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RESUMEN

Este trabajo se llevo a cabo en la Megacaldera Carrizalillo, ubicada en la Precordillera
de la Regidn de Atacama, la cual presenta un complejo sistema de calderas anidadas con
evidencia de intensa actividad hidrotermal. El estudio se enfoco en la zona sur de la
Megacaldera y la caldera EI Durazno, caracterizada por su escasa preservacion
estratigrafica, dificil acceso topografico y cobertura superficial que dificulta la

observacién de afloramientos geoldgicos.

En este contexto, se realizd la identificacion y caracterizacién de alteraciones
hidrotermales y asociaciones minerales mediante teledeteccion multiespectral, utilizando
imagenes de los sensores ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2. La metodologia incluyé el
preprocesamiento radiométrico de las imagenes, aplicacion de razones de bandas,
composiciones RGB en falso color y clasificacion espectral mediante Spectral Angle

Mapper (SAM), integrando los resultados en un entorno SIG.

Los resultados mostraron una alta coherencia entre sensores y permitieron
correlacionar zonas alteradas con unidades litoldgicas y estructuras geologicas
previamente descritas. Asimismo, se identificaron nuevas zonas con respuesta espectral
significativa que no habian sido mapeadas anteriormente, lo que demuestra el valor de la
teledeteccion como herramienta para la exploracion preliminar en contextos volcanicos.
Se proponen areas prioritarias para validacion en terreno, asi como la aplicacion del

método en otras calderas del sistema para una caracterizacion regional mas amplia.
Finalmente, se concluye que las imagenes satelitales representan una herramienta

eficaz para estudios geoldgicos preliminares y exploracion mineral, permitiendo enfocar

futuras campafias de campo en sectores con mayor potencial.

TELEDETECCION - ALTERACIONES HIDROTERMALES - ANALISIS
ESPECTRAL
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ABSTRACT

This study was conducted in the Carrizalillo Megacaldera, located in the Precordillera
of the Atacama Region, which features a complex system of nested calderas with evidence
of intense hydrothermal activity. The research focused on the southern sector of the
Megacaldera and the ElI Durazno Caldera, an area characterized by poor stratigraphic
preservation, difficult topographic access, and surface cover that hinders the observation

of geological outcrops.

In this context, hydrothermal alterations and associated mineral assemblages were
identified and characterized through multispectral remote sensing, using satellite imagery
from ASTER, Landsat 8, and Sentinel-2. The methodology included radiometric
preprocessing, band ratio calculations, false-color RGB composites, and spectral
classification using the Spectral Angle Mapper (SAM), with all results integrated into a

GIS environment.

The results showed high consistency among the sensors and allowed the correlation of
altered zones with lithological units and geological structures previously described.
Additionally, new areas with significant spectral responses were identified beyond the
limits of existing geological maps, highlighting the usefulness of remote sensing for
preliminary exploration in volcanic environments. Priority areas are proposed for future
field validation, along with recommendations to apply this approach to other nested

calderas within the system for regional-scale characterization.
In conclusion, satellite imagery proved to be an effective tool for preliminary

geological assessment and mineral exploration, supporting more focused and efficient

field campaigns in areas with high exploration potential.

REMOTE SENSING - HYDROTHERMAL ALTERATIONS - SPECTRAL
ANALYSIS
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

La Megacaldera Carrizalillo, ubicada en la Precordillera de la Region de Atacama,
constituye un sistema de calderas anidadas que incluye, entre otras, a la caldera El
Durazno. Ambas estructuras se caracterizan por su importante registro de actividad
hidrotermal y mineralizaciones asociadas a un régimen tectonico global de caracter
extensional del Paleoceno-Eoceno Inferior. La Megacaldera Carrizalillo, compuesta por
una secuencia de traquiandesitas, dacitas, tobas de caida y flujos piroclasticos, ha sido
objeto de estudios geoldgicos previos sobre su petrografia, estratigrafia, etc. Mientras que,
la caldera El Durazno ha sido estudiada por sus alteraciones, estudios previos evidencian
la presencia de zonas con alteracion potasica, filica y argilica, lo que refuerza su potencial

como sistema hidrotermal con interés para la exploracion minera.

En este contexto, la aplicacion de tecnologias de percepcion remota constituye una
herramienta eficaz para complementar los estudios geoldgicos convencionales,
especialmente en zonas de dificil acceso o con escasa exposicion superficial. La
teledeteccion se refiere a las tecnologias y procedimientos empleados para colectar,
procesar e interpretar informacion relacionada con objetos o fendmenos que ocurren en la
superficie terrestre, sin establecer contacto fisico con éstos. Los sensores remotos
multiespectrales como ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2 han demostrado ser herramientas
efectivas en la exploracion preliminar de recursos minerales, al facilitar la deteccion de

firmas espectrales asociadas a minerales indicadores de alteracion hidrotermal.

La integracién de iméagenes satelitales con herramientas de analisis espacial, como los
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permite delimitar areas de interés geoldgico,
establecer relaciones estructurales y mineralogicas, optimizar el trabajo de campo y

reducir significativamente los tiempos y costos de exploracion.

En este trabajo, se aplicaron herramientas de teledeteccidn y analisis espectral para

caracterizar e identificar la distribucion espacial de las alteraciones hidrotermales y



minerales presentes en la zona sur de la Megacaldera Carrizalillo y la caldera EI Durazno
con el fin de aportar antecedentes relevantes para futuras investigaciones y demostrar la
utilidad de los sensores remotos en las etapas iniciales de evaluacion prospectiva, o en

estudios geocientificos de caracter exploratorio.

1.1 Problema de investigacion

Las calderas volcanicas son depresiones topograficas de escala kilométrica presentes
en diversos entornos volcanicos del planeta (Geyer & Marti, 2008). Estas estructuras se
forman por la subsidencia de la corteza terrestre tras la evacuacion de magma por procesos
de intrusién y/o erupcion (Branney & Acocella, 2015; Holohan et al., 2013). A lo largo
de su evolucion geologica, las calderas experimentan multiples episodios de actividad
volcanica, comunmente asociados a procesos de alteracion hidrotermal y mineralizacion
(Lipman, 2000; Cole et al., 2004). Dichas alteraciones se producen por la circulacion de
fluidos hidrotermales que modifican mineraldgica y quimicamente la roca de caja,
dependiendo de parametros fisico-quimicos como temperatura, presion, pH, composicion
del fluido y del hospedador litoldgico (Hedenquist et al., 1998; Corbett & Leach, 1998).
Sin embargo, su caracterizacion detallada se ve dificultada por factores como la escasa
preservacion estratigrafica, el acceso topografico limitado o la cobertura superficial que

enmascara los afloramientos (Cole et al., 2004).

Un ejemplo representativo de este tipo de sistemas es la Megacaldera Carrizalillo,
ubicada en la Precordillera de Copiap6, Regién de Atacama, la cual corresponde a una
estructura volcanica de colapso del Paleoceno-Eoceno Inferior (Rivera & Mpodozis,
1994). Este complejo volcanico alberga multiples calderas anidadas, entre ellas la caldera
El Durazno, las cuales muestran evidencias superficiales de actividad hidrotermal. No
obstante, y a pesar de los avances alcanzados por estudios previos en el area (e.g., Fortt,
2024; Gerding, 2019; Rodriguez et al., 2025), persiste un vacio significativo en cuanto a
su caracterizacion espectral sistematica. Mientras que dichos trabajos han abordado
aspectos petrograficos, geoquimicos y evolutivos del sistema, y estudios mas amplios

(Iriarte et al., 1999; Rivera & Mpodozis, 1994) han contribuido a definir su contexto



estructural y volcanico, ninguno ha integrado sensores multiespectrales (ASTER, Landsat
8, Sentinel-2) ni generado cartografia espectral orientada a la deteccion de firmas

minerales de alteracion hidrotermal.

En este sentido, se propone una aproximacion metodoldgica que combine el analisis de
imagenes satelitales multiespectrales con herramientas SIG. Esta integracion no solo
permite identificar zonas de alteracion no reconocidas previamente, sino también evaluar
su relacion con las unidades geolodgicas y estructuras activas. Esta propuesta resulta
particularmente pertinente en areas de dificil acceso y con escasa exposicién superficial,
como la caldera El Durazno, ya que la percepcion remota ofrece una alternativa eficaz
para el estudio preliminar de sistemas hidrotermales en contextos volcanicos de alta
complejidad (Sabins, 1999).

Frente a esta situacion, el presente estudio se plantea responder dos preguntas
fundamentales: primero, si es posible identificar y caracterizar las alteraciones
hidrotermales presentes en la Megacaldera Carrizalillo y la caldera EI Durazno mediante
el andlisis de imagenes multiespectrales provenientes de los sensores ASTER, Landsat 8
y Sentinel-2; y segundo, cdmo se distribuyen espacialmente estas alteraciones y cuél es su
relacion con las unidades litol6gicas y estructurales del area de estudio. La respuesta a
estas interrogantes permitird subsanar vacios en la caracterizacion espectral del area,
entregar una base cartografica util para camparias de terreno y prospectar sectores con

potencial econémico.

1.2 Hipdtesis

El uso de sensores remotos, a través del procesamiento de datos de ASTER, Landsat 8
y Sentinel-2, permitiria identificar y caracterizar de manera eficiente las alteraciones
hidrotermales y minerales presentes en la Megacaldera Carrizalillo y su caldera anidada
El Durazno, proporcionando informacion clave sobre su distribucidn espacial y su relacion

con las litologias y estructuras geoldgicas de la zona.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Identificar, analizar y caracterizar las alteraciones hidrotermales y minerales en la zona
sur de la Megacaldera Carrizalillo y la caldera EI Durazno, mediante teledeteccion
multiespectral, con el prop6sito de determinar su distribucion espacial y su relacion con

las unidades litologicas y las estructuras presentes en el area de estudio.

1.3.2 Objetivos especificos

e Emplear imagenes multiespectrales ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2 para
identificar zonas de alteracion hidrotermal y minerales presentes en el area de
estudio.

e Determinar la distribucion espacial de la alteracion hidrotermal y minerales
detectados.

e Elaborar mapas tematicos que representen las distintas asociaciones minerales y/o
alteraciones en la zona de estudio mediante el uso de los softwares GIS y ENVI,
para facilitar la interpretacion geoldgica y exploratoria.

e Correlacionar las alteraciones hidrotermales y minerales identificadas con las

unidades litoldgicas y estructuras geologicas presentes en el area.

1.4 Ubicacion y accesos

El area de estudio se encuentra ubicado en la Precordillera de la Region de Atacama,
especificamente en la extension correspondiente a la zona sur de la Megacaldera
Carrizalillo y su caldera anidada, la caldera EI Durazno, a aproximadamente 50 kilometros
al sureste de la ciudad de Copiap06. Los afloramientos de dicha megacaldera se reconocen
desde la Quebrada San Miguel, por el norte hasta la zona de Lomas Bayas, por el sur
(Rivera & Mpodozis, 1994).
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Figura 1.1 Ruta de acceso al area de estudio, desde Copiap0, Region de Atacama. Mapa de elaboracion

propia.

El acceso al &rea se realiza a través de la ruta C-35 en direccion hacia Tierra Amarilla,
avanzando 18 kilometros hasta la interseccién con la ruta C-401 (Figura 1.1). Desde ese
punto, se debe continuar hacia el este por dicha ruta durante aproximadamente 25
kilometros, hasta ingresar a los sectores cercanos a la caldera EI Durazno, donde se

localiza el area de estudio (Figura 1.2).



400000E 410000E

6950000N
N0000569

Z
o
o
o
o
<
[e)]
O

N0000¥69

o
z 3
o w
o o
o o
I5a) =]
o =}
O Z

Ol -

400000E

Simbologia

L Sistemas de coordenadas geogréficas
Accesos principales WGS 84 / UTM Zone 195
[ Area de estudio Escala 1:260.000

~— Limite Caldera El Durazno
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accesos principales y quebradas relevantes. A la derecha, se muestra la localizacién regional dentro de la

Region de Atacama, Chile. Mapa de elaboracién propia.

1.5 Metodologias

El desarrollo metodoldgico de esta investigacién se estructuré en seis etapas
principales: (i) revisién bibliografica, (ii) adquisicion de imagenes satelitales (iii)
preprocesamiento de imagenes, (iv) procesamiento de imagenes, (v) elaboracion de mapas
y (vi) validacion de datos. Se utilizaron imagenes satelitales multiespectrales provenientes
de los sensores ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2, reconocidos por su efectividad en la
deteccion remota de alteraciones hidrotermales.

En la etapa de preprocesamiento, las imégenes fueron corregidas radiométrica y
atmosféricamente. Posteriormente, durante el analisis espectral (procesamiento de
imagenes), se aplicaron técnicas especificas para cada objetivo: las matematicas de bandas



(mediante Band Math y Band Ratios) se utilizaron para resaltar firmas espectrales de
minerales indicadores de alteracion hidrotermal, cumpliendo el objetivo de identificacion
de zonas alteradas; las composiciones RGB en falso color, basadas en combinaciones
estratégicas de bandas (detalladas en anexos), permitieron una visualizacién preliminar de
asociaciones mineraldgicas; y el algoritmo Spectral Angle Mapper (SAM), aplicado
exclusivamente en ASTER por su alta resolucién en el SWIR, se empled para la
caracterizacion mineraldgica detallada, mediante la comparacion de firmas espectrales

con una hiblioteca de referencia.

La informacién resultante fue integrada, elaborando mapas tematicos con
georreferenciacion precisa, y superposicion con estructuras geolégicas presentes en la
carta Hoja La Guardia. Finalmente, se realizd una interpretacion geoldgica integrada,
correlacionando las alteraciones detectadas con las litologias del area de estudio, en

funcion de sus distribuciones espaciales y su alineamiento con estructuras.

1.6 Trabajos anteriores en el area de estudio

En la zona se han desarrollado diversos trabajos de caracter exploratorio, incluyendo
prospectos llevados a cabo por entidades privadas, investigaciones de tesis de pregrado y

estudios geologicos formales de escala regional.

e Fortt, M. (2024)

Tesis de pregrado denominada “Geologia, petrografia y estilos de alteracion
Paleocenos en el sector de Quebrada Carrizalillo, Tierra Amarilla, Region de Atacama”.
Fortt estudié la evolucién geologica y los estilos de alteracion en el sector de la
Megacaldera Carrizalillo. Mediante mapeo geoldgico, analisis petrografico y espectral,
identificd asociaciones minerales representativas de alteracion hidrotermal, como
alteracion potasica, filica y argilica. Su trabajo aporté antecedentes sobre la secuencia
volcanica, el contexto tectonico y la evolucién del sistema de calderas, resaltando el valor

geoldgico y exploratorio del area.



e Gerding, V. (2019)

La tesis de pregrado denominada “Petrologia de los depdsitos asociados a la
Megacaldera Carrizalillo en la precordillera de Copiapd, Region de Atacama”, aborda la
formacion y evolucion de esta megaestructura volcanica, identificando una afinidad
geoquimica entre la megacaldera y las calderas anidadas Bellavista y EI Durazno. Este
vinculo sugiere que compartieron un mismo reservorio magmatico profundo, aunque se
originaron a partir de diferentes pulsos magmaticos, favorecidos por el régimen tectonico

extensional imperante en ese periodo.

e lriarte etal., 1999.
La Hoja Geoldgica La Guardia describe en detalle las unidades volcanicas y estructuras
asociadas a la Megacaldera Carrizalillo, incluyendo a la caldera EI Durazno, y entrega

antecedentes geologicos clave para su interpretacion.

e Proyecto JASPE (Ex-Carrizalillo).

Aragonita Asesorias Ltda. (2017) identificé un prospecto de oro ubicado al noroeste
del area de estudio, relacionado con alteracion hidrotermal de alta sulfidacion y el
desarrollo de un sistema de calderas. En la zona predominan tobas daciticas, unidades
silicificadas y cuerpos de brechas hidrotermales y freéticas, con oro presente en formas de
silice residual tipo vuggy, masiva, granular y en vetillas. Se identificaron tres cuerpos
principales de silice; Ventarrén, Barrazata y Tortilla, alineados en direccion NW,
ocupando un area de 1.500 por 300 metros. Hacia el exterior, se reconocen zonas con
asociaciones minerales que gradan desde dickita-silice hasta halos con clorita.

e Rivera and Mpodozis (1994).

Los autores interpretan la formacion de la Megacaldera Carrizalillo como resultado de
un volcanismo sin-extensional ocurrido entre el Cretacico Superior y el Paleoceno
Inferior, en un contexto tectonico de transtension dextral. Este régimen, asociado a la
convergencia entre las placas Farallon y Sudamericana, habria favorecido el ascenso y

acumulacién de grandes volumenes de magma en niveles corticales superiores.



e Rodriguez et al. (2025).

Los autores realizaron un estudio detallado sobre el campo de calderas de la
Precordillera de Atacama, centrandose en la evolucion estratigrafica, estructural y
geoquimica de la Megacaldera Carrizalillo y sus calderas anidadas. El trabajo identifico
cuatro etapas principales en la evolucion del sistema caldérico: pre-colapso, colapso,
resurgencia y post-colapso, las cuales estuvieron controladas por la interaccion entre
fracturas locales y estructuras regionales, como el sistema de fallas La Ternera. Destacan
la ocurrencia de depdsitos piroclasticos, flujos de lava, depdsitos lacustres y domos post-
colapso, los cuales fueron interpretados como resultado de maltiples episodios eruptivos
y reactivaciones magmaticas. Ademas, se concluy6 que este sistema caldérico se formé
en un contexto tectonico extensional durante el Paleoceno-Eoceno, influenciado por la
subduccién oblicua de la dorsal Farallon-Aluk, lo que facilitd el ascenso del magmay el

colapso del techo de la cAmara magmatica.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Sistemas hidrotermales

Los sistemas hidrotermales son entornos geoldgicos dindmicos donde fluidos calientes
circulan a través de fracturas, poros o zonas permeables de la corteza terrestre. Esta
circulacion es impulsada por una fuente de calor, como un cuerpo magmatico, un gradiente
geotérmico elevado o actividad volcénica reciente, generando interacciones

fisicoquimicas con las rocas encajantes (Pirajno, 2009; Henley & Ellis, 1983).

El desarrollo de un sistema hidrotermal requiere la presencia simultanea de cuatro
elementos claves: una fuente de calor, un fluido (metedrico, magmatico o connato), un
medio de transporte permeable, y una cubierta impermeable que permita el confinamiento

de los fluidos.

Estos sistemas juegan un rol fundamental en la génesis de distintos tipos de depdsitos
minerales, como los pdrfidos cupriferos, los epitermales y los skarn. Por lo que su
caracterizacion es clave en la exploracion minera (Hedenquist et al., 1996; Sillitoe, 2010).
Las condiciones de temperatura, pH y composicion de los fluidos dentro del sistema

controlan las reacciones que originan las alteraciones en las rocas hospedantes.

2.2 Alteraciones hidrotermales

La alteracion hidrotermal es el proceso mediante el cual las rocas sufren modificaciones
mineraldgicas, texturales y quimicas producto de su interaccién con fluidos calientes. Este
fendmeno se genera por un desequilibrio fisicoquimico entre el fluido y la roca huésped,
lo que provoca la disolucion de minerales inestables, el reemplazo de minerales primarios
y la precipitacion de nuevos minerales secundarios, dando origen a las denominadas zonas
de alteracién (Pirajno, 2009). Los fluidos hidrotermales, al actuar como agentes de
transferencia de calor y masa, movilizan elementos quimicos, favoreciendo la formacion

de asociaciones minerales estables bajo condiciones especificas del sistema (Redd, 1997).
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Estas alteraciones se desarrollan en diferentes contextos geotectdnicos, desde
condiciones magmaticas profundas hasta sistemas hidrotermales mas someros, y su
evolucion esta influenciada por factores como la composicion del fluido, la permeabilidad
del medio, la duracion del sistema, control estructural y la litologia de la roca de caja
(Pirajno, 2009).
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Potassic Mineral Abbreviations :
Skamn Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
m Phyliic Ch - chlorite; Chab - chabazite; Chd - chalcedony; Ch-Sm - chlorite-smectite; Cor - corundum;
— Cpx - clinopyroxene; Cr - cristobalite; Ct - calcite; Do - dolomite; Dik - dickite; Dp - diaspore; Ep - epidote;

Fsp - feldspar; Ga - gamet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite; K - kaolinite;
m Argillic Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaiine silica; Pyr - pyrophyliite;
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m Advanced Argillic Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

Figura 2.1. Tabla de alteraciones hidrotermales. Extraida de Corbett and Leach (1998).
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En la exploracion geoldgica, estas zonas de alteracion representan indicadores
relevantes de posibles depositos minerales de interés econémico. Su distribucion responde
a patrones espaciales que permiten inferir la estructura de los sistemas hidrotermales y
orientar estrategias de prospeccion mas eficientes. La figura 2.1, adaptada de Corbett and

Leach (1998), ilustra tipos de alteracion y sus asociaciones minerales tipicas.

2.2.1 Tipos de alteraciones hidrotermales

De acuerdo con Beane y Bodnar (1995), Sillitoe (2010) y Pirajno (2009), las principales

alteraciones reconocidas en los sistemas epitermales corresponden a las siguientes:

e Alteracion Potéasica: esta alteracion es tipica de zonas profundas o centrales en
sistemas porfidicos y se desarrolla bajo condiciones de alta temperatura (aprox.
450-650 °C) y pH neutro a alcalino. Se caracteriza por la incorporacion de potasio
(K*) en la roca, lo que genera el reemplazo de plagioclasa y minerales
ferromagnesianos por feldespato potésico y biotita secundaria. En presencia de
hierro, puede precipitar magnetita, mientras que en su ausencia predomina el
desarrollo de feldespato potasico. Esta alteracion no implica hidro6lisis, sino un
cambio catidnico selectivo, y suele estar acompafiada por minerales como cuarzo,
anhidrita y sulfuros metalicos.

e Alteracion Propilitica: se caracteriza por la formacion de minerales como clorita,
epidota, albita y calcita, y ocurre a bajas temperaturas (entre 200 °C y 300 °C) en
condiciones de pH neutro a ligeramente &cido. Esta alteracion es cominmente
desarrollada en zonas periféricas de sistemas hidrotermales, en interaccion con
aguas meteoricas y fluidos pobres en H*. Puede presentarse como una alteracion
pervasiva pero selectiva, generando cloritizacion de biotita y hornblenda,
albitizacion de plagioclasa y carbonatacion.

e Alteracion Filica o Cuarzo-Sericitica: ocurre en condiciones de temperatura
moderada (300 °C a 400 °C) y pH ligeramente acido (5 a 6). Se caracteriza por la
hidrolisis de feldespatos, los cuales son transformados principalmente en sericita

y cuarzo secundario, y por la destruccion de minerales maficos que generan pirita.
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Puede presentarse junto a minerales accesorios como caolinita, calcita, biotita y
rutilo. Esta alteracion, comdn en ambientes fragiles y en interaccion con aguas
metedricas, puede afectar significativamente la textura original de la roca.
Alteracién Argilica: corresponde a un proceso de hidrolisis intensa en
condiciones acidas (pH 3-5) y temperaturas entre 150 °C y 300 °C, comun en
sistemas epitermales someros. Se caracteriza por la transformacion de feldespatos
en minerales arcillosos como caolinita, illita, montmorillonita y esmectita, en
presencia de aguas metedricas. Puede presentarse como una zona pervasiva,
aunque frecuentemente conserva la textura original de la roca.

Alteracion Argilica avanzada: ocurre en condiciones de pH extremadamente
acido (1-3.5) y temperaturas variables, cominmente en ambientes epitermales de
alta sulfuracion a poca profundidad. Se caracteriza por una hidrdlisis severa que
destruye por completo feldespatos y silicatos, generando minerales como alunita,
dickita, pirofilita, caolinita y cuarzo residual. Esta alteracion borra la textura
original de la roca y puede producir zonas de silice vuggy asociadas a vapores

condensados ricos en acido.

2.2.2 Vinculo de alteraciones hidrotermales en sistemas de calderas

volcanicas

Las calderas volcanicas son estructuras formadas por el colapso de grandes cadmaras

magmaticas tras erupciones de gran volumen. Durante y posterior al colapso de la caldera,

el sistema queda estructuralmente controlado por fracturas concéntricas, depdsitos

piroclasticos, cuerpos intrusivos resurgentes y zonas de debilidad, que facilitan el ascenso

de fluidos hidrotermales desde profundidades mayores. La camara magmatica residual

actua como fuente térmica, impulsando la conveccion de fluidos. Este sistema favorece el

desarrollo de zonas sistematicas de alteracion, estrechamente asociadas a la estructura

caldérica y los sistemas de fracturas dominantes (Corbett & Leach, 1998; Pirajno, 2009).

Muchas calderas albergan depésitos minerales de interés econémico, como sistemas

epitermales de alta y baja sulfidacion, depositos tipo porfido e incluso sistemas IOCG. El
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analisis de las alteraciones permite delimitar sectores con potencial exploratorio (Sillitoe,
2010; Rivera & Mpodozis, 1994).

2.3 Fundamentos de teledeteccion

La teledeteccion se basa en el principio de que cada superficie terrestre refleja o emite
radiacion electromagnética de manera caracteristica, lo que permite identificar diferentes
materiales mediante sensores remotos. Esta técnica no solo comprende la adquisicion de
datos, sino también su procesamiento y la generacion de productos cartograficos

utilizables en distintos &mbitos de estudio (Chuvieco, 2000).

2.3.1 Correcciones radiométricas

Las imagenes satelitales registran radiancia influida por la atmosfera, lo que puede
distorsionar la sefial real proveniente de la superficie terrestre. Factores como la dispersion
y absorcion atmosférica, que varian segun la longitud de onda, alteran la sefial captada por
el sensor (Pellat et al., 2018). Las correcciones radiométricas permiten minimizar estas
distorsiones, mejorando la calidad visual y espectral de la imagen, y facilitando analisis
mas precisos en estudios geoldgicos y de alteracion mineral.

2.3.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético se presenta como una sucesién de longitudes de onda, las
que estan divididas en regiones donde la radiacion electromagnética presenta un
comportamiento similar. Desde el punto de vista de la teledeteccidn, conviene destacar
una serie de bandas espectrales, que son frecuentemente empleadas por la tecnologia
actual (Chuvieco, 1990).

Tipler y Llewellyn, (2000) indican cinco divisiones del espectro electromagnético. El

espectro visible considera las longitudes de onda de 0,4 a 0,7 um. Suelen distinguirse tres

bandas, que se denominan azul (0.4 a 0.5 pm); verde (0.5 a 0.6 pm), y rojo (0.6 a 0.7 pm),
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en razon de los colores elementales asociados a esas longitudes de onda. El infrarrojo
proximo o cercano (NIR) con longitudes de onda de 0,7 a 2 pm. El infrarrojo medio
(SWIR), con longitudes de onda de 2 a 8 um. El infrarrojo lejano o térmico (TIR), que
considera longitudes de onda desde 8 a 16 um, que incluye la porcion emisora del espectro

terrestre. Y por ultimo y las micro-ondas (a partir de 1nm).

2.3.3 Firma espectral

La firma espectral es la respuesta reflectiva unica de cada material a la radiacion
electromagnética, permitiendo su identificacion mediante sensores remotos (Sabins,
1999).

2.4 Sensores remotos

El dispositivo utilizado para adquirir imagenes se suele denominar “sensor”. Los
sensores remotos son instrumentos disefiados para captar la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por los objetos en la superficie terrestre, sin necesidad de contacto
fisico directo (Chuvieco, 1990). Estos dispositivos pueden estar instalados en plataformas
aéreas o espaciales y permiten obtener informacion del entorno mediante el analisis de la

energia recibida en diferentes longitudes de onda.

Existen dos grandes tipos de sensores; 10s sensores pasivos son los que no envian sefial
alguna, sino que recogen la respuesta radiométrica de un objeto que recibe el flujo del
espectro de la radiacidn electromagnética del espacio. Mientras que los sensores activos
son los que envian ellos mismos una sefial de la cual mas luego recuperan la respuesta

cuando se refleja sobre un objeto: se trata esencialmente del radar.
Los sensores pasivos son actualmente los sistemas mas utilizados con funciones bien

establecidas en los dominios de la observacion terrestre, mientras que los sensores activos

espaciales tienen menos utilizacion.
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2.4.1 Sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection radiometer)

El sensor ASTER, es un instrumento con capacidad estereoscopica que se encuentra
situado a bordo de la plataforma EOS AM-1(Terra) de la NASA, lanzada en diciembre de
1999, y es fruto de la cooperacion entre Japon y EEUU. El sensor ASTER cubre una
region espectral de 14 bandas, las cuales abarcan tres subsistemas, desde el visible
infrarrojo hasta el infrarrojo termal, con caracteristicas de alta resolucidn espacial,
espectral y radiométrica (Abrams et al., 2002). Estos tres subsistemas de ASTER
corresponden al radiometro visible NIR con 3 bandas de 15 metros de resolucion, el
subsistema en la region del SWIR, con 6 bandas de 20 metros de resolucion espacial, y el
radiometro TIR, con 5 bandas de 90 metros de resolucion espacial (Abrams, M., Hook,
S., & Ramachadran, B., 2002).

2.4.2 Sensor OLI/TIRS de LANDSAT 8

El satélite Landsat 8, lanzado el 11 de febrero de 2013, es un satélite Optico de
resolucion media disefiado para proporcionar informacion atil en areas como la
agricultura, la educacién, la investigacion cientifica y la gestién estatal (Markham et al.,
2015). Esta equipado con dos sensores principales: el OLI (Operational Land Imager),
que capta bandas reflectantes del espectro visible e infrarrojo cercano, y el TIRS (Thermal
Infrared Sensor), que registra informacion del infrarrojo térmico. Este satélite tiene la
capacidad de detectar minerales indicativos de alteracion hidrotermal, como 6xidos e
hidroxidos férricos, minerales con grupos OH y zonas ricas en carbonatos, aunque no
permite identificar minerales especificos de forma directa (Knight & Kvaran, 2014;
Loughlin, 1991).

2.4.3 Sentinel-2

El satélite Sentinel-2, parte del programa Copernicus de la Agencia Espacial Europea

(ESA), esta equipado con el sensor éptico MSI (Multispectral Instrument), que registra
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datos en 13 bandas espectrales con diferentes resoluciones espaciales (10, 20 y 60 m). Su
alta resolucion espectral en el visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta
(SWIR) lo convierte en una herramienta eficaz para el monitoreo de la vegetacion, suelos
y deteccion de alteraciones hidrotermales superficiales, aunque al igual que otros sensores

multiespectrales, no permite identificar minerales especificos (Drusch et al., 2012).

2.4.4 ALOS PALSAR y DEMs.

ALOS PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) es un sensor
radar de apertura sintética en banda L, desarrollado por JAXA. Es ampliamente utilizado
en geologia por su capacidad para generar Modelos Digitales de Elevacion (DEM) de alta
resolucion, utiles en el analisis topogréafico de areas remotas y cubiertas por sedimentos o
vegetacion (Shimada et al., 2009). Los DEMS o modelos de elevacion digital se define
como una estructura numeérica de datos que representa la distribucion espacial de la altitud

de la superficie del terreno (Felicisimo, 1994).
2.5 Imagenes satelitales multiespectrales
Imagen que lleva asociados varios valores numericos a cada pixel, tantos como bandas
espectrales sea capaz de detectar el sensor. A priori, s el tipo de producto mas Util ya que
nos proporciona, en cierto modo, la firma espectral de los distintos elementos presentes
en la imagen. Es captada mediante un sensor digital que mide la reflectancia en muchas
bandas (Bravo, 2017).
2.6 Técnicas de andlisis espectral
2.6.1 Matematica de bandas (Band Ratios y Band Math)
Las operaciones matematicas entre bandas espectrales, como las razones de bandas, se

emplean para resaltar propiedades espectrales especificas de materiales en la superficie

terrestre. Esta técnica permite atenuar los efectos del sombreado topografico y minimizar
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las variaciones de brillo, lo que facilita la discriminacion litologica y la identificacion de

zonas de alteracion hidrotermal (Campbell & Wynne, 2011).

2.6.2 Composiciones RGB en falso color

La combinacion de bandas, o composicion RGB, consiste en asignar tres bandas
espectrales a los canales rojo, verde y azul de un software de procesamiento de imégenes,
permitiendo visualizar en pantalla distintas propiedades espectrales de los objetos en la
superficie terrestre. El color resultante de cada pixel dependera de la reflectancia relativa
de las bandas asignadas y, por tanto, de las caracteristicas espectrales del material presente
(Lillesand, Kiefer & Chipman, 2015).

2.6.3 Mapeo de angulo espectral (Spectral Angle Mapper)

El SAM (Spectral Angle Mapper) es un método de clasificacion espectral que asigna
los pixeles de una imagen segln su similitud con espectros de referencia conocidos (Kruse
et al., 1999). Este algoritmo calcula el angulo espectral entre el vector del espectro del
pixel y el del espectro de referencia, tratindolos como vectores en un espacio n-
dimensional. Los espectros de referencia pueden obtenerse de la imagen o de una
biblioteca espectral. Cuanto menor es el angulo, mayor es la similitud espectral; valores
cercanos a cero indican una alta correspondencia, mientras que angulos mayores reflejan
menor similitud (Sabins, 1999).

2.7 Aplicaciones de sensores remotos en el estudio de calderas volcanicas

La teledeteccion se ha consolidado como una herramienta fundamental en el estudio de
calderas volcanicas, permitiendo identificar zonas de alteracion hidrotermal, estructuras
volcanicas y areas con potencial mineralizado. Sensores como ASTER, Landsat 8 y
Sentinel-2 han demostrado ser particularmente eficaces en estos contextos, debido a su

capacidad para detectar firmas espectrales asociadas a minerales como alunita, caolinita,
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oxidos de hierro y filosilicatos, especialmente en ambientes aridos y con buena exposicion

aflorante.

Investigaciones como las de Rowan et al. (2003) y Mars & Rowan (2006) evidencian
el uso exitoso del sensor ASTER para el mapeo de alteraciones hidrotermales en regiones
aridas, aprovechando la sensibilidad de sus bandas SWIR. Por su parte, estudios mas
recientes, como el de Ibafiez (2021), han empleado técnicas de anélisis espectral para
caracterizar alteraciones en volcanes activos y sistemas geotermales, reafirmando la

utilidad de la percepcion remota en la exploracion temprana de zonas mineralizadas.

A pesar de estos avances, estructuras volcanicas de gran escala como la Megacaldera
Carrizalillo no han sido aun exploradas sistematicamente mediante técnicas de
teledeteccion multiespectral. Este vacio en la caracterizacion espectral de sus alteraciones
hidrotermales representa una oportunidad para aplicar nuevas metodologias y generar
informacion clave para la exploracion geol6gica y minera regional. En este sentido, el
presente estudio contribuye al fortalecimiento del uso de sensores remotos como
herramienta de apoyo en el reconocimiento preliminar de areas alteradas, permitiendo

orientar con mayor precisién futuras campafias de prospeccion.
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CAPITULO 3: MARCO GEOLOGICO

3.1 Geologia regional

3.1.1 Contexto tectdnico y magmatico regional

La Region de Atacama se emplaza sobre el margen activo de América del Sur,
configurado desde el Jurasico por la subduccién de la placa de Nazca (anteriormente
Farallon) bajo la placa Sudamericana. Este proceso ha originado una evolucion tectono-
magmatica compleja, marcada por la generacion de arcos magmaticos calcoalcalinos y un
sostenido volcanismo e intrusion desde el Mesozoico (Mpodozis & Ramos, 1989; Vivallo
et al., 2009).

La Cordillera de Domeyko, donde se emplaza el area de estudio, se compone
principalmente de rocas volcénicas e intrusivas del Paleoceno-Eoceno, y alberga depdsitos
tipo porfido cuprifero, epitermales y vetiformes (Vivallo et al., 2009). Su evolucién ha
estado fuertemente controlada por sistemas de fallas con orientacion N-S, destacando el
Sistema de Falla Domeyko, el cual ha influido en el emplazamiento de cuerpos intrusivos
y calderas paledgenas, como la Megacaldera Carrizalillo y su caldera anidada EI Durazno
(Rivera & Mpodozis, 1994; Arévalo et al., 1994).

3.1.2 Evolucidn geoldgica desde el Cretacico

Durante el Cretéacico Superior y el Paledgeno, la Regidn de Atacama experimentd una
evolucion tectono-magmatica significativa, asociada a cambios en la geometria de
subduccién que provocaron la migracion del arco magmatico hacia el este y el desarrollo
de un régimen extensional (Mpodozis & Ramos, 1989). Este contexto favorecio la
formacion de la Cuenca Hornitos, un hemigraben activo entre 78 y 55 Ma,
estructuralmente controlado por fallas como La Ternera y Elisa de Bordos (Arévalo et al.,
1994).

20



La ascension de magmas y el colapso de cAmaras someras originaron calderas como
Carrizalillo, EI Durazno y Lomas Bayas, acompafiadas por extensos depdsitos
ignimbriticos y lavas andesiticas (Rivera & Mpodozis, 1994). Més tarde, durante el
Eoceno medio a superior, el cambio hacia un régimen compresivo marcé el término del
volcanismo extensional, favoreciendo tanto el alzamiento y la erosion de la Cordillera de
Domeyko como el emplazamiento de grandes cuerpos porfidos cupriferos (Mpodozis et
al., 1991).

3.1.3 Complejo volcanico Megacaldera Carrizalillo

La Megacaldera Carrizalillo es una estructura volcanica de colapso ubicada al sureste
de Copiapd. Presenta una morfologia eliptica con orientacion NNE y dimensiones
aproximadas de 58 x 32 km, cubriendo una superficie superior a 1.400 km2 (Rivera &
Mpodozis, 1994; Rivera & Falcon, 2000).

Su formacion comenzd durante el Cretacico Superior, con la construcciéon de
estratovolcanes de composicion intermedia a basica que rellenaron las depresiones
tecténicas de la Cuenca Hornitos. El ascenso sostenido y la acumulacién de magmas a
nivel cortical originaron una gran cdmara magmatica, la cual colapso tras la evacuacion
masiva de material piroclastico. Este evento generdé amplias ignimbritas rioliticas,
fiammes y depdsitos masivos con estructuras de flujo y soldadura, que constituyen la base

de las unidades intracaldera (Rivera & Mpodozis, 1994).

El colapso se detuvo cuando la presion en la camara fue parcialmente restablecida
mediante el ascenso de nuevos pulsos magmaticos desde niveles profundos, lo que dio
paso a una etapa de volcanismo post-colapso, caracterizada por el emplazamiento de

domos y estructuras volcanicas tardias (Lipman, 1984).
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Figura 3.1. Calderas anidadas a la Megacaldera Carrizalillo. Mapa de elaboracion propia.

El contorno de la megacaldera estd delineado parcialmente por un anillo intrusivo
granodioritico, conocido como el Pluton Cabeza de Vaca, de mas de 50 km de longitud,
que aflora principalmente en los bordes oriental y septentrional. En contraste, los
margenes meridional y suroccidental estan truncados por fallas regionales, como San
Antonio y La Ternera, que controlaron tanto el emplazamiento de domos post-colapso
como la configuracidn estructural del campo caldérico anidado (Rivera & Falcdn, 2000).
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En fases posteriores, la cAmara magmatica evoluciond hacia reservorios de menor
volumen, los cuales también colapsaron en sucesivos eventos eruptivos. Estos generaron
al menos cuatro calderas anidadas: Lomas Bayas, El Durazno, Agua Nueva y Bellavista
(ver Figura 3.1). Dichas estructuras conservan fracturas anulares y otras evidencias
estructurales de colapso, ademas de depositos caracteristicos como megabrechas, tobas
eutaxiticas, flujos piroclasticos, lavas traquiandesiticas y rioliticas, asi como depdsitos
lacustres asociados (Rivera & Mpodozis, 1994; Gerding, 2019).

3.2 Geologia local

La caldera ElI Durazno presenta una morfologia semicircular, con un didmetro
aproximado de 12 km, delimitada por una fractura anular parcialmente conservada. Su
relleno estd constituido por grandes bloques de megabrechas dispuestos desde la base
hacia el techo e inclinados hacia el centro, acompariados de secuencias de traquiandesitas,
dacitas, tobas de caida y otros depdsitos piroclasticos. Las dataciones disponibles indican
una edad entre 56,5 Ma (plagioclasa) y 48,2 Ma (roca total) (Arévalo et al., 1994). En este
contexto, el area del proyecto se emplaza sobre unidades formadas por depdsitos

volcanicos piroclasticos y de flujo (Rivera & Mpodozis, 1994).

La caldera se desarroll6 sobre el basamento compuesto por unidades sedimentarias y
volcanicas del Triasico al Cretacico Superior, como la Formacion La Terneray las Lavas
de Sierra La Dichosa, respectivamente. Estas unidades forman parte del relleno de la
cuenca extensional Hornitos, originada bajo un régimen transtensional activo durante el

Cretacico Superior—Paleoceno (Arévalo et al., 1994).
3.2.1 Principales unidades geoldgicas descritas en el sector
Segun la carta geoldgica Hoja La Guardia (Iriarte et al., 1999), en el area de estudio se
identifican las siguientes unidades geologicas, ordenadas desde la mas reciente a la mas

antigua. Estas unidades abarcan depdsitos superficiales, secuencias volcanicas y

sedimentarias, cuerpos intrusivos, y calderas de colapso con sus respectivas facies. La
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informacién cartografica ha sido complementada y representada en el mapa geoldgico

local (Figura 3.2), el cual permite visualizar su distribucion espacial en el sector de la

caldera El Durazno.

a)

b)

d)

Qa - Depdsitos aluviales (Cuaternario): ripios, gravas y arenas, asociadas a

sistemas de drenaje activos e intermitentes. Se componen de clastos
heterocomposicionales y subangulosos en una matriz limo arenosa. Incluyen
depdsitos transportados por agua que se interdigitan con flujos de barro y detritos

provenientes de las quebradas secundarias.

Qc - Depositos coluviales (Cuaternario): mezcla cadtica de fragmentos rocosos de
diversos tamafios, sin estratificacion y mala seleccion. Se restringen a taludes y
quebradas cortas de gran pendiente.

TMga - Gravas de Atacama (12-15 Ma): gravas mal consolidadas,

heterocomposicionales, con lentes de arena y limos bien estratificados, e
intercalaciones locales de tobas. Constituyen depositos aterrazados, acumulados
como relleno de una antigua red hidrografica coincidente, en parte, con los valles
actuales.

TEmd - Pérfido monzoniticos y dioriticos (51-47 Ma): intrusivos hipabisales de

piroxeno y anfiboles que se encuentran como “stocks” y pequefios apofisis,
emplazados en las lavas e ignimbritas del Cretacico superior y Paleoceno. Incluyen
al “Stock de La Presidenta” (Rivera, 1992), formado por leucogabros de olivino y
piroxeno y monzodioritas de piroxeno que intruyen las ignimbritas de la caldera
Lomas Bayas. Las rocas huéspedes de los pérfidos, especialmente los Estratos de
Quebrada ElI Romero, al oeste de la falla La Ternera, estan afectadas por alteracion
hidrotermal intensa (silicificacidn-argilizacion).

TEqQ - Plutdn El Gato e intrusivos asociados (46-40 Ma): conjunto de intrusivos

formado por el pluton El Gato que intruye a las formaciones La Ternera, Lautaro,
Quebrada Monardes y Quebrada Seca. Se incluyen dos stocks menores y algunos
afloramientos aislados que, en Sierra de Los Chilenos, intruyen las formaciones
La Ternera y Lautaro. El grupo esta formado principalmente por granodioritas

equigranulares de anfibol y biotita. El pluton El Gato desarrolla, en sus bordes,
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f)

aureolas con metamorfismo de contacto caracterizadas por una intensa
silicificacion.

TPc - Calderas Lomas Bayas, El Durazno, Agua Nueva y Jorquera (65-55 Ma):

calderas de colapso semicirculares de diametro menor a los 12 km, emplazadas
sobre basamento Tridsico (Fm. La Ternera) a Cretacico superior (Lavas Sierra La
Dichosa), conservando en su mayoria, su fractura anular y sus facies de
intracaldera. Las rocas de la caldera EI Durazno varian composicionalmente entre
andesitas basalticas y rioliticas (55-73% SiO2).

e TPc (a) - Tobas y lavas precolapso: tobas pumiceas eutaxiticas, tobas de

caida, depdsitos de flujos de oleada piroclastica, lavas traquiandesitas
porfidicas y brechas, de color rojizo y pardo-verdoso, que forman grandes
bloques rotados, de hasta 500 metros de largo, en las cercanias del borde
interno de la caldera EI Durazno.

e TPc (b) - Brechas de colapso: depositos lenticulares de brechas con clastos

andesiticos, de dimensiones métricas a decamétricas, dispuestos en una
matriz cineritica. Aparecen adosados al borde interno de la fractura anular
de las calderas El Durazno, Agua Nueva y Jorquera, o bien, intercalados
en las ignimbritas de intracaldera en la caldera Agua Nueva (Arévalo et al.,
1994).

e TPc (c) - lgnimbritas de intracaldera: tobas pumiceas y liticas daciticas,
soldadas (62-63% SiO2) de hasta 800 metros de potencia (Caldera El

Durazno) que forman varias unidades de flujo y/o enfriamiento, de colores

blanquecinos a rosado claro. Poseen textura eutaxitica e incluyen
fragmentos liticos cogenéticos, lobulados, y, en la caldera EI Durazno,
niveles de vitrofiro. En la caldera Lomas Bayas, corresponden a tobas de
flujo de cenizay pdmez, con variable grado de soldamiento, y color rosado
a blanquecino que forman unidades de flujo con espesor variable de 2 y 90
m. Contienen de 15 a 20% de liticos, accidentales, andesiticos y daciticos
(Arévalo et al., 1994).

e TPc (d) - Lavas de intracaldera: secuencias de lavas de hasta 500 metros

de espesor, compuesta de dacitas rosadas en la base a traquiandesitas pardo
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9)

h)

rojizas en el techo (58-68% SiO2). Presenta coladas de 5 a 10 metros de
espesor.
e TPc (e) - Depésitos sedimentarios de intracaldera: areniscas finas,

limolitas, lutitas negras fisibles y calizas, depositadas en un ambiente
lacustre, reductor a salino, que constituyen secuencias de hasta 150 m de
espesor en las calderas Lomas Bayas y Agua Nueva. Se incluyen calizas
estromatoliticas, limolitas calcareas con Thalassinoides y ostracodos, y
lutitas  arenosas, con ondulitas, pliegues  sedimentarios,
microestratificacion cruzada y marcas de fondo.

e TPc (f) - Domos y diques rioliticos: cuerpos de menores de riolitas

blanquecinas (66-79% SiO2) que afloran dentro de las calderas y a los
cuales se asocian diques de composicion similar. Presentan fenocristales
de cuarzo y oligoclasa y desvitrificacién de masa fundamental a agregados
felsicos y perliticos.

e TPc (q) - Tobas reomorficas: tobas soldadas reomorficas, sin

estratificacion visible, con pliegues de flujo convolutos, que se encuentran
en la caldera Lomas Bayas.

TPisp - lgnimbritas de Sierra La Peineta (65-60 Ma?): secuencias piroclasticas de

1.100 metros de espesor. Segin Rivera y Mpodozis (1994) se asocia a una
actividad posterior a la formacion de la caldera EI Durazno.

TPar2 - Estratos de Quebrada El Romero (Paleoceno inferior): 500 metros de

lavas cuya composicién varia de dacitas en su base (63-67% SiO2) a andesitas y
traquiandesitas en el techo (58-67% SiO2).

Ksd - Lavas de Sierra La Dichosa (Cretacico Inferior) (Arévalo et al., 1994):

corresponde a una secuencia volcanica de composicion baséltica a traquibasaltica
(45-52% Si02), caracterizada por coladas de lava porfidicas con fenocristales de
plagioclasa y piroxeno, desarrolladas sobre una masa fundamental pilotaxitica a
intersertal. Presenta espesores de hasta 800 m y localmente contiene
intercalaciones de brechas, paraconglomerados y areniscas rojas. En la Hoja La
Guardia, su base no aflora, pero constituye el basamento inmediato de las

Ignimbritas de Sierra La Peineta y de las calderas paleocenas Lomas Bayas y El
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Durazno, lo que la hace geologicamente significativa en la evolucion estratigrafica
del érea.
J) Ksl - Estratos de Sierra Los Leones (Cretdcico Superior): 500 metros de brechas

volcéanicas, mal estratificadas, color pardo claras, que alternan con coladas de lavas
traquibasélticas de piroxeno y olivino, de 7 a 10 metros de espesor, a veces
aparecen lentes de paraconglomerados y areniscas rojas.

k) ah - Alteracion Hidrotermal: zona de alteracion hidrotermal.

400000E 405000E 410000E 415000E 420000E
LEYENDA

Cuaternario
5 [ Qa - Depésitos aluviales
> / ? [] Qc - Depésitos coluviales

6950000N
N0000S69

d Mioceno
U ol 54\ b TMga - Gravas de Atacama

Eoceno
3 [] TEmd - Pérfidos monzoniticos y dioriticos
[ TEgg - Plutén El Gato e intrusivos asociados

6945000N

N000S+69

e il Paleoceno
Y o [ TPc (a) - Tobas y lavas precolapso
‘? 9 / \ o\ \\\ 7 e B TPc (b) - Brechas de colapso
- /T ‘os [B TPc (c) - Ignimbritas de intracaldera
3 Al 2 [] TPc (d) - Lavas de intracaldera
Z VAR /i \ [ TPc (e) - Depésitos sedimentarios de intracaldera

& LS o [ TPc (f) - Domos y diques rioliticos
SR [7] TPc (g) - Tobas reomérficas

6940000N
N0000+69

Paleoceno Inferior

N 31 A F [ TPisp - Ignimbritas de Sierra La Peineta
ok 0\ ) ¢ d [ TPqr2 - Estratos de Quebrada El Romero

6935000N
NO00SE69

% NG 2 B Y Sy Cretacico Superior
| y [] Ksd - Lavas de Sierra La Dichosa
[T Ksl - Estratos de Sierra Los Leones

SIMBOLOGIA
Fallas — Fallas observadas

+ -+« Falla inferida
- - - Falla cubierta

6930000N

NO000E69

=5

—v— Fallas inversas

- . — - —— Fallas normales
400000E 405000E 410000E 415000 420000E

Figura 3.2. Mapa geoldgico local del &rea de estudio, basado en la Hoja La Guardia (Iriarte et al., 1999),

mostrando la distribucién de las principales unidades geoldgicas descritas. Mapa de elaboracion propia.
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente capitulo se detallan los procedimientos realizados para llevar a cabo este
estudio. La metodologia fue disefiada en funcidn de seis etapas principales, cada una de
las cuales permitié avanzar de forma sistematica en la obtencion y andlisis de los datos.
Estas etapas permitieron abordar de manera integral la identificacion, caracterizacion y

validacion de zonas alteradas en el area de estudio.

Todos los procesamientos, correcciones y manejo de las imagenes satelitales en este
estudio se llevaron a cabo en el software ENVI 6.1, especializado en el analisis de
imagenes geoespaciales. La elaboracion de los mapas tematicos, en tanto, se realizd en
QGIS 3.34.1, software gratuito orientado a la creacién y gestion de sistemas de

informacidn geogréfica (SIG).

Las etapas desarrolladas fueron:

4.1 Revision bibliografica

El desarrollo inicial de esta investigacion contempl6 una revision exhaustiva de la
literatura cientifica, con el propdsito de establecer el sustento tedrico necesario para
comprender tanto el contexto geoldgico del area de estudio como los fundamentos

metodoldgicos que orientaron el trabajo.

La basqueda de informacion se sustentd en fuentes cientificas relevantes, tales como
articulos académicos, tesis universitarias, documentos técnicos Yy bibliografia
especializada en sensores remotos aplicados a estudios geoldgicos. Se revisaron
investigaciones enfocadas en el reconocimiento espectral de zonas de alteracion en
entornos volcénicos, tanto activos como fosiles, asi como estudios que validan la
aplicacion de imagenes ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2 en regiones aridas con buena
exposicion aflorante. Asimismo, se incorporaron antecedentes geoldgicos especificos

sobre la Megacaldera Carrizalillo y su subunidad, la caldera EI Durazno, con el fin de
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establecer una base contextual que facilitara la interpretacion y andlisis de los resultados

obtenidos.

4.2 Adquisicion de iméagenes satelitales

Para el desarrollo del procesamiento de imégenes de este estudio, se emplearon
imagenes satelitales multiespectrales provenientes de tres sensores Opticos: ASTER,
Landsat 8 y Sentinel-2. Estos sensores fueron seleccionados por su disponibilidad gratuita,
resolucion espacial y espectral adecuadas, y su capacidad para detectar firmas minerales

asociadas a alteraciones hidrotermales en regiones aridas.

La imagen ASTER (Level 1T) fue obtenida desde la plataforma Earthdata Search de
la NASA y correspondié a una adquisicion realizada el 12 de agosto de 2002. Este sensor
resulté especialmente Util para el estudio de alteraciones hidrotermales, ya que contaba
con bandas en el infrarrojo térmico (TIR) y en el infrarrojo medio (SWIR), este Gltimo
permitio identificar minerales como alunita, caolinita y clorita a partir de sus firmas
espectrales. Asimismo, sus bandas en el infrarrojo cercano (NIR) permitieron mapear
Oxidos e hidroxidos de hierro. Por estas caracteristicas, ASTER fue considerado un sensor
eficiente para la deteccion remota de zonas de alteracion. Se recomienda usar iméagenes
ASTER previas a 2008 porque son las Unicas que conservan calidad espectral adecuada
en el rango SWIR, ya que posteriores a esa fecha el SWIR present6 fallas que afectan

gravemente la calidad de los datos adquiridos.

Por su parte, la imagen Landsat 8, capturada el 29 de abril de 2025, fue descargada
desde la plataforma USGS Earth Explorer. Este sensor ofrecié cobertura completa desde
el espectro visible hasta el SWIR, lo que permitié aplicar matematica de bandas (band
ratios) orientadas a la deteccion de 6xidos e hidréxidos.

Ademas, se utiliz6 una imagen del satélite Sentinel-2A, capturada el 22 de abril de
2025 y descargada desde el portal oficial de Copernicus Open Access Hub. Este sensor

resultd especialmente util para la deteccion de minerales de 0xidos de hierro, gracias a su
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resolucion espectral en el espectro visible e infrarrojo medio (VNIR). Debido a que los
archivos nativos de Sentinel-2 requerian un preprocesamiento especifico para su analisis
en entornos como ENVI, la imagen fue procesada previamente mediante el software

SNAP, con el fin de convertirla a un formato compatible.

En todos los casos, se seleccionaron imagenes con minima cobertura nubosa, buena
calidad radiométrica y fechas representativas del comportamiento espectral del terreno
bajo condiciones atmosféricas estables. La eleccion de dichas fechas respondio a la
necesidad de asegurar consistencia estacional y coherencia con los datos geoldgicos de

base disponibles para el area de estudio.

Adicionalmente, para el modelamiento del relieve y la generacion de mapas
tridimensionales, se utilizd6 un Modelo Digital de Elevacion (DEM) proveniente de la
mision ALOS PALSAR (Advanced Land Observing Satellite — Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar), descargado desde la plataforma ASF DAAC. Este producto
proporciond una resolucion espacial de 12,5 metros, considerada adecuada para

representar con detalle las formas del terreno en la zona de estudio.

4.3 Preprocesamiento

Antes de aplicar cualquier analisis espectral, fue necesario someter las imagenes a
una etapa de preprocesamiento con el propdésito de organizar y preparar adecuadamente
los datos. Esto se debio a que los archivos descargados desde las plataformas oficiales de
los sensores ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2 presentaban sus bandas espectrales separadas
en archivos individuales, lo que exigié unificar esta informacidn para que fuera reconocida
como una unica imagen multibanda. Para ello, se empled la herramienta Build Layer Stack
de ENVI, que permitido combinar todas las bandas manteniendo su orden e integridad
espectral. Particularmente para Sentinel-2A, fue necesario realizar un preprocesamiento
adicional mediante el software SNAP (Sentinel Application Platform), ya que sus archivos
nativos en formato JPEG2000.
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Figura 4.1. Diagrama de flujo del proceso de preprocesamiento aplicado a las imagenes satelitales ASTER,
Landsat 8 y Sentinel-2. Incluye la organizacion de bandas, correcciones radiométricas y reproyeccién para

su integracion en el analisis espectral. Elaboracién propia.

Una vez integradas las bandas, se aplicaron distintas técnicas de correccion
radiométrica en funcion del sensor. Para ASTER y Landsat 8 se utilizaron las herramientas
Radiometric Correction e Internal Average Relative Reflectance (IARR) de ENVI,
convirtiendo los valores digitales en unidades de radiancia fisica y posteriormente en
reflectancia relativa, utilizando el promedio espectral de todos los pixeles como referencia
interna. Para Sentinel-2A, se aplico Flat Field Correction dentro de ENVI. Finalmente se
realizd la delimitacion del area de estudio a través de la herramienta Subset Data Using

ROIs. El flujo detallado de este preprocesamiento se resume en la Figura 4.1.

4.4 Procesamiento

Luego del preprocesamiento y de las correcciones radiométricas, se llevé a cabo el
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analisis espectral de las imagenes satelitales mediante tres enfoques complementarios:
matematicas de bandas, composiciones en falso color (RGB) y clasificacion dirigida
mediante Spectral Angle Mapper (SAM). Estas técnicas se aplicaron a las imagenes
procesadas de los sensores ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2, y asi se determinaron las
distribuciones espaciales de minerales indicadores de alteracion hidrotermal en el area de

estudio.
Las metodologias empleadas en cada una de estas técnicas se detallan a continuacion.
4.4.1 Matemética de bandas

Para el analisis espectral se aplicaron distintas razones de bandas a las imagenes de los
sensores ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2, utilizando las herramientas Band Math y Band
Ratios disponibles en el software ENVI. Las razones de bandas simples (Band Ratios)
consistieron en divisiones entre bandas especificas (Figura 4.2), mientras que las
operaciones mas complejas se realizaron mediante Band Math (Figura 4.3), integrando

ecuaciones disefiadas para resaltar firmas espectrales particulares.
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Figura 4.2. Panel de la herramienta Band Ratios, donde se muestra un ejemplo de la aplicacién de
matematicas de bandas. Imagen propia.
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Estas operaciones fueron seleccionadas a partir de bibliografia especifica en sensores
remotos, utilizando formulas previamente validadas en estudios similares. Su aplicacién
permitié caracterizar asociaciones minerales vinculadas a procesos de alteracién
hidrotermal. La interpretacion comparativa de los resultados facilito la identificacion de
zonas alteradas dentro del area de estudio.

Cabe destacar que las matematicas aplicadas variaron entre los tres sensores, debido a
que cada uno posee una configuracién espectral diferente, con distintas bandas y
resoluciones, lo que exigio la aplicacion de diferentes ecuaciones con caracteristicas
propias de cada imagen satelital. Las matematicas de bandas aplicadas en este estudio se
detallan en los Anexos A (Tabla Al, A2 y A3), donde se presentan las formulas utilizadas

para cada uno de los sensores analizados.

4.4.2 Combinaciones RGB de falso color

Para la generacion de composiciones RGB en falso color, se utilizé la herramienta
Decorrelation Stretch del software ENVI, la cual permitié asignar bandas individuales a
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los canales rojo, verde y azul. Esta herramienta fue aplicada tanto con bandas originales

(Figura 4.4) como con combinaciones derivadas de las matematicas de bandas

previamente calculadas (Figura 4.5). En los tres sensores utilizados, las combinaciones

fueron seleccionadas con base en bibliografia especializada en teledeteccion. Las

composiciones realizadas se encuentran detalladas en Anexos C (Tabla C1, C2y C3).
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4.4.3 SAM

En el presente estudio, la técnica de clasificacion dirigida Spectral Angle Mapper
(SAM) fue aplicada exclusivamente a la imagen ASTER, debido a su alta resolucion
espectral en el rango del infrarrojo de onda corta (SWIR), clave para la deteccion de
minerales portadores de iones OH. Durante el proceso se seleccionaron minerales
representativos de las principales zonas de alteracion hidrotermal. EI umbral angular se

ajustd individualmente por mineral, con el fin de maximizar la precision de la clasificacion

y minimizar los falsos positivos.

Para ello, se accedio a la herramienta Spectral Angle Mapper (Figura 4.6) en ENVI1y

se cargo la biblioteca espectral USGS_V6, seleccionando especificamente el archivo

“minerals_beckman_3375.sli” (Figura 4.7).
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Figura 4.7. Secuencia para cargar la biblioteca espectral en ENVI: a) interfaz de la herramienta Spectral
Angle Mapper Classification, donde se habilita la opcidn para cargar bibliotecas espectrales, b) visualizacién
de las carpetas disponibles por defecto en ENVI, destacando la seleccion de la carpeta “USGS_V6”, y ¢)
seleccion de la biblioteca “minerals_beckman_3375”, utilizada en este estudio para la clasificacion

espectral. Imagenes propias.

Una vez abierta la biblioteca, se eligieron Unicamente los minerales relevantes para el
estudio (Figura 4.8), en funcién de su asociacion con alteraciones hidrotermales tipicas
descritas en la literatura geoldgica para sistemas de calderas. Se seleccionaron minerales
representativos de distintos tipos de alteracion: argilica avanzada (alunita, caolinita,
dickita, didspora, pirofilita), argilica intermedia (illita, moscovita), propilitica (epidota,
clorita, actinolita, albita, calcita), filica (cuarzo, moscovita, turmalina), y minerales
indicadores de procesos oxidativos 0 supergénicos como hematita, goethita, limonita y

jarosita. Ademas, se incluyeron minerales menos comunes como andradita, grosularia y
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hornblenda por su posible aparicién en ambientes de alteracion especificos o0 en rocas de

caja dentro del area de estudio.
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Figura 4.8. Secuencia para la seleccion de minerales en la herramienta SAM: a) seleccion de la imagen
procesada sobre la cual se aplicara la clasificacion, b) importacion de la biblioteca espectral previamente
cargada, c) visualizacién y seleccién de la biblioteca minerals_beckman_3375 y d) seleccion de los

minerales de interés para la clasificacion espectral. Iméagenes propias.

Posteriormente, se configur6 un umbral angular (en radianes) para cada mineral, lo que
permitié discriminar la presencia espectral en funcion de su similitud con la firma de
referencia (Figura 4.9). Los resultados obtenidos para cada mineral fueron exportados
como capas vectoriales (shapefiles) para su posterior andlisis espacial en entornos SIG.
Esta metodologia permitié generar mapas mineraldgicos detallados, indicando la

distribucion espacial de los minerales indicativos de alteracion hidrotermal en la zona de
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estudio. Los umbrales establecidos se detallan en Anexos B, en la Tabla B1, para cada

mineral utilizado.
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Figura 4.9. Resultado de la clasificacion SAM que muestra la presencia de un mineral especifico, segun el
umbral angular establecido. La intensidad del color (rojo) representa la similitud espectral entre el pixel y

la firma del mineral seleccionado. Imagen propia.

4.5 Elaboracién de mapas

Una vez obtenidos los resultados del analisis espectral mediante matematicas de
bandas, composiciones RGB en falso color y clasificacion SAM, se procedio a la
elaboracion de mapas tematicos que representaron la distribucién espacial de las
alteraciones hidrotermales y minerales detectados en el area de estudio. Para ello, se
emplearon las funcionalidades del software de sistemas de informacién geografica QGIS
3.34.1, el cual permitio integrar los productos generados en ENVI y transformarlos en
mapas interpretativos con coordenadas geograficas, simbologia estandarizada Yy
compatibilidad con informacion geologica adicional. Las imagenes previamente
procesadas (composiciones RGB en falso color, capas resultantes de las matematicas de
bandas y clasificaciones SAM) fueron exportadas desde ENVI e importadas a QGIS para

su analisis espacial y representacion.
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4.5.1 Elaboracion de Modelos de Elevacion Digital (Modelos 3D)

Para complementar la representacion espacial de los datos obtenidos, y facilitar su
interpretacion morfoldgica en el contexto topografico del area de estudio, se elevaron
modelos tridimensionales (3D) mediante el uso de un Modelo Digital de Elevacion (DEM)
proveniente de la misién ALOS PALSAR.

Los modelos 3D se generaron dentro del software ENVI, una vez cargado el DEM en
ENVI, se incorporaron las composiciones RGB en falso color generadas a partir de los
distintos sensores (ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2). Posteriormente, se empled la
herramienta 3D Surface View (Figura 4.10), la cual permitié construir una visualizacion

tridimensional combinando el relieve con las imagenes procesadas (Figura 4.11).
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Figura 4.10. a) Panel de herramientas de 3D SurfaceView en ENVI, donde se selecciona la imagen RGB a
proyectar sobre el modelo tridimensional. b) Panel de configuracién donde se asignan los valores minimo y

méaximo de elevacion del DEM para ajustar el relieve del modelo.
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Figura4.11. Visualizacién resultante del modelo 3D generado en ENVI, donde se aprecia la integracién del

relieve con la imagen RGB. Se muestra ademas el panel de control que permite rotar, escalar y explorar la
escena tridimensional.

4.6 Validacion de datos

Con el objetivo de validar e interpretar los resultados obtenidos a partir del
procesamiento espectral, se realiz6 una comparacion entre los mapas generados y diversas
fuentes geoldgicas previas. Entre ellas se incluye la carta geoldgica oficial Hoja La
Guardia (SERNAGEOMIN), elaborada a escala 1:100.000, asi como estudios mas
detallados a escala local. Fortt (2024) presenta un mapa especifico de la Caldera El
Durazno a escala 1:10.000, mientras que Gerding (2019) desarrollé un levantamiento
geoldgico a escala 1:15.000 dentro de la Megacaldera Carrizalillo. Por su parte, Trevisan
(2018) elaboro cartografia espectral a escala 1:80.000 en la Quebrada Carrizalillo. La
comparacion entre estos trabajos y los resultados obtenidos en este estudio permitid
establecer relaciones espaciales y litoldgicas, y evaluar la coherencia entre la informacion
espectral y la cartografia geoldgica disponible para el area de estudio.

Para ello, se realiz6 un andlisis comparativo entre las unidades descritas en la carta 'y
alteraciones descritas en trabajos anteriores en el area de estudio. Durante el analisis se
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consideraron principalmente tres aspectos: 1. Correlaciones litoldgicas, verificando si las
zonas con alta respuesta espectral coincidieron con unidades reconocidas como
volcénicas, brechadas o alteradas. 2. Relaciones estructurales, observando si los
alineamientos o patrones de alteracion se asociaron con fallas o fracturas previamente
mapeadas. 3. Consistencia espectral, evaluando si las zonas alteradas se mantienen en los

diferentes sensores utilizados (ASTER, Landsat 8, Sentinel-2).

Cabe destacar que, ademas de la comparacion con la carta geoldgica oficial, se realizo
un analisis mas detallado considerando la tesis de postgrado de Marco Trevisan, quien
desarroll6 un estudio espectral en el &rea del Plutén Cabeza de Vaca. Esta revision tuvo
como objetivo identificar similitudes entre los mapas generados en su investigacion y los
obtenidos en el presente estudio, permitiendo asi evaluar la consistencia de los resultados

y aportar mayor respaldo a la interpretacion de las alteraciones detectadas.

Finalmente, se realiz6 una comparacion entre las firmas espectrales obtenidas en este
estudio y las curvas tedricas proporcionadas por la biblioteca espectral de ENVI, con el
objetivo de validar la correspondencia mineraldgica entre los resultados obtenidos y los

patrones espectrales de referencia.
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CAPITULO 5: RESULTADOS

En este capitulo se describieron y analizaron los productos generados a partir de la
metodologia aplicada. En primer lugar, se presentaron los resultados del procesamiento
espectral de las imagenes satelitales ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2, utilizando técnicas
como matematicas de bandas, composiciones en falso color (RGB) y clasificacion dirigida
mediante Spectral Angle Mapper (SAM). Los resultados fueron organizados por sensor y
técnica empleada, dado que cada imagen abarcO diferentes rangos del espectro

electromagnético.

Para los mapas resultantes de las matematicas de bandas, los resultados se
representaron en formato de mapas de intensidad en escala de grises, donde los tonos
oscuros (negro) indicaron los valores bajos y menor presencia de un mineral, mientras que
los tonos claros (blanco) reflejaron valores altos y, por lo tanto, mayor ocurrencia de un
mineral. Mientras que la interpretacion de las imagenes de las composiciones RGB en
falso color se basé en un cuadro cromatico triangular, donde cada Vértice representa el
100% de presencia relativa del indice asignado a cada canal (rojo, verde y azul). Los
colores intermedios reflejan combinaciones proporcionales de estos indices, lo que
permitié inferir la coexistencia o dominancia de determinados minerales en el area de

estudio.

Finalmente, los productos obtenidos permitieron visualizar las zonas con potencial
presencia de alteracion, facilitando su interpretacion geoldgica y permitiendo su
comparacion con las litologias y estructuras previamente descritas por otros autores en el

area de estudio.

5.1 ASTER

Los resultados obtenidos a partir del analisis de la imagen del sensor ASTER se
presentan a continuacion. Se aplicaron técnicas de matematicas de bandas, composiciones

RGB en falso color y la clasificacion espectral mediante el algoritmo Spectral Angle
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Mapper (SAM). Cada una de estas metodologias permitié resaltar diferentes aspectos del
comportamiento espectral del terreno, contribuyendo a la identificacion de zonas con
posibles procesos de alteracion.

5.1.1 Matematica de bandas

A partir de una serie de indices espectrales enfocados a resaltar zonas potencialmente
afectadas por alteracion hidrotermal (e.g., Origen y Sanchez (2010), Crosta et al. (2003),
Van der Meer et al. (2014); Anexos A, Tabla Al) se aplicaron razones espectrales y

férmulas adaptadas especificamente a las bandas disponibles del sensor ASTER.

En particular, se lograron destacar tres alteraciones presentes en la zona de estudio, la
alteracion argilica avanzada, propilitica y filica. En el caso de la alteracion argilica
avanzada (Figura 5.1, a) se resaltan minerales como alunita, caolinita y pirofilita. Para la
alteracion propilitica (Figura 5.1, b) se resaltan los minerales como clorita, epidota y
carbonatos. Finalmente, para la alteracion filica (Figura 5.1, ¢) se resaltan minerales como

moscovita, illita y esmectita.

Matematicas de bandas para distintas alteraciones

6950000N
N0000S69

6940000N
NO000+69

N0000£69

6930000N

400000E 410000E 420000E 400000E 410000E 420000E

Alteracion argilica Alteracion propilitica Alteracion filica
((B4+B6)/B5) B9 / B8 B7 / B6

L 2,922669 .| 1,401278 1,319134

H 1,522654 i 0,847808 i 0,840888

Figura 5.1. Resultados del analisis de matematicas de bandas aplicadas a la imagen ASTER para la deteccion
de alteraciones hidrotermales: a) indice para alteracién argilica avanzada, b) indice para alteracion

propilitica y c) indice para alteracién filica. Mapas de elaboracién propia.
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Ademas de la identificacion de zonas de alteracion hidrotermal, las matematicas de
bandas aplicadas a la imagen ASTER permitieron resaltar zonas con contenido
significativo de 6xidos de hierro, tanto en su estado ferroso (Fe?*) (Figura 5.2, ay b) como
férrico (Fe**) (Figura 5.2, ¢ y d). Mediante razones espectrales sensibles al hierro, como
B2/B1 y B2/B4, se identificaron areas con respuestas espectrales asociadas a minerales

como hematita, goethita y jarosita.

g 2
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8 8
% 2
Fe+2
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B2/ B4 o ,
z 1 BN 3 ((B5/B3)+(B1/B2),
o ’ w
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" B2/ Bl 2 B4/ B3
o
8 i 1,295676 g 2,051279
3 4o Rt LS 0,745702 S 0,662324
400000E 410000E 420000E 400000E 410000E 420000E

Figura 5.2. Resultados del analisis de matematicas de bandas aplicadas a la imagen ASTER para la deteccion
de Oxidos de hierro: a) indice para 6xidos de hierro en estado ferroso, b) indice para 6xidos de hierro en
estado ferroso, ¢) indice para 6xidos de hierro en estado férrico y d) indice para 6xidos de hierro en estado

ferroso. Imagenes procesadas a partir del sensor ASTER. Mapas de elaboracién propia.

Asimismo, se utilizaron indices orientados a resaltar materiales como lateritas, zonas
con desarrollo de gossans, silicatos ferrosos y afloramientos ricos en hematita, los cuales
suelen estar vinculados a ambientes alterados y mineralizados. Estos resultados se
representaron en la Figura 5.3 (a, b, c y d, respectivamente), permitiendo delimitar areas
de interés geoldgico adicionales, mas alla de las zonas tipicamente asociadas a alteracion
hidrotermal.
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Figura 5.3. Resultados de matematicas de bandas aplicadas con el fin de resaltar materiales indicadores de
ambientes alterados y mineralizados: a) indice para lateritas, b) indice para zonas con gossans, ¢) indice
para silicatos ferrosos, y d) indice para afloramientos ricos en hematita. Iméagenes procesadas a partir del

sensor ASTER. Mapas de elaboracion propia.

5.1.2 Composiciones RGB en falso color

Para el sensor ASTER se aplicaron composiciones en falso color (RGB) utilizando la
herramienta Decorrelation Stretch del software ENVI, a partir de las matematicas de
bandas aplicadas anteriormente. Se generaron tres composiciones especificas. La primera
combinacion asigno al canal rojo un indice de alteracion portadora de iones OH™, al verde
un indice de 6xidos de hierro, y al azul un indice de silicatos ferrosos, permitiendo resaltar
zonas con presencia de minerales hidratados, hematita y minerales como clorita o epidota
(Figura 5.4). La segunda composicion asigno6 6xido férrico al canal rojo, 6xido ferroso al
verde y alteracion portadora de OH™ al azul, destacando areas con hematita, goethita y
arcillas (Figura 5.5). Finalmente, la tercera composicion combind 6xido férrico (rojo),
oxido ferroso (verde) y silicatos ferrosos (azul), lo que permitié visualizar zonas
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ferruginosas con presencia conjunta de minerales ricos en hierro y silicato (Figura 5.6).
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Figura 5.4. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen ASTER. Elaboracion propia.
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Figura 5.5. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen ASTER. Elaboracion propia.
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Figura 5.6. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen ASTER. Elaboracion propia.
Para complementar la caracterizacion espectral, se elaboraron mas RGB que se

disefiaron para resaltar minerales especificos vinculados a distintas zonas de alteracion

hidrotermal, como moscovita, caolinita, epidota, alunita, clorita y jarosita (Figura 5.7).
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Figura 5.7. Combinaciones RGB en falso color para minerales especificos. a) Composicion RGB para
moscovita (R), caolinita (G) y epidota (B). b) Composicion RGB para moscovita (R), clorita (G) y epidota
(B). ¢) Composicién RGB para alunita (R), clorita (G) y jarosita (B). d) Composicion RGB a partir de

indices para alteracion argilica avanzada (R), filica (G) y propilitica (B). Mapas de elaboracién propia.
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5.1.3 SAM

El resultado fue un mapa temético que muestra la distribucion espacial de los minerales
de alteracion presentes en el area de estudio (Figura 5.8). Este producto permitio comparar
directamente la presencia de firmas espectrales especificas con las zonas previamente
identificadas mediante composiciones RGB en falso color y matematicas de bandas,

funcionando como una validacién cruzada de dichas metodologias.
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Figura 5.8. Mapas de clasificacion espectral generados mediante la técnica Spectral Angle Mapper (SAM),
aplicado sobre la imagen ASTER. Se muestra la distribucidn espacial de minerales representativos de

alteraciones hidrotermales. Mapa de elaboracién propia.

5.2 Landsat 8

Los resultados obtenidos a partir del procesamiento de la imagen Landsat 8 se
organizaron segun las técnicas aplicadas: matematicas de bandas, composiciones en falso
color (RGB).
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5.2.1 Matematica de bandas

En esta etapa se aplicaron razones de bandas propuestas por Sabins (1999) (Anexos A;
Tabla 2), adaptadas a la configuracion espectral del sensor Landsat 8. Las férmulas
utilizadas fueron seleccionadas en funcion de la respuesta espectral de los minerales
objetivos en las bandas del infrarrojo cercano (NIR) y del infrarrojo de onda corta (SWIR),
especialmente las bandas 4, 5, 6 y 7. Estas razones permitieron realzar zonas con
alteraciones hidrotermales comparables a las detectadas mediante ASTER, incluyendo la
alteracion argilica avanzada (Figura 5.9, a), la alteracion propilitica (Figura 5.9, b) y la

alteracion filica (Figura 5.9, c).
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Figura 5.9. Resultados del anélisis de matematicas de bandas aplicadas a la imagen Landsat 8, para la
deteccion de alteraciones hidrotermales: a) indice para alteracion argilica avanzada, b) indice para alteracion

propilitica y c) indice para alteracion filica. Mapas de elaboracién propia.

Adicionalmente, se identificaron zonas con alta presencia de 6xidos de hierro (Figura
5.10), asi como materiales relacionados con procesos de alteracion y mineralizacion, tales
como lateritas, gossans, silicatos ferrosos y afloramientos ricos en hematita (Figura 5.11,
a, b, cy d, respectivamente). Debido a las diferencias en la disposicion y nimero de bandas
del sensor, estas firmas espectrales se obtuvieron mediante combinaciones especificas

para Landsat 8.
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Figura 5.10. Mapas derivados de Landsat 8 que muestran indices espectrales para 6xidos de hierro en estado

ferroso (a, b, d) y férrico (c). Mapas de elaboracion propia.
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Figura 5.11. Mapas generados a partir de Landsat 8 mediante matematicas de bandas para resaltar materiales

indicadores de ambientes alterados: a) lateritas, b) gossans, c) silicatos ferrosos y d) hematita. Mapas de

elaboracion propia.
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5.2.2 Composiciones RGB en falso color

Se generaron tres composiciones RGB en falso color a partir de matematicas de bandas
aplicadas a las imagenes del sensor Landsat 8, orientadas a resaltar zonas con alteracion
hidrotermal y minerales indicadores. En la primera combinacién, se asigné al canal rojo
unarazon asociada a alteracion portadora de iones OH™, al canal verde un indice vinculado
a Oxidos de hierro, y al canal azul una razon sensible a silicatos ferrosos, lo que permitio
identificar zonas con alunita, hematita y minerales como clorita o epidota (Figura 5.12).
La segunda composicion asigno al canal rojo un indice de oxido férrico, al canal verde
uno de 6xido ferroso, y al canal azul una razén de alteracion asociada a iones OH™,
destacando sectores con presencia de hematita, goethita y arcillas (Figura 5.13).
Finalmente, en la tercera composicidn, se combinaron razones sensibles a 6xidos férricos
(rojo), oxidos ferrosos (verde) y silicatos ferrosos (azul), generando una visualizacion de
areas ferruginosas con mayor contenido de hierro y presencia de minerales silicatados
(Figura 5.14).
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Figura 5.12. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Landsat 8. Elaboracion propia.
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Figura 5.13. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Landsat 8. Elaboracidon propia.

Composicion RGB Landsat 8

Leyenda
Combinacién RGB

I B6/B5
[N B4/B6
Il s7 /86

6945000N

Silicato ferroso (biotita,
clorita, anéibol)

6940000N

6935000N

X L

8 i . Oxido de

g Oxido hierro
férrico ferroso

405000E 410000E 415000 420000€
Figura 5.14. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Landsat 8. Elaboracidon propia.
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5.3 Sentinel-2

El andlisis espectral de la imagen Sentinel-2 permiti6 complementar los resultados
obtenidos con los sensores ASTER y Landsat 8, destacando su utilidad en la deteccion de
oxidos de hierro y minerales asociados a alteraciones hidrotermales en ambientes aridos.
Las técnicas aplicadas incluyeron matematicas de bandas, composiciones RGB en falso

color e indices adaptados a sus bandas espectrales.

5.3.1 Matematica de bandas

Kalinowski y Oliver (2004), entre otros autores, propusieron una serie de indices
espectrales orientados a resaltar zonas afectadas por alteracién hidrotermal, para imagenes
del sensor Sentinel-2. Se logré distinguir zonas potencialmente asociadas a las principales
facies de alteracion: argilica avanzada, propilitica y filica. En el caso de la alteracion
argilica avanzada (Figura 5.15, a), se destacaron minerales como alunita y caolinita; para
la propilitica (Figura 5.15, b), se identificaron firmas compatibles con clorita y carbonatos;
mientras que en la filica (Figura 5.15, c), se reconocieron asociaciones mineralogicas con

moscovita, illita y esmectita.
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Figura 5.15. Resultados del anélisis de matematicas de bandas aplicadas a la imagen Sentinel-2, para la
deteccion de alteraciones hidrotermales: a) indice para alteracion argilica avanzada, b) indice para alteracion

propilitica y c) indice para alteracion filica. Mapas de elaboracién propia.

54



Ademas, las matematicas de bandas permitieron detectar zonas con contenido
significativo de 6xidos de hierro, tanto en su forma ferroso (Fe*") como férrico (Fe*"),
mediante relaciones espectrales entre bandas del infrarrojo cercano y el SWIR. Estas
firmas espectrales, representadas en la Figura 5.16, se asociaron a minerales como
hematita, goethita y jarosita. Finalmente, se generaron indices adicionales que realzaron
zonas potencialmente asociadas a gossans, lateritas, silicatos ferrosos y cuerpos ricos en
hematita (Figura 5.17, a, b, c y d), aportando una vision complementaria del potencial de

alteracion y potencial mineraldgico del area de estudio.
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Figura 5.16. Resultados del anélisis de matematicas de bandas aplicadas a la imagen Sentinel-2, para la
deteccion de 6xidos de hierro: a) indice para 6xidos de hierro en estado ferroso, b) indice para 6xidos de
hierro en estado ferroso, c) indice para 6xidos de hierro en estado férrico y d) indice para 6xidos de hierro

en estado ferroso. Imagenes procesadas a partir del sensor Sentinel. Mapas de elaboracion propia.
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Figura 5.17. Resultados de matematicas de bandas aplicadas con el fin de resaltar materiales indicadores de
ambientes alterados y mineralizados: a) indice para lateritas, b) indice para zonas con gossans, c) indice
para silicatos ferrosos, y d) indice para afloramientos ricos en hematita. Iméagenes procesadas a partir del

sensor Sentinel-2. Mapas de elaboracion propia.

5.3.2 Composiciones RGB en falso color

En el caso de Sentinel-2, también se generaron tres composiciones RGB en falso color
adaptadas a las bandas disponibles en este sensor, con el objetivo de resaltar areas con
potenciales alteraciones hidrotermales. La primera composicion asigné al canal rojo una
razon sensible a alteracion portadora de iones OH™ (B11/B12), al verde un indice asociado
a Oxidos de hierro (B4/B2), y al azul una razén vinculada a silicatos ferrosos (B12/B11),
lo que permiti6 identificar zonas con minerales hidratados, hematita y minerales del tipo
clorita (Figura 5.18). La segunda combinacion asigné al rojo un indice de 6xidos férricos
(B11/B8), al verde uno de éxidos ferrosos (B4/B11) y al azul una razon asociada a iones
OH™ (B11/B12), generando un realce de sectores ricos en goethita, hematita y minerales
arcillosos (Figura 5.19). Por ultimo, se realiz6 una composicion que integrd razones
sensibles a dxidos férricos (B11/B8) (rojo), 6xidos ferrosos (B4/B11) (verde) y silicatos
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ferrosos (B12/B11) (azul), la cual permiti6 mapear zonas ferruginosas con posibles

asociaciones mineraldgicas complejas ricas en hierro (Figura 5.20).
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Figura 5.18. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Sentinel-2. Elaboracion propia.
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Figura 5.19. Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Sentinel-2. Elaboracién propia.
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Figura 5.20 Mapa generado a partir de combinaciones RGB de bandas multiespectrales correspondientes a

la imagen Sentinel-2. Elaboracién propia.

5.4 Modelos de elevacion digital

Se generaron modelos tridimensionales a partir del Modelo Digital de Elevacién
(DEM) provisto por la mision ALOS PALSAR. Este DEM, con una resolucion espacial
de 12,5 metros, permitio representar de forma detallada las caracteristicas topograficas del
area de estudio. Inicialmente, se elabor6 un modelo base con sombreado de relieve
(hillshade) (Figura 5.21). Posteriormente, las composiciones RGB en falso color
previamente generadas fueron integradas al DEM mediante la herramienta 3D
SurfaceView del software ENVI. Esta integracion posibilito representar simultdneamente
la topografia y los patrones de alteracion espectral en un entorno tridimensional (Figura
5.22).

El analisis 3D facilito la observacion de la correspondencia entre zonas de alteracion y

rasgos geomorfoldgicos o estructurales, como fracturas, escarpes y depresiones internas.

Esto permiti¢ inferir una posible relacion entre el control estructural y la distribucion
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espacial de las alteraciones hidrotermales, contribuyendo a delimitar zonas prioritarias

para estudios geologicos futuros en el marco de la Megacaldera Carrizalillo.
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Figura 5.21. a) Modelo de Elevacion Digital (DEM) de la zona de estudio. La escala de grises representa la
altitud, donde los tonos blancos indican mayores elevaciones y los tonos oscuros corresponden a zonas de
menor altitud. Imagen basada en datos ALOS PALSAR DEM. b) Mapa de sombreado (hillshade) generado
con un angulo de azimut de 315° y una altura solar de 45°, simulando la iluminacion del relieve. Mapas de

elaboracién propia.

Figura 5.22. Modelos 3D generados a partir de combinaciones RGB en falso color aplicadas sobre la
topografia de la zona de estudio, a partir de la imagen Landsat 8. a) Composicién RGB: R = B6/B7, G =
B4/B2, B = B7/B6. b) Composicién RGB: R = B6/B5, G = B4/B6, B = B6/B7. ¢) Composiciéon RGB: R =
B6/B5, G = B4/B6, B = B7/B6.
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CAPITULO 6: DISCUSIONES

6.1 Coherencia y comparacion de los resultados espectrales entre sensores

La comparacion de los resultados obtenidos a partir de los sensores ASTER, Landsat 8
y Sentinel-2 permitié evaluar el desempefio espectral de cada uno en la deteccion de
alteraciones hidrotermales dentro del area de estudio. Cada sensor presentd ventajas
especificas, determinadas por su resolucion espectral, espacial y la configuracion de sus
bandas, lo que influy6 directamente en su capacidad para discriminar tipos de alteracion

y minerales asociados.

ASTER destacd particularmente por su alta resolucién espectral en el infrarrojo de onda
corta (SWIR), lo que le permitié identificar con mayor precision minerales como alunita,
caolinita y clorita, claves en zonas de alteracién argilica y propilitica. Ademas, su
cobertura en el infrarrojo térmico (TIR) y su compatibilidad con herramientas analiticas
como el Spectral Angle Mapper (SAM) posibilitaron una caracterizacion més detallada de
la mineralogia y, por ende, de los patrones de alteracion. Gracias a estas caracteristicas,
las composiciones RGB en falso color y las matematicas de bandas aplicadas con ASTER
generaron mapas tematicos altamente representativos de las zonas alteradas dentro del

sistema de calderas.

Landsat 8, pese a su menor resolucion espectral en el SWIR, entreg6 resultados
coherentes y Utiles en la deteccion de Oxidos e hidratados. Su desempefio se respalda en
la coincidencia espacial con unidades geoldgicas conocidas, la concordancia con otros
sensores y su buena resolucion espacial, lo que permitié delimitar zonas alteradas con

mayor precision en areas bien expuestas.

Sentinel-2 mostro una alta efectividad en la deteccion de oxidos de hierro, atribuida a
su resolucién espacial superior en las bandas del visible y NIR. Aunque no dispone de
bandas SWIR tan especificas como ASTER, sus caracteristicas espectrales permitieron

representar con detalle firmas superficiales asociadas a alteraciones férricas,
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contribuyendo a reforzar la interpretacion espectral en areas aflorantes.

En términos comparativos, los mapas generados mediante composiciones RGB en falso
color a partir de los tres sensores mostraron una notable coherencia espacial entre si,
validando la seleccion de bandas y razones espectrales aplicadas en cada caso. Esta
concordancia respalda la robustez de la metodologia implementada y demuestra el
potencial de integrar multiples sensores para una interpretacion mas completa y confiable

de los patrones espectrales presentes en el area de estudio.

Cabe destacar que el sensor ASTER, a bordo del satélite Terra de la NASA, ha sido
ampliamente reconocido por su alta capacidad en estudios geolégicos, gracias a su
cobertura espectral en las regiones VNIR, SWIR y TIR (Abrams, 2002; Van der Meer et
al., 2014). En particular, cuenta con seis bandas en el SWIR y cinco en el TIR, lo que le
otorga una ventaja significativa sobre sensores como Landsat 8 y Sentinel-2 para la
identificacion precisa de minerales portadores de OH™ y anélisis térmico de litologias
(Sabins, 1999). No obstante, desde abril de 2008, ASTER sufrio una falla en su subsistema
SWIR, lo que afecto la calidad de las imagenes capturadas en ese rango espectral. Por esta
razén, en este estudio se priorizo el uso de una imagen anterior a esa fecha, garantizando
la integridad de los datos espectrales necesarios para la deteccion de alteraciones
hidrotermales. Dado que ASTER ya no proporciona imagenes SWIR confiables en la
actualidad, el uso complementario de Landsat 8 y Sentinel-2 resultd esencial. Estos
sensores, aunque no poseen la misma resolucién espectral, ofrecen ventajas como mayor
frecuencia de revisita, mejor resolucion espacial (Sentinel-2) y acceso gratuito a imagenes
recientes (Markham et al., 2015). Su integracién con ASTER permitié ampliar el alcance
temporal y espacial del analisis, consolidando un enfoque metodolégico adaptable tanto
para zonas de dificil acceso como para investigaciones futuras con fines geoldgicos y

exploratorios.

6.2 Correlacion con las unidades litologicas presentes en el area

Para validar los resultados obtenidos mediante el procesamiento espectral de imagenes
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satelitales, se realizd una comparacion espacial entre los mapas de alteracion generados y
la carta geoldgica oficial Hoja La Guardia, publicada por el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN). Esta carta permiti¢ identificar una notable coherencia entre
los patrones de alteracion detectados y las unidades litologicas mapeadas en el sector. En
general, las composiciones RGB en falso color evidenciaron una correspondencia
cromatica adecuada con unidades volcénicas y piroclasticas, en especial aquellas
relacionadas con tobas, brechas y lavas alteradas.

Las respuestas espectrales mas intensas se asociaron principalmente a unidades
volcanicas de composicion intermedia a &cida (daciticas y traquiandesiticas), que
conforman el relleno intracaldera de EI Durazno. Estas litologias, ampliamente
reconocidas por su susceptibilidad a la circulacién de fluidos hidrotermales, presentaron
sefiales claras en los indices aplicados, particularmente en los resultados obtenidos con
ASTER vy Sentinel-2. Este comportamiento es consistente con estudios previos que
destacan como las rocas volcanicas félsicas, al presentar mayor fracturacion y reactividad
mineraldgica, facilitan la formacion de sistemas de alteracion hidrotermal en contextos de

colapsos volcanicos (Lipman, 1984; Sillitoe, 2010; Pirajno, 2009).

En contraste, los sectores dominados por unidades intrusivas granodioriticas y por
rocas sedimentarias mas antiguas evidenciaron una baja o nula respuesta espectral en los
analisis realizados, reforzando la relacién entre tipo litologico y grado de alteracion
hidrotermal. Segun Pirajno (2009), la susceptibilidad de una roca a ser alterada depende
de su competencia litoldgica, porosidad y fracturamiento, siendo las rocas volcanicas
intermedias a acidas mucho mas favorables para la circulacion de fluidos hidrotermales
que las rocas intrusivas masivas y cristalinas, como las granodioritas. Del mismo modo,
Hedenquist et al. (2000) sefialan que las rocas porosas y altamente fracturadas tienden a
actuar como caminos preferenciales para los fluidos, a diferencia de las rocas mas
competentes que funcionan como barreras. Corbett y Leach (1998) también destacan que
la alteracién hidrotermal suele concentrarse en lavas, tobas y brechas volcénicas, mientras
que las unidades méas antiguas o de baja permeabilidad, como las sedimentarias o

intrusivas, muestran escasa alteracion detectable por sensores remotos. Este
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comportamiento observado en el area de estudio sugiere una fuerte influencia litologica

en la expresion espectral de las zonas alteradas.
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Figura 6.1. a) Visualizacion de la unidad TEgg (Plutén El Gato) en color rojo y de las zonas de alteracién
hidrotermal mapeadas en la carta geoldgica en color naranjo. b) Superposicion de las unidades litolégicas
de la carta Hoja La Guardia sobre la composicion RGB generada, lo que permite evaluar la relacién espacial
entre las alteraciones detectadas por sensores remotos y la cartografia geoldgica previa. Mapas de

elaboracion propia.

Un caso destacado se observo en la segunda composicion RGB generada con Sentinel-
2 —que asigno al rojo un indice de dxidos férricos (B11/B8), al verde Oxidos ferrosos
(B4/B11) y al azul una razén asociada a iones OH™ (B11/B12)— donde se identifico una
zona de tonalidad azul oscura en el extremo inferior derecho del area de estudio (Figura
6.1). Esta zona coincidio6 espacialmente con la unidad TEgg, correspondiente al Pluton El
Gato, lo que sugiere que dicha litologia presenta respuestas espectrales coherentes con la
presencia de minerales hidratados u 6xidos de hierro, posiblemente vinculados a procesos
de alteracion hidrotermal en sus contactos o bordes estructurales.
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Finalmente, los resultados del andlisis espectral evidenciaron una alta concordancia
entre las zonas alteradas detectadas y las unidades volcéanicas descritas en la carta Hoja La
Guardia. Ademas, se identificaron areas con respuestas espectrales destacadas que no se
encontraban explicitamente mapeadas como alteradas, lo que sugiere la existencia de

sectores subcartografiados o con potencial interés geologico (Figura 6.2).
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Figura 6.2. a) y b) Composiciones RGB en falso color generadas a partir de indices espectrales, donde se
observa que las zonas de alteracion hidrotermal se extienden mas all& de los limites previamente mapeados

en la carta geoldgica oficial. Mapas de elaboracién propia.

Esta correspondencia litolégica se ve reforzada por la distribucion estructural que

condiciona dichas alteraciones, lo cual se discute a continuacion.
6.3 Influencia estructural en la distribucién de alteraciones
La distribucion espacial de las zonas alteradas detectadas en este estudio presentd una
relacion evidente con las principales estructuras tectonicas que afectan al sector de la

Megacaldera Carrizalillo y el borde de la caldera EI Durazno. En los mapas de
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composiciones RGB en falso color (Figura 6.3) se observaron alineamientos de firmas
espectrales que siguen trayectorias estructurales reconocidas, lo que sugiere un fuerte
control tectonico en el desarrollo de las alteraciones.

Particularmente, sectores con alta concentracion de oOxidos de hierro y minerales
hidratados aparecen alineados en torno al borde suroeste de la caldera El Durazno y a
zonas interpretadas como zonas de subsidencia o fracturamiento interno. Estos patrones
coinciden con lo descrito en estudios previos (Rivera & Mpodozis, 1994; Arévalo, 1994),
que destacan el rol de las fracturas anulares y de sistemas de fallas regionales en la

evolucidn postcolapso de la caldera.
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de elaboracién propia.

En la Figura 6.4 se observa como la distribucion espacial de las alteraciones
hidrotermales presenta un fuerte control estructural. En particular, las zonas de alteracion
representadas en color celeste se encuentran delimitadas por dos fallas normales, lo que
sugiere un confinamiento estructural. Por otro lado, las alteraciones mostradas en color
azul siguen el trazado de una falla principal, evidenciando una relacion directa entre el
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desarrollo de estas zonas y la presencia de estructuras tectonicas preexistentes en el area

de estudio.
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Figura 6.4. Zonas de alteracion hidrotermal con posible control estructural evidenciado por la disposicion

de fallas principales. Mapa de elaboracién propia.

En conjunto, los resultados espectrales, litologicos y estructurales apuntan a un sistema
hidrotermal fuertemente controlado por la arquitectura de la caldera volcénica y sus
fracturas asociadas, lo que refuerza la utilidad del analisis multiespectral para caracterizar

entornos volcanicos complejos y guiar futuras campafias de exploracion geoldgica.
6.4 Interpretacion del sistema hidrotermal y contexto metalogénico

Los resultados obtenidos a través del analisis multiespectral y la correlacién geoldgica
sugieren que el area de estudio se encuentra dentro de un ambiente propicio para el
desarrollo de un sistema epitermal de alta sulfidacion. Esta interpretacion se sustenta en
la identificacion de minerales tipicos de alteracion argilica avanzada, tales como alunita,

caolinita, dickita y pirofilita, los cuales indican la presencia de fluidos hidrotermales
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acidos y oxidantes. Ademas, la predominancia de litologias volcanicas de composicién
intermedia a acida (como dacitas y traquiandesitas), junto con la morfologia estructural
dominada por bordes de caldera y fallas normales, refuerza la posibilidad de un entorno
caldérico mineralizado. Estos elementos son consistentes con lo planteado por el Proyecto
JASPE, que reconoce en la Megacaldera Carrizalillo un sistema epitermal de alta
sulfidacion activo durante el Paleoceno-Eoceno Inferior. En este sentido, los resultados
espectrales obtenidos permiten proponer que el area estudiada podria formar parte de un
sistema epitermal evolucionado, y que, por tanto, constituye un objetivo de interés para

futuras campafias de prospeccidn minera en la region.

6.5 Consideraciones finales

Los resultados obtenidos a partir del analisis multiespectral permitieron caracterizar
con éxito las alteraciones dentro del &rea de estudio, destacando el rol de las condiciones
litologicas y estructurales en su distribucion. La integracion de sensores remotos con
cartografia geoldgica fortalecio el enfoque metodoldgico aplicado, abriendo posibilidades

para futuras aplicaciones exploratorias en contextos similares.

No obstante, este estudio presenta ciertas limitaciones que deben ser consideradas al
extrapolar sus resultados. En primer lugar, la utilizacion de imagenes ASTER anteriores
a 2008, motivada por la falla del subsistema SWIR en ese afio, restringe la posibilidad de
obtener datos espectrales recientes. A esto se suma la ausencia de verificacion en terreno,
lo que impide confirmar directamente la presencia fisica de los resultados obtenidos.
Ademas, tanto las imagenes satelitales como la cartografia geoldgica utilizada poseen
restricciones de resolucion y escala que pueden afectar la precision de patrones espaciales.
A nivel metodoldgico, se reconoce que la deteccion espectral es sensible a variables como
la cobertura superficial, el angulo solar y las condiciones atmosféricas al momento de la
captura, asi como a las limitaciones propias de la resolucion espectral de los sensores
multiespectrales empleados. Estos factores pueden influir en la intensidad o visibilidad de
ciertas firmas espectrales, particularmente en zonas de alteracion incipiente o

mineralizacion tenue.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La aplicacion de teledeteccion multiespectral en este estudio permitio caracterizar e
interpretar con éxito las alteraciones hidrotermales presentes en la zona sur de la
Megacaldera Carrizalillo, con especial énfasis en su caldera anidada, EI Durazno.
Mediante el uso combinado de los sensores remotos ASTER, Landsat 8 y Sentinel-2, junto
con técnicas como razones de bandas, composiciones RGB en falso color y clasificacién
mediante Spectral Angle Mapper (SAM), fue posible identificar distintos minerales y
asociaciones de alteracion, demostrando el valor de los datos satelitales como una
herramienta eficaz en etapas preliminares de exploracién geoldgica en zonas de dificil

acceso.

La alta concordancia entre los resultados obtenidos con los tres sensores valida el
enfoque metodoldgico utilizado y confirma la correcta seleccion de bandas e indices
espectrales aplicados. Esta coherencia respalda el uso de la teledeteccién multiespectral
como una técnica confiable para el reconocimiento temprano de zonas alteradas en
ambientes aridos y con buena exposicion aflorante, como también ha sido planteado por
Sabins (1999), Crosta et al. (2003) y Van der Meer et al. (2014).

Respecto a la correlacion litoldgica, se observé una clara correspondencia entre zonas
con alta respuesta espectral y unidades volcanicas previamente descritas en la carta
geoldgica Hoja La Guardia, tales como tobas, brechas y lavas de composicion dacitica a
traquiandesitica. Esto sugiere que los sensores remotos no solo permiten detectar
alteraciones, sino también delimitar su distribucion en relacion con el contexto geolégico
local, aportando antecedentes clave para la actualizacion cartografica y el disefio de

futuras campafias de terreno.

Asimismo, se identificaron zonas alteradas fuera de los limites definidos por la

cartografia oficial, lo que plantea la posibilidad de extensiones no reconocidas
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previamente, ya sea por limitaciones en la escala de mapeo o por cobertura superficial.
Esta observacion refuerza el rol complementario que puede desempefiar la teledeteccion
en areas poco cartografiadas o de dificil acceso.

El principal aporte de este estudio, respecto a trabajos anteriores (Fortt, 2024; Gerding,
2019; Rodriguez et al., 2025), radica en la aplicacion sistemética y comparativa de
sensores multiespectrales para la deteccion de alteraciones. A diferencia de enfoques
centrados en analisis petrograficos, geoquimicos o mapeo geoldgico convencional, esta
investigacion integrd percepcidn remota con analisis litologico y estructural, permitiendo

reconocer nuevas firmas espectrales asociadas a zonas de potencial interés mineralégico.

Ademas, la metodologia empleada —basada en iméagenes satelitales de libre acceso,
indices espectrales reproducibles y técnicas robustas como Band Math, RGB y SAM—
constituye un enfoque replicable en otros contextos geoldgicos con condiciones aflorantes
similares. Esta replicabilidad resulta particularmente Util en programas regionales de
prospeccion, donde se requiere priorizar areas con potencial geoldgico y optimizar

recursos en terreno.

Finalmente, se reconocen algunas limitaciones. La ausencia de verificacion directa en
terreno restringe la validacion empirica de los resultados, y tanto la resolucion espectral
de los sensores como la escala de la cartografia base pueden influir en la precision del
analisis. No obstante, la integracion de percepcion remota con herramientas SIG ha
demostrado ser una alternativa metodoldgica sélida para la exploracion preliminar de
alteraciones hidrotermales, especialmente en ambientes volcanicos complejos y de dificil

acceso.
7.2 Recomendaciones
Si bien las imagenes multiespectrales han demostrado ser una herramienta eficaz para

la identificacidn de alteraciones hidrotermales, su interpretacion se basa en una porcion

limitada del espectro continuo de los minerales. Por ello, se recomienda complementar
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estos andlisis con datos geologicos y geoquimicos adicionales, especialmente en los

sectores de mayor respuesta espectral definidos en este estudio (Figura 7.1).

Se sugiere:

o Para futuros estudios, realizar un andlisis cuantitativo de la efectividad de las
distintas configuraciones de indices espectrales y algoritmos de clasificacion
empleados, incorporando métricas de incertidumbre y sensibilidad del método.

o Expandir la metodologia a otras calderas del sistema Carrizalillo (Lomas Bayas,
Agua Nueva, Bellavista), lo que permitiria comparar patrones de alteracion y
avanzar hacia una caracterizacion regional mas integrada del sistema volcéanico.

o Realizar analisis petrograficos y espectroscopia portatil (e.g., Terraspec),
especialmente en zonas con alteracion propilitica —donde los minerales suelen
estar mejor preservados— Yy en sectores con alta concentracion espectral, para
validar asociaciones minerales e interpretar su posible significado econémico.

« Incorporar estudios geoquimicos de roca, orientados a identificar elementos traza
y pathfinder que permitan discernir si las zonas alteradas corresponden a un
sistema epitermal de alta sulfidacion o a un sistema tipo porfido.

o Aplicar métodos geofisicos indirectos, como magnetometria o polarizacion
inducida (IP), para detectar intrusivos profundos, estructuras asociadas y zonas
conductivas relacionadas con alteracion hidrotermal, especialmente en areas
cubiertas o sin afloramientos.

« Evaluar la posibilidad de sondajes exploratorios en los puntos definidos como
prioritarios, particularmente en aquellos donde se identificd pirofilita, mineral

indicativo de zonas de alta temperatura en profundidad.
Esta integracion de herramientas multiespectrales, geoquimicas, petrograficas y

geofisicas permitiria validar las zonas de alteracion detectadas y generar un modelo

geoldgico-estructural mas robusto, optimizando futuras campafias de exploracion.
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ANEXOS

ANEXOS A: Tablas de matematicas de bandas

Tabla Al. Razones e indices espectrales aplicados al sensor ASTER.

Fuente Minerales o alteraciones Matemaética de bandas
Origel y Sanchez (2010) Alteracion argilica (B4+B6)/B5
Crosta et al., 2003. Alteracion filica B7/B6

Crosta et al., 2003. Alteracion propilitica B9/B8

Van der Meer et al., 2014. [ Fe+2 B2/B4

Origel y Sanchez (2010) Fe+2 (B5/B3)+(B1/B2)
Origel y Sanchez (2010) Fe+3 B2/B1

Origel y Sanchez (2010) Fe+3 B4/B3

Crosta et al., 2003. Hematita B3/B1
Kalinowski and Oliver | Silicatos ferrosos B5/B4

(2004)

Van der Meer et al., 2012. | Laterita B4/B5

Van der Meer et al., 2012. | Gossan B4/B2
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Tabla A2. Razones e indices espectrales aplicados al sensor Landsat 8.

Fuente Minerales o alteraciones Matematica de bandas
Sabins., 1999. Alteracion argilica B6/B7

Sabins., 1999. Alteracion filica B7/B6

Pour and Hashim (2012) Alteracion propilitica (B6+B7)/B5
Sabins., 1999. Fe+2 B4/B6

Sabins., 1999. Fe+2 (B7/B5)+(B3/B4)
Sabins., 1999. Fe+3 B4/B3

Sabins., 1999. Fe+3 B6/B5

Sabins., 1999. Hematita B4/B2

Sabins., 1999. Silicatos ferrosos B7/B6

Sabins., 1999. Laterita B6/B7

Sabins., 1999. Gossan B6/B4
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Tabla A3. Razones e indices espectrales aplicados al sensor Sentinel-2.

Fuente Minerales o alteraciones Matematica de bandas
Kalinowski and Oliver, | Alteracion argilica B11/B12
2004.

Kalinowski and Oliver, | Alteracion filica B12/B11
2004.

Bretar et al., 2021. Alteracion propilitica B12/B8A
Kalinowski and Oliver, | Fe+2 B4/B11
2004.

Kalinowski and Oliver, | Fe+2 (B12/B8)+(B3/B4)
2004.

Kalinowski and Oliver, | Fe+3 B4/B3
2004.

Kalinowski and Oliver, | Fe+3 B11/B8
2004.

Kalinowski and Oliver, | Hematita B4/B2
2004.

Kalinowski and Oliver, | Silicatos ferrosos B12/B11
2004.

Kalinowski and Oliver, | Laterita B11/B12
2004.

Kalinowski and Oliver, | Gossan B11/B4
2004.
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ANEXOS B: Clasificacion espectral SAM

Tabla B1. Umbrales angulares utilizados para cada mineral, en la clasificacion SAM en el

sensor ASTER.
Mineral Angulo aplicado

Actinolita 0.1
Albita 0.02
Alunita 0.15
Andradita 0.68
Biotita 0.65
Calcita 0.09
Caolinita 0.15
Clorita 0.23
Cuarzo 0.025
Diaspora 0.25
Dickita 0.28
Epidota 0.75
Goethita 0.25
Grosularia 0.67
Hematita 0.3
Hornblenda 0.5
Ilita 0.08
Jarosita 0.07
Limonita 0.25
Magnetita 0.07
Moscovita 0.07
Pirofilita 0.17
Turmalina 0.06
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ANEXOS C: Tablas de Composiciones RGB en falso color.

Tabla C1. Composiciones RGB en falso color aplicadas al sensor ASTER.

Fuente Minerales o alteraciones R G B
Crosta et al., 2003. | Alteraciones B4/B5 B2/B1 B5/B4
Crosta et al., 2003. | Alteraciones B4/B3 B2/B4 B4/B5
Crosta et al., 2003. | Alteraciones B4/B3 B2/B4 B5/B4
Rowan (2010) Moscovita, caolinitas y epidota. B7/B6 B5/B6 B9/B8
Sabins (1999) Moscovita, clorita y epidota. B7/B6 B5/B8 B9/B8
Sabins (1999) Alunita, clorita y jarosita. B6/B5 B5/B8 B4/B7
Rowan (2010) Alteracion argilica, alteracion filica y | (B4+B6)/B B7/B6 B9/B8
alteracion propilitica. 5

Tabla C2. Composiciones RGB en falso color aplicadas al sensor Landsat 8.

Fuente Minerales o alteraciones R G B
Sabins (1999) Alteracion. B6/B7 B4/B2 B7/B6
Sabins (1999) Alteracion. B6/B5 B4/B6 B6/B7
Sabins (1999) Alteracion. B6/B5 B4/B6 B7/B6
Tabla C3. Composiciones RGB en falso color aplicadas al sensor Sentinel-2

Fuente Minerales o alteraciones R G B

Van der Meer et al. | Alteraciones. B11/B12 B4/B2 B12/B11

(2014)
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Van der Meer et al. | Alteraciones. B11/B8 B4/B11 B11/B12
(2014)
Van der Meer et al. | Alteraciones. B11/B8 B4/B11 B12/B11

(2014)
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