppm) 8236 -- 

Fe (%) -- 1,13 

Pb(%) >2,00 >2,00 

Pb(%) >10,00 2,44 

Zn (%) >2,00 >2,00 

Zn (%) 6,66 6,31 
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Fotografía 13.- Muestra R0809-007A (izquierda) La muestra corresponde 
a una de relleno compuesta de esfalerita, calcopirita, pirita, galena, cobres 
grises y algo de marcasita y muestra R0809-008 (derecha) La muestra 
corresponde a una estructura de relleno compuesto de cavidades rellenas 
de esfalerita, galena, cobres grises y calcopirita. (ver Anexo resultados de 
análisis petromineralógicos) 
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Lámina 9.- Mapa de distribución geoquímica de Ag 
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Lámina 10.- Mapa de distribución geoquímica de As 
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Lámina 11.- Mapa de distribución geoquímica de Hg 
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Lámina 12.- Mapa de distribución geoquímica de Cd 
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4.6Correlación con resultados de muestras 
Petromineragráficas 

 

La interpretación de los resultados del estudio de secciones delgadas y 

pulidas guarda relación con los espectros obtenidos del estudio de  

espectrometría. A continuación se detallaran resultados de las muestras 

R0809-001 y R0809-013, las descripciones faltantes de las muestras se 

encuentran en el Anexo 1. 

 

En la zona de Santa Rosa se realizaron estudios de secciones delgadas y 

pulidas. Los estudios petrográficos mostraron fenocristales alterados 

(argilizados) en una matriz silícea, minerales secundarios: cuarzo (60%), 

alunita (30%) opacos (10%).   

Las secciones mostraron estructuras de relleno con cuarzo, pirita y 

abundantes óxidos de Fe, como mineral primario se tiene pirita (10%) 

minerales secundarios como óxidos de hierro (8%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 14- Muestra R0809-001 (izquierda) del mineral alunita en Luz 
transmitida nicoles paralelos, muestra en mano totalmente silicificada ver 
fig 50 y  a la derecha Se encuentra en nicoles cruzados muestra de mano 
totalmente silicificada con presencia de Óxidos de Fe.  
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Los estudios mineragráficos en Cacachara mostraron una estructura de 

relleno compuesto de cavidades de esfalerita, galena, cobres grises y 

calcopirita. Minerales primarios Pirita (<1%), galena (15%), esfalerita 

20%), calcopirita (<1%). Cobres grises (1%) y minerales secundarios 

hematita (0.5%) ver fotografía 10 muestra R0809-008. 

 

En la zona de Tucari, corresponde a una roca intensamente alterada por 

sílice con cavidades y diseminaciones de pirita, escasa calcopirita, 

seguida de galena y abundantes óxidos de Fe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 15.- Muestra R0809-013 (izquierda) Cuarzo oqueroso. 
Presencia de Alunita – caolinita y sulfuros, reemplazamiento y 
diseminaciones. Hematita (hm) y limonitas (LIMs) por toda la muestra. 
Presentan minerales primarios como pirita (8%), calcopirita (trazas), 
galena (Trazas) y minerales secundarios hematita-limonitas (5%). 

 

 

 

 

0.04mm 
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CAPITULO V 

INTERPRETACIÓN Y EVALUACIÓN DE LAS IMÁGENES ASTER CON 
LAS ALTERACIONES HIDROTERMALES 

 

5.1. Evaluación de cocientes e Interpretación 

 

La evaluación de los cocientes 4/6, 5/6, 5/8 se llevó a cabo con 

la correlación de resultados petromineragráficos y de 

espectrometría (PIMA), siendo favorables. 

 

Lo cual nos permitió comprobar que efectivamente el cociente 

4/6 realza la alteración ácida - argílica avanzada (tonos rojos) 

debido a altos valores en los sectores A y B fig. 54.  

 

La alteración intermedia se muestra en tonos naranja a amarillo 

por la mezcla de verde ratio 5/6 (alto) y 4/6 (rojo),  

 

Correlacionando con los análisis petromineragráficos se 

obtuvieron que las muestras presentan alteración tipo sílice-

alunita rellenando sus cavidades presenta minerales como 

pirita, azufre, escapolita y presencia de óxidos de Fe. (Ver 

Anexo I; Muestra M0809-002, M0809-005B, R0809-009). Para 

la muestra R0809-001 presenta rasgos de absorción de 

1480nm típica de alunita como se aprecia en la fig. 50. 
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El ratio 5/8 (alto) realza la alteración propilítica de color azul. 

Se pudo comprobar la correlación entre las anomalías de 

alteración argílica avanzada con las firmas espectrales de los 

minerales típicos de alteración argílica y argílica intermedia 

como alunita, pirofilita, esmectita en la fig.55. 

 

Para el caso de los cocientes 4/5, 4/6, 4/7 correlacionan con las 

anomalías de óxidos. El cociente 4/5 y 4/6  nos ayudan a 

identificar minerales de Al-OH y 4/7 a identificar minerales Fe 

OH (Ver fig.56 y fig. 57)  

 

5.2. Mapa de anomalías de alteraciones hidrotermales con 

mapa de prospección geofísica. 

 

El mapa de anomalías de alteraciones hidrotermales presentó 

una alta correlación con los minerales recolectados en campo 

(Lamina 7 y 8). 

Comprobamos que las anomalías de color rojo (PCA: 1467) 

están relacionados a la alteración argílica avanzada mientras 

que las anomalías de color verde correlación con la alteración 

fílica (PCA: 1356). 

Observamos la correlación en los sectores de Tukari, Santa 

Rosa y Cacachara según resultados mostrados en la fig. 50, 55, 

56 y 57. 
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Métodos radiométricos 

Para la zona de estudio se cuenta con datos radiométricos 

obtenidos del Proyecto Multinacional Andino ejecutado en el 

año 2001 donde se realizó la adquisición de información 

magnética, radiométrica Gama Ray por U, Th, K. 

Actualmente el INGEMMET está reinterpretando los datos 

radiométricos por la Dirección de Recursos Minerales y 

Energéticos- Actividad Prospección Geofísica. Por lo cual se 

utilizó el mapa del ratio K/Th. 

Si superponemos al mapa radiométrico K/Th las anomalías 

espectrales del procesamiento de imágenes ASTER, 

observaremos que al norte del cuadrángulo, en el sector Tukari 

y Santa Rosa se tienen bajos valores radiométricos a diferencia 

del sector de Charaque (suroeste del cuadrángulo). 

Existe una correlación entre las anomalías de alteración Argílica 

Avanzada e Intermedia con las zonas con bajos valores 

radiométricos K/Th ver Lámina 13 y Lámina 14. 

Según los resultados de las lecturas espectrales del PIMA 

correlaciona la alteración argilica avanzada y argílica intermedia 

realizada por el procesamiento de imágenes (fig. 50, 55, 56 y 

57) con la presencia de asociaciones de minerales como  

pirofilita-alunita que se encuentra asociada a brechas 

hidrotermales y freáticas en el sector de Paccha-Tukari y Sílice-

Pirofilita-Alunita en el sector de Santa Rosa. 
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La alteración sílice-illita está restringida en las fallas y en halos 

de alteración de brechas hidrotermales; este ensamble también 

se encuentra en los focos de fuentes de aguas termales 

extintas. 

Así mismo la alteración existente es producto de un control 

estructural N35°W, paralelo al trend andino. En la intersección 

se ubican las Minas de Santa Rosa y Tucari, se conoce también 

que estos yacimientos tienen controles estructurales locales EW 

y NS, los que no se tienen en el Sector Charaque. (Gonzales, 

2004). 

Podemos decir  que la correlación entre los mapas de ratio K/Th 

es directamente proporcional con las anomalías espectrales 

generadas por el procesamiento de imágenes ASTER. 

 

Deconvolución de Euler 

Según Borda, E. 2006 en su trabajo denominado: 

Deconvolución de Euler sobre Campo Potencial 

Magnetométrico y su uso para delineación de fallas regionales, 

presenta como determinar la ubicación y profundidad de las 

posibles fuentes que puedan originar la anomalía magnética a 

través de la ecuación de homogeneidad de Euler, para ello 

hace uso de la ecuación diferencial así como también del índice 

estructural, que se encuentra relacionado con el tipo de cuerpo 

que origina la anomalía magnética.  

Al aplicar estas ecuaciones de Euler se puede estimar las 

profundidades de una amplia variedad de estructuras 
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geológicas tal como contactos magnéticos, esferas, extrusiones, 

fallas, diques, etc.  

Adquiriendo esta información para la  caracterización geofísica 

se  utilizó el mapa de lineamientos  magnéticos  conjuntamente  

con la devolución de  Euler para  determinar las principales 

estructuras una  con Rumbo SW-NE y otra NW-SE. 

 

En la Lámina 15 se muestra la correlación del método con la 

obtención de filtros generados por las imágenes ASTER (ver 

fig.27, fig. 28, fig. 29, fig. 30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59.- Mapa de Deconvolución de Euler –lineamientos magnéticos. 
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Lámina 13.- Mapa de ratio de K/Th y anomalías espectrales ASTER 
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Lámina 14.- Mapa de anomalía %K y anomalías espectrales ASTER 
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Lámina 15.- Mapa de lineamientos (ASTER) y Deconvolución de Euler  
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5.3. Relación de anomalías espectrales con las alteraciones 

hidrotermales y distribución de depósitos metálicos de 

los yacimientos Santa Rosa y Tukari 

 

En la zona de estudio, las áreas de mayor alteración se 

restringen a las unidades volcánicas que se encuentran en el 

complejo volcánico Curaahuara, andesita porfirítica, al noreste 

del cuadrángulo mientras la zona con un porcentaje menor de 

anomalías se encuentra en el sector de Charaque. 

Por tal motivo se establecieron las zonas prospectivas, 

denominadas Sector Tukari- Paccha, Sector Santa Rosa 

Cacachara y Sector de Charaque.  

 

En el sector de  Tukari- Paccha, Sector Santa Rosa Cacachara 

están conformadas por centros de sílice masiva representada 

por múltiples etapas de brechas hidrotermales, las cuales están 

rodeadas por sílice granular y alteración argílica avanzada. En 

la periferie se presentan zonas de alteración argílica. La 

mineralización ha sido controlada por fallas NNE y E-O. Las 

morrenas y coluviones ubicados en el flanco sur, también se 

encuentran mineralizados y con contenido promedio de 2 g/t Au. 

Los recursos cubicados en el 2004 fueron 50 Mt con 1g/t Au. 

Según los estudios del PIMA muestran preferentemente áreas 

con Las alteraciones hidrotermales de tipo Argílica Avanzada 

como en la muestra R0809-001 cuarzo- alunita (1480nm), 

Argílica según la muestra R0809-002 y R0809-003 asociación 

de minerales cuarzo- illita-esmectita. Zonas de silicificación 

como las muestras R0809-004 y R0809-005 A. Finalmente la 
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zona Argílica Avanzada cuarzo-alunita-caolinita R0809-005B 

con reflectancia de la alunita de 1478nm. 

Las alteraciones hidrotermales están conformadas por centros 

de sílice masiva representada por múltiples etapas de brechas 

hidrotermales, las cuales están rodeadas por sílice granular y 

alteración argílica avanzada. En la periferie se presentan zonas 

de alteración argílica. 

El Complejo Cacachara que es parte del Grupo Barroso. Está 

compuesta por Domos de Tony Pacha, Domo Victoria y Domo 

Ana Lucía; son de composición Traqui andesita a Traqui dacita 

(Nieto, 2009) 

 

En el sector de Paccha, las alteraciones hidrotermales que se 

determinaron con ayuda del Terraspec son: sílice alunita en las 

zonas de contacto entre domos (brecha de contacto), las 

alunitas Ca – Na de mayor temperatura, donde están asociadas 

a un fuerte control estructural; la sílice residual (sílice granular) 

está desarrollada por control estructural de ascenso de fluidos 

hidrotermales tanto como aguas termales (Sílice Sinter), en 

algunos casos forman Steam Heated; la Sílice Opalina se 

aprecia en las cúpulas de los domos, donde existió un paleo 

nivel freático regional que está entre los 4900 y 5100 m.s.n.m.; 

la presencia de brechas freáticas están relacionadas a sistemas 

estructurales, desarrollando sílice vuggy con sílice Alunita K – 

azufre, estos generan brechas con clastos de Sílice Alunita; los 

domos pueden alterarse hasta sílice arcilla (illita – esmectita). 

(Nieto, 2009) 

 



 

 

 

133 

 

En el Sector Cacachara, Las alteraciones hidrotermales en este 

sector está compuesta por la asociación cuarzo-esmectita 

según las lecturas que se realizó con el PIMA. 

La relación entre la mineralización de Cacachara y Pavico con 

el volcanismo reciente del Grupo Barroso concuerda con el 

modelo metalogenético planteado por Fletcher et al. (1989) 

quien dice que la circulación de fluidos convectivos que 

generaron la mineralización fue estimulada por el Sillapaca o los 

centros subvolcánicos del Barroso. Sin embargo, las vetas de 

Cacachara ocurrieron dentro de una intrusión dacítica 

subvolcánica con alteración hidrotermal y la ausencia local de 

los volcánicos del Grupo Tacaza excluye la posibilidad que ellos 

representen la fuente de metales; en ambos casos, la 

mineralización de este distrito no es conforme con los 

conceptos de Fletcher et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fotografía 16.-Vista panorámica del Sector Cacachara 
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En el Sector Charaque, en la zona de estudio existen 

afloramientos de rocas volcánicas de origen efusivo y 

explosivo (andesitas, traquitas y tufos) del Grupo Barroso; la 

andesita y tufo volcánico son las rocas encajonantes de la 

alteración y mineralización. Charaque cuenta con 

alteraciones de tipo argílica a argílica avanzada, silicificación 

de cuarzo amorfo y sílice residual mapeables en el campo.  

( lámina 16) 
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Lámina 16.- Correlación entre el procesamiento de imágenes, petromineragrafia y geofísica. 
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

 El diagrama TAS confirma que las zonas de Santa Rosa, Tukari y 

pachas tienen una tendencia calco-alcalino rica en potasio con 

ligera disposición alcalina, las composiciones litológicas varían 

entre traquiandesita, andesita y dacita. 

 El mapa de anomalías de alteración hidrotermal, elaborado a partir 

de los cocientes 4/6, 5/6, 5/8 de las bandas ASTER, mostró una 

alta correlación con las aureolas de alteración tipo argílica, fílica 

mapeadas en los distritos de Santa Rosa y Tukari. 

 Los sectores que fueron definidos como prospectables por 

presentar diferentes tipos de alteración hidrotermal son: Sector de 

Tukari donde predomina la alteración argílica a argílica avanzada, 

Santa Rosa predomina la alteración argílica avanzada y  finalmente 

Sector de Charaque. 

 Los ratios K/Th correlacionan con las anomalías de las imágenes 

ASTER sector de Tukari y Santa Rosa pero no con las del sector 

de Charaque, esto podría deberse al control estructural ya que las 

minas Santa Rosa y Tukari localmente presentan controles 

estructurales en dirección EW y NS.  

 Si bien es cierto en el sector de Charaque tenemos alteraciones 

argílica y fílica pero esta zona no cuenta con las condiciones 

estructurales para albergar y/o definir yacimientos como Tukari y 

Santa Rosa. 

 Se recomienda utilizar El método FLAASH para la corrección 

atmosférica debido a que este método utiliza un modelo 

atmosférico para estimar la reflectancia, lo cual nos ayudará a 
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obtener mejor los resultados de nuestro procesamiento de 

imágenes.  

 Se recomienda la utilización de la técnica de filtros en dirección 

Noroeste-Sureste y Este Oeste, para la interpretación  de 

lineamientos ya que correlacionan con el método de deconvolución 

de Euler. Sin embargo, la aplicación de estos merece un amplio 

conocimiento de las bondades y desventajas que ofrecen. 

 Las anomalías radiométricas de valores bajos de %K correlacionan 

espacialmente con las anomalías del procesamiento de imágenes 

ASTER y fuentes geotérmicas, se recomienda seguir investigando 

de esta herramienta para la determinación de “target”. 

 Las empresas mineras deberían generar y almacenar las firmas 

espectrales en una librería espectral de todos sus proyectos 

pórfidos, epitermales, etc. para que después de un análisis de 

espectrometría (PIMA, Terraspec, fieldspac, etc) consideren la 

identificación y diferenciación entre la asociación de minerales 

como alunita potásica (K), alunita sódica (Na), alunita cálcica (Ca). 

 Se recomienda realizar el procesamiento de imágenes en el 

cuadrángulo 33v y 33x ya que las alteraciones tipo argílica y fílica 

se encuentran con mayor densidad en las rocas tipo andesita 

porfiritica y se prolongan en dirección Noreste y en el cuadrángulo 

33u, debido a que se encuentra alteración propilitica delimitada por 

un lineamiento en dirección NW-SE del cuadrángulo en rocas del 

grupo Maure. 

 Se recomienda investigar la zona del sector de charaque como 

potencial geotérmico. 
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ANEXO I: 
ESTUDIOS PETROMINERAGRÁFICOS 
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1. MINA SANTA ROSA 

Muestra M0809-002   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: Pirita (py) rellenando pequeñas cavidades por toda la muestra.  
B: Pseudoformas cubicas de hematita (hm) formadas a partir de pirita (py). 
 

 

 

 

 

 

 

1. Descripción 
macroscópica: Dacita, presenta alteración de tipo sílice alunita y rellenando sus 

cavidades presenta minerales como pirita, azufre y escapolita. Los 
minerales formadores de roca están alterándose. 

 

 

2. Descripción 
microscópica: 

La muestra corresponde a una estructura de relleno compuesto de 
cuarzo, pirita y abundantes óxidos de Fe.  

 

 

3. Mineralogía : 

Pirita (10%)    3.1 Primarias 

 

       3.2 Secundarios hematita-limonitas (8%), 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia 
paragenética: 

Gangas 
Pirita 
Hematita, limonitas 
 

0.2mm 

py 

hm 

py 

0.2mm 

0.2mm 

py 

hm 

py 

B 0.3mm 

py 
py 

A 
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Muestra M0809-003 
 

      
A: Granos de pirita (py) rellenando cavidades por toda la muestra 
B: Pirita (py) como diseminaciones por toda la muestra 
 

1. Descripción 
macroscópica: Traquiandesita con textura porfiritica presenta oxidos de hierro y 

alteración tipo argilica avanzada (sílice- alunita) con 
diseminaciones de pirita, calcopirita y escapolita 

 

 

2. Descripción microscópica: 
La muestra corresponde a una roca ígnea intensamente 
reemplazada con diseminaciones y pequeñas cavidades de pirita y 
óxidos de Fe por toda la muestra.  

 

 

3. Mineralogía : 
Pirita (8%). 

  3.1 Primarias 

       

       3.2 Secundarios Hematita (5%) 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Pirita 
Hematita, limonitas 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

0.2mm 

py 

hm 

py 

A 
0.3mm 

py 

LIMs 

GGs 

0.3mm 

py 

py 

GGs 

0.3mm 

LIMs 

py 
GGs 

B 
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Muestra M0809-005B 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Descripción 
macroscópica: 

Presenta alteración tipo cuarzo-alunita más conocida como sílice 
opalina con sulfuros diseminados. 

 

 

2. Descripción microscópica: La muestra corresponde a una estructura de relleno compuesto de 
cuarzo, arcillas y varias generaciones de  pirita como 
diseminaciones y rellenando fracturas por toda la muestra. 
Limonitas y hematita reemplazando a pirita.  

 

 

3. Mineralogía : 
Pirita (5%), Pirita II (5%) 

  3.1 Primarias 

       

       3.2 Secundarios Hematita (3%), rutilo (<0.5%) 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Rutilo 
Pirita I 
Pirita II 
Hematita 
 

0.3mm 

py 

LIMs 

GGs 

A 
B 

0.2mm 
py I 

py II 
0.08mm 

py  

rt 
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2. QUEBRADA  PACHAS 

Muestra M0809-007A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A: Playas de galena (gn) reemplazando a la esfalerita (ef) y calcopirita (cp). Marcasita 
(mc) reemplazando a la pirita (py).  
B: Playas de cobres grises (CGRs) reemplazando a la galena (gn), calcopirita (cp) y pirita 
(py). 
C: Proustita-pirargirita (SFsAg), cobres grises (CGRs) y calcopirita (cp) rellenando 
pequeñas cavidades en la esfalerita (ef). 

1. Descripción 
macroscópica: 

Brecha con minerales de cuarzo presencia de galena, calcopirita.  

 

2. Descripción microscópica: 
La muestra corresponde a una de relleno compuesta de 
esfalerita, calcopirita, pirita, galena, cobres grises y algo de 
marcasita. 

 

 

3. Mineralogía : Pirita (8%), marcasita (0.5%), calcopirita (15%), esfalerita (10%), 
galena (5%), cobres grises (1.5%), sulfosales de plata (<0.5%)   3.1 Primarias 

0.07mm 

0.05mm 

0.05mm 

cp 
ef 

CGRs 

SFsAg 

0.05mm 

mc 

ef 

ef 

cp 

gn 

0.07mm A 

gn 

cp 

py 

0.07mm B 

C 
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       3.2 Secundarios Hematita (2%) 

4. Texturas: 
Reemplazamiento y relleno de fracturas. 

 

5. Secuencia paragenética: Pirita, Marcasita 
Calcopirita 
Esfalerita 
Galena 
Cobres grises 
Sulfosales de plata, Hematita 

 
 
 

3. CACACHARA 

Muesta  M0809-008 
 
A: Cobres grises (CGRs) reemplazando a la galena (gn). 
B. 3: Galena (gn) reemplazando a la calcopirita I (ef-cp I). 
 

1. Descripción macroscópica: 

Andesita alterada con cuarzo galena, esfalerita.   
 

 

2. Descripción microscópica: 
La muestra corresponde a una estructura de relleno 
compuesto de cavidades rellenas de esfalerita, galena, 
cobres grises y calcopirita. 

 

 

3. Mineralogía : Pirita (<1%), galena (15%), esfalerita 20%), calcopirita 
(<1%). Cobres grises (1%)   3.1 Primarias 

       

0.2mm 

CGRs 

gn 

GGs 
cp  

GGs 

gn 
py 

0.2mm A B 
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       3.2 Secundarios Hematita (0.5%) 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Pirita 
Calcopirita 
Esfalerita 
Galena 
Cobres grises 
Hematita 
 

 
Muestra R0809-009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A: Pirita (py) rellenando pequeñas cavidades por toda la muestra. 
B: Presencia de hematita (hm) y limonitas (LIMs) tiñendo y rellenando cavidades por toda 
la muestra. 
 
 

1. Descripción macroscópica: 

Sulfuros, Óxidos de hierro.  
 

 

2. Descripción microscópica: 
La muestra corresponde a una estructura de relleno 
compuesto de cuarzo con diseminaciones de  pirita, 
calcopirita y óxidos de Fe por toda la muestra.  

 

 

3. Mineralogía : 

Pirita (1%), calcopirita (<0.5%)   3.1 Primarias 

 

       3.2 Secundarios Hematita-limonitas (5%) 

0.02mm 

py GGs 

0.02mm 

py GGs 

0.02mm 

py GGs 

py 

0.02mm A 

GGs 

hm 
B 

LIMs 

0.06mm 
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4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Pirita 
Calcopirita 
Hematita 
 

 
M0809-009ª 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A: Pirita (py) rellenando fracturas y cavidades por toda la muestra.  

1. Descripción macroscópica: 

Domo andesíticos con venillas de cuarzo, pirita con 
alteración argílica 

 

 

2. Descripción microscópica: 
La muestra corresponde a una estructura de relleno 
compuesto de cuarzo, pirita y abundante hematita y 
limonitas.  

 

 

3. Mineralogía : 

Pirita (10%)   3.1 Primarias 

 

       3.2 Secundarios Hematita-limonitas (<5%), rutilo (<1%) 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Pirita 
Hematita-limonitas 
 

 

4.- MINA TUCARI 

py 

0.3mm 

A 

0.02mm 
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Muestra R0809-013 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
A: Pirita (py) y galena (gn) rellenando pequeñas cavidades por toda la muestra 
B: Hematita (hm) y limonitas (LIMs) por toda la muestra. 
 

1. Descripción macroscópica: 
Sílice vuggy con alteración tipo argílica 
avanzada de alunita- caolinita (menor 
temperatura) sulfuros y con leyes de 1g/t Au 

 

 

2. Descripción microscópica: La muestra corresponde a una roca 
intensamente alterada por sílice cavernosa 
con cavidades y diseminaciones rellenas de 
pirita, escasa calcopirita, seguida de galena 
y abundantes óxidos de Fe.  

 

 

3. Mineralogía : 
Pirita (8%), calcopirita (trazas), galena 
(Trazas) 

  3.1 Primarias 

 

       3.2 Secundarios Hematita-limonitas (5%) 

4. Texturas: 

Reemplazamiento y diseminaciones. 

 

5. Secuencia paragenética: Gangas 
Rutilo 
Pirita 
calcopirita 
Galena 
Malaquita 
Hematita-limonitas 
 

 

 

 

 

0.04mm 

py 

GGs 
gn 

A 
0.04mm 

LIMs 

GGs 

hm 

B 
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ANEXO II: 
RESULTADOS DE ENSAYOS QUÍMICOS DE 

ELEMENTOS MAYORES 
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1.-Lista de muestras de la zona de estudio 

ID MUESTRA 
LUGAR DE 

EMPLAZAMIENTO 
ESTE NORTE DATUM ZONA 

REFERENCIA 
BIBLIOGRAFICA 

1 CHR-01 C° Charaque 359701.53 8143406.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

2 CHR-02  C° Charaque 359636.54 8143432.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

3 CHR-03  C° Charaque 359535.54 8143534.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

4 CHL-04 C° Challuma 359112.54 8143575.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

5 CHL-05  C° Challuma 359136.54 8143967.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

6 CHL-06  C° Challuma 358556.55 8143788.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

7 MIL-07  C° Milloco 358475.55 8143767.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

8 MIL-08  C° Milloco 358402.55 8143707.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

9 CHL-09  C° Challuma 359715.53 8144057.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

10 CAM-10  C° Campanillane 359784.53 8144026.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

11 CAM-11  C° Campanillane 359798.53 8143959.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

12 CHR-12  C° Charaque 359927.53 8143413.93 WGS84 19 Gonzales (2005) 

13 CAM-13  C° Campanillane 359781.53 8144318.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

14 CAM-14  C° Campanillane 359365.54 8144386.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

15 ESC-15 Qda Escarintampeña 358434.55 8144438.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

16 ESC-16 Qda Escarintampeña 358626.55 8144284.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

17 CHL-17  C° Challuma 358541.55 8143943.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

18 CHR-18  C° Charaque 359295.54 8143241.94 WGS84 19 Gonzales (2005) 

19 ESC-19  Qda Escarintampeña 357454.57 8145007.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

20 ESC-20  Qda Escarintampeña 357828.56 8144775.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

21 ESC-21  Qda Escarintampeña 358829.55 8144787.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

22 ESC-22 Qda Escarintampeña 358624.55 8144429.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

23 ESC-23  Qda Escarintampeña 358914.55 8144551.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

24 CAT-24  Catarine 359902.53 8144756.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

25 CHN-25  C° Chancane 359733.53 8145075.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

26 JAN-26 C° Jancosane 359564.54 8144867.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

27 JAN-27  C° Jancosane 359255.54 8144840.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

28 JAN-28  C° Jancosane 359209.54 8144887.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

29 JAN-29  C° Jancosane 359241.54 8144889.91 WGS84 19 Gonzales (2005) 

30 ESC-30 Qda Escarintampeña 358836.55 8144529.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

31 CAM-31  C° Campanillane 359379.54 8144446.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

32 CAM-32  C° Campanillane 360119.53 8144120.92 WGS84 19 Gonzales (2005) 

33 MEM-2 Domo Tucari 373048 8164555 WGS84 19 Nieto(2009) 

34 PAC-1399  Domo Pacha 372791 8161868 WGS84 19 Nieto(2009) 

35 PAC-316  Domo Pacha 372997 8162580 WGS84 19 Nieto(2009) 

36 PAC-317  Domo Pacha 373389 8162649 WGS84 19 Nieto(2009) 

37 PAC-963  Domo Pacha 372926 8162406 WGS84 19 Nieto(2009) 

38 PAC-1398 Domo Pacha 372614 8162130 WGS84 19 Nieto(2009) 

39 PAC-811 Domo Pacha 373870 8162340 WGS84 19 Nieto(2009) 

40 PAC-813 Domo Pacha 373230 8161970 WGS84 19 Nieto(2009) 

41 PAC-873 Domo Pacha 372596 8161531 WGS84 19 Nieto(2009) 

42 TL-48  Domo Pacha 373199 8161554 WGS84 19 Nieto(2009) 

43 MEM-3  Domo Analucia 373629 8164508 WGS84 19 Nieto(2009) 

44 MEM-4  Domo Analucia 374458 8163717 WGS84 19 Nieto(2009) 

45 PAC-817  Domo Analucia 375098 8163589 WGS84 19 Nieto(2009) 

46 PAC-818 Domo Analucia 375563 8164716 WGS84 19 Nieto(2009) 

47 PAC-815 Domo Analucia 374580 8162840 WGS84 19 Nieto(2009) 

48 PAC-1397 Domo Huilcane 374324 8161580 WGS84 19 Nieto(2009) 

49 PAC-1403 Domo Huilcane 374752 8162050 WGS84 19 Nieto(2009) 

50 PAC-1406 Domo Huilcane 374175 8162300 WGS84 19 Nieto(2009) 

51 PAC-814 Domo Huilcane 373900 8161575 WGS84 19 Nieto(2009) 

52 MEM-1 Lava Traquiandesita 372215 8164931 WGS84 19 Nieto(2009) 

53 MEM-5 Lava Traquiandesita 374667 8165062 WGS84 19 Nieto(2009) 

54 PAC-812  Lava Traquiandesita 375160 8164038 WGS84 19 Nieto(2009) 

55 PAC-1409  Lava Traquiandesita 375825 8163975 WGS84 19 Nieto(2009) 

56 R0809-001 Santa Rosa 389941 8159415 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

57 R0809-002 Santa Rosa 388891 8159439 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

58 R0809-003 Santa Rosa 388944 8159542 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

59 R0809-004 Santa Rosa 388815 8159133 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

60 R0809-005A Santa Rosa 388299 8159444 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

61 M0809-005B Santa Rosa 388299 8159444 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

62 R0809-006 Santa Rosa 385465 8159689 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

63 M0809-007A Cacachara 385608 8156465 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

64 R0809-007B Cacachara 385608 8156465 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

65 M0809-008 Cacachara 385465 8159689 WGS84 19 Huanacuni (2013) 
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2.- Lista de descripción de muestras empleadas para estudios petromineragráficos  

         

 

ID Muestra Unidad  Este  Norte Cota Descripción de muestra de mano 

 

  

 

1 R0809-001 Santa Rosa 389941 8159415 4847 
Roca caja alterada, presencia de cuarzo granular gris con alunita 
rosada. 

 

 
2 M0809-002 Santa Rosa 388891 8159439 4842 Roca caja  alterada con presencia de sulfuros-escorodita- azufre. 

 

 
3 R0809-003 Santa Rosa 388944 8159542 4915 

Roca caja alterada , dacita con presencia de cuarzo-escorodita-
pirita-calcopirita.  

 
4 R0809-004 Santa Rosa 388815 8159133 4821 

Brecha Mauruma con cuarzo opalino y azufre. matriz: alunita 
potasica (K)-óxidos de Fe.  

 
5 R0809-005A Santa Rosa 388299 8159444 4926 

Roca caja andesita, marrón con presencia de cuarzo opalino-
alunita-óxidos de Fe.  

 
6 M0809-005B Santa Rosa 388299 8159444 4926 Roca caja con presencia de cuarzo opalino-pirita en microvenillas. 

 

 
7 M0809-007A Cacachara 385608 8156465 4764 

Mena -Victoria brecha cuarzo-galena-calcopirita.Vetillas de cuarzo-
escorodita corta Vetillas escorodita-calcopirita.  

 
8 R0809-007B Cacachara 385608 8156465 4764 Roca Caja Alterada - Victoria. 

 

 
9 M0809-008 Cacachara 385465 8159689 4910 

Mena con presencia de cuarzo-galena-escorodita  como roca caja 
andesita.  

 
10 R0809-009 Cacachara 385465 8159689 4910 

Roca caja alterada, sector de Cacachara con presencia de sulfuros-
óxidos de Fe.  

 
11 R0809-009A Cacachara 372158 8167619 5182 

Roca caja domo con venillas de cuarzo-pirita, roca caja con 
alteracion argilica intensa.  

 
12 R0809-011 Tucari 373011 8167659 5124 Roca caja sulfuros-vuggy con venillas de cuarzo-alunita. 

 

 
13 R0809-012 Tucari 372434 8167606 5065 

Roca caja Brecha crakelada-goetita-baritina/ fragmentos con 
sulfuros.   

 
14 R0809-013 Tucari 372466 8167622 5064 Roca caja Cuarzo oqueroso. Vetillas Alunita-kaolinita, sulfuros. 

 

 
15 R0809-014 Tucari 375367 8164356 5274 Roca caja Domo dacitico violáceo. Flow banding 152/68-SO 

 

 
16 R0809-015 Tucari 374017 8167669 5169 Roca Caja andesita gris oscura. 

 

         

 Tipo de muestra      

 R Roca       

 M Mena       

         

 
 
 

66 R0809-009 Cacachara 385465 8159689 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

67 R0809-010 Cacachara 372158 8167619 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

68 R0809-011 Cacachara 373011 8167659 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

69 R0809-012 Tukari 372434 8167606 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

70 R0809-013 Tukari 372466 8167622 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

71 R0809-014 Tukari 375367 8164356 WGS84 19 Huanacuni (2013) 

72 R0809-015 Tukari 374017 8167669 WGS84 19 Huanacuni (2013) 
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ANEXO III: 
ESTUDIOS DE RESULTADOS DE PIMA 
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Relación de muestras de firmas espectrales realizadas por el PIMA 

 

Nº Muestra Unidad  Este  Norte Cota qz k-al 
n-
al 

rflct pyr dias kao dk ill sm FeOx NH4 Otros Asociación Alteración Descripción de muestra de mano 

1 
GR13-R0809-001 Santa Rosa 389941 8159415 4847 2 3   1480                   qz-al- 

Argilica 
Avanzada 

Roca caja alterada, presencia de cuarzo granular 
gris con alunita rosada. 

2 
GR13-M0809-002 Santa Rosa 388891 8159439 4842                 1 3       sm- Argilica 

Roca caja  alterada, con presencia de sulfuros-
escorodita- azufre. 

3 
GR13-R0809-003 Santa Rosa 388944 8159542 4915 2                 3       qz-sm-ill Argilica 

Roca caja alterada. Dacita con presencia de cuarzo-
escorodita-pirita-calcopirita. 

4 
GR13-R0809-004 Santa Rosa 388815 8159133 4821 3                         qz- Silicificacion 

Brecha Mauruma con cuarzo opalino y azufre. 
matriz: alunita potasica (K)-óxidos de Fe. 

5 

GR13-R0809-
005A 

Santa Rosa 388299 8159444 4926 3                         qz- Silicificacion 
Roca caja - andesita marrón con presencia de 
cuarzo opalino-alunita-óxidos de Fe. 

6 

GR13-M0809-
005B 

Santa Rosa 388299 8159444 4926 2 2   1478     3             qz-al-kao- 
Argilica 

Avanzada 
Roca caja con presencia de cuarzo opalino-pirita en 
microvenillas. 

7 

GR13-M0809-
007A 

Cacachara 385608 8156465 4764                   3       sm- Argilica 
Veta Victoria brecha cuarzo-galena-
calcopirita.Vetillas de cuarzo-escorodita corta 
Vetillas escorodita-calcopirita. 

8 

GR13-R0809-
007B 

Cacachara 385608 8156465 4764 1                 2       qz-sm- Argilica Roca Caja Alterada - Victoria. 

9 
GR13-M0809-008 Cacachara 385465 8159689 4910 1                 2       qz-sm- Argilica 

Mena del sector de Cacachara con presencia de 
cuarzo-galena-escorodita  como roca caja andesita. 

10 
GR13-R0809-009 Cacachara 385465 8159689 4910 1                 2       qz-sm- Argilica 

Roca caja alterada, sector de Cacachara con 
presencia de sulfuros-óxidos de Fe. 

11 

GR13-R0809-
009A 

Cacachara 372158 8167619 5182 2                         qz- Silicificacion 
Domo con venillas de cuarzo-pirita, roca caja con 
alteracion argilica intensa. 

12 
GR13-R0809-011 Tucari 373011 8167659 5124 2                         qz- Silicificacion Sulfuros-vuggy con venillas de cuarzo-alunita. 

13 
GR13-R0809-012 Tucari 372434 8167606 5065 2                         qz- Silicificacion 

Roca caja Tukari. Brecha crakelada-goetita-baritina/ 
fragmentos con sulfuros.  

14 
GR13-R0809-013 Tucari 372466 8167622 5064 2                         qz- Silicificacion 

Roca caja Tukari. Cuarzo oqueroso. Vetillas Alunita-
kaolinita, sulfuros. 

15 
GR13-R0809-014 Tucari 375367 8164356 5274 1                 1       qz- Silicificacion 

Roca caja Tukari. Domo dacitico violáceo. Flow 
banding 152/68-SO 

16 
GR13-R0809-015 Tucari 374017 8167669 5169                             NONE Roca Caja Tukari, andesita gris oscura. 

                      

 Asociación Alteración Código                   

 si Silicificacion 1                   

 
qz-al-dk-pyr 

Argilica 
Avanzada 

2 
                  

 ill-sm-kao/hall-qz Argilica 3                   

 chl-ep-cac Propilitica 4                   
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