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Abstract: The identification of areas with presence of alunite and silica is used as guides to identify epithermal
deposits. This paper presents the method used for discrimination and characterization of types of alunite and silica
in differences projects and epithermal deposits located in Peru. ASTER L1B image product were used;
the preprocessing consisted of crosstalk effect correction, orthorectification of the VNIR (visible-near infrared),
SWIR (shortwave infrared) and TIR (thermal infrared) subsystems, the VNIR and SWIR subsystems were
integrated into a spatial resolution of 30 meters, the data were calibrated to reflectance values, emissivity, in
addition an additional atmospheric correction is made. From this information the spectral analysis was done with
reference to the USGS Splib06a spectral library, spectra obtained with PIMA, TerraSpec and Hydrothermal
alteration maps became available. SWIR bands were used for the discrimination of types of alunite, the
TIR and VNIR bands were used for the discrimination of silica, the integrated analysis of VNIR and SWIR
facilitated the identification of alunite associated with silica or iron oxide; moreover, it was possible to identify and
define spectral patterns for natroalunita, potassium alunite, ammonium alunite, vuggy and massive silica. Finally it
became a digital classification using the Spectral Angle Mapper (SAM) method, obtaining detailed maps for the
areas studied.
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silica, massive silica.

1. Introduccidn

Las experiencias del uso de imagenes de satélite en la exploracién mineral data de la
década del 70, cuando se utiliza por primera vez las iméagenes del sensor Landsat MSS
(Multispectral Scanner) para la exploracion geolégica y minera (Rowan 1977).

El desarrollo tecnoldgico trajo un gran avance en sensores multiespectrales, destacando
entre ellos el sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) el cual se encuentra a bordo del satélite TERRA a una distancia de 705
kilometros de la Tierra, con una resolucion temporal de 16 dias, cubre un area de 60 x 60 km
y esta compuesto por tres subsistemas, VNIR (Vsible/Near Infrared), SWIR (Short wave
infrared) y TIR (Thermal infrared). EI subsistema VNIR posee 3 bandas con una resolucion
espacial de 15 metros que captan informacion en el visible e infrarrojo cercano (0.52-0.86
um); el subsistema SWIR capta informacién del infrarrojo de onda corta (1.600-2.430 um) en
6 bandas con una resolucion espacial de 30 metros; y finalmente el subsistema TIR capta
informacion del infrarrojo térmico (8.125-11.65 um) en 5 bandas a una resolucién espacial de
90 metros (Fujisada 1995).

Distintos trabajos han demostrado que el sensor ASTER es Util en la identificacion de
alunita y otros minerales de alteracion hidrotermal (Rowan et al, 2003; Crosta et al, 2003,
Vargas, 2011%). Sin embargo la discriminacion y mapeo de K-alunita, natroalunita y alunita
con amonio utilizando imagenes ASTER fue reportado recientemente (Vargas 2011%; Vargas
2012). El presente resumen muestra la actualizacion de la informacion presentada
anteriormente e incluye la caracterizacion de silice masiva y vuggy.

2. Marco Geologico
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Los proyectos epitermales de alta sulfuracion estudiados son: Corihuarmi, Picomachay,
Minasnioc, Ccarhuaraso, Palla Palla, Crespo, Tucari, Pucamarca y se encuentran en las franjas
metalogenéticas Epitermales de Au-Ag del Mio-Pleistoceno y Epitermales de Au-Ag del
Mioceno hospedados en rocas volcanicas cenozoicas y comprende los departamentos de
Huancavelica, Ayacucho, Cuzco, Moquegua y Tacna en Perd.

Las rocas aflorantes en la Cordillera Occidental estan constituidas principalmente por rocas
volcanicas e intrusivos sub-volcénicos, con edades entre el Oligoceno y Plioceno. Las rocas
volcanicas varian desde andesitas basalticas a riolitas. Presentan una afinidad geoquimica
calcoalcalina con alto potasio y posiblemente depositadas entre los 30-17 May 14-3 Ma (Acosta
et al. 2009).

En la siguiente figura se muestra un mapa con la ubicacion de los depdsitos epitermales de
alta sulfuracion estudiados y las franjas metalogenéticas involucradas.

MAPA DE UBICACION

T
13°00"S

T
14°0'0"S

T
15°0'0"S

OCEANO PACIFICO

7' LEYENDA
XXl Epitermales de Au-Ag del Mio-Plioceno

XXl Epitermales de Au-Ag del Mioceno hospedados en
rocas volcanicas cenozoicas
4 i_ijzg Depositos polimetalicos con superposicion epitermal

/\ Depésitos estudiados

T T T T T 1 T - T T
'7°0'0"W 76°0'0"W 75°00"W 74°00"W 73°00"W 72°00"W 71°00"W 70°00"W 69°0'0"W

Fig.1. Mapa de depositos epitermales estudiados.

3. Metodologia del Trabajo

La metodologia se dividié en la etapa de pre-procesamiento que consiste en la obtencion
de valores de reflectancia (VNIR-SWIR), emisividad (TIR) y la ortorectificacion de las
imagenes ASTER; La segunda etapa es el analisis espectral, el cual consiste en el analisis de
firmas espectrales de minerales y su posterior mapeo.
3.1. Pre-Procesamiento

El primero paso fue la calibracion radiométrica de 8 imagenes ASTER L1B, en el caso del

subsistema TIR se obtuvieron valores de emisividad utilizando el método Normalizacion de
Emisividad. En los subsistemas VNIR y SWIR se obtuvieron valores de reflectancia utilizando
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el método de sustraccion del pixel oscuro. Este paso es muy importante porque influye
directamente en la calidad de los resultados. Ademas se realizo la ortorectificacion de las
imagenes utilizando cartografia 1/100,000.

3.2. Analisis Espectral

Se seleccionaron los patrones espectrales provenientes de la libreria espectral de la USGS
y los obtenidos de muestras de mano analizadas con espectrometro TerraSpec y PIMA, estos
datos fueron normalizadas a la resolucion espectral de ASTER; adicionalmente se utilizaron
mapas de alteraciones hidrotermales disponibles para que sean correlacioandos con los datos
obtenidos de las imagenes ASTER. El andlisis de los patrones espectrales normalizados de
alunita-K, alunita-Na, alunita con amonio y pirofilita se caracterizan por presentar absorcién en
la banda 5 de ASTER, pero con ligeras diferencias de reflectividad en las bandas 4, 7 y 8
(Vargas 2011%). Ademas se puede mencionar que la alunita formada a mayores temperaturas
presenta una extension mayor de reflectancia entre las bandas 5 y 7 que la formada a menor
temperatura. En el caso de las firmas espectrales de dickita se presenta con absorcion en las
bandas 5y 6 de ASTER, lo que vendria a ser similar a la mixtura espectral de alunita + caolinita.
En el caso de la caolinita, muscovita, esmectita, poseen absorcion en la banda 6 y diferencias
de reflectividad en las bandas 5, 7 y 8 (Vargas 20111%). Ver fig. 1.
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Fig. 1. Respuesta espectral de distintos minerales adaptados a la
resolucion espectral de ASTER.

Para determinar los patrones espectrales de los tipos de silice se utiliz6 principalmente la
correlacion entre los mapas de alteraciones disponibles para los distintos proyectos y las
imagenes ASTER, esto permitio reconocer los siguientes patrones, para el caso de silice vuggy
presenta distintas niveles de absorcién en las bandas 1,2 y 4, en la banda 3 presenta
reflectividad. La silice masiva refleja en distintos niveles en la banda 1 y 3 y absorbe en la
banda 2; las bandas del SWIR fueron utilizadas para identificar la arcilla asociada a silice vuggy
y/o masiva y los datos termales para el mapeo de presencia de SiO2.

Posteriormente se hizo el mapeo de minerales para toda el area en estudio utilizandose el
método Spectral Angle Mapper, lograndose identificar nuevos targets. (Ver fig. 3).
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Fig.3. A. Muestra los mapas obtenidos en el prospecto Palla Palla y la mina Tucari.
B. Muestra el mapa del principal target encontrado.

La caracterizacion espectral también se utiliz6 para mapear proyectos fuera del area de estudio
como la Mina de oro Yanacocha, donde se priorizo el mapeo de tipos de silice. Ver fig. 3.
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Fig.3. Muestra el mapa de silice, alunita, arcillas y Fe3 obtenido para la Mina de Yanacocha
4. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que los depositos epitermales de alta sulfuracion se
caracterizan por presentar zoneamientos de SiO2 (Masiva, vuggy), rodeado principalmente
por alunita-K y alunita-Na formada a mayor temperatura, la alunita-Na generalmente se
presenta rodeando a la alunita-K y/o formando zoneamientos rodeados por caolinita, en este
caso la alunita-Na presenta caracteristicas que fue formada a menor temperatura. También se
observo la mezcla espectral de silice y alunita-K/Na y alunita con otras arcillas.

El prospecto Palla Palla fue el unico que presento varios pixeles con presencia de alunita
y jarosita con amonio, probablemente el amonio esté relacionado con mineralizacion
polimetélica, debido a que también se observo presencia de amonio en areas con presencia de
alteracion hidrotermal ubicadas dentro de la franja metalogenética XXI-B (Depositos
polimetalicos con superposicion Epitermal).
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La presencia de pirofilita fue mucho mayor en el prospecto Palla Palla, en los otros
depdsitos estudiados la presencia de pirofilita fue de menor intensidad y no fueron mapeados.

La alteracion argilica se encuentra rodeando la alteracion argilica avanzada y en algunos
casos formando zoneamientos.

El método utilizado para la calibracion a valores de reflectancia demostro ser sensible a
las ligeras variaciones que posee la alunita-K, alunita-NHg4, natroalunita, pirofilita, caolinita,
illita, esmectita, silice masiva, silice vuggy, o0xidos de hierro y sus respectivas mezclas
espectrales.

La caracterizacion espectral de los depdsitos epitermales podran ser utilizados para la
identificacion de nuevos targets epitermales utilizando el sensor ASTER.
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