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RESUMEN

El analisis de espectrometria es una herramienta de gran ayuda en la exploracion geolégica y
en la produccion minera. En la presente tesis, este analisis es llevado a cabo con el espectrometro
TerraSpec Halo y con el programa The Spectral Geologist — TSG, los resultados mineraldgicos y
espectrales obtenidos por cada método fueron comparados entre si. Para este fin, se recolecté 20
muestras de roca de superficie, la recoleccion de muestras fue realizada de manera aleatoria, tomando

en cuenta la identificacion de minerales de alteracion.

Se realizaron 2 lecturas por cada muestra con el TerraSpec Halo, generando un total de 40
archivos de extension ASD, también conocidos como espectros, y un archivo en formato TXT que
muestran los resultados tanto de los ensambles mineralogicos como el de los escalares espectrales
detectados. Posteriormente, se procesaron estos 40 espectros en el programa The Spectral Geologist,

con la finalidad de validar e interpretar detalladamente las firmas espectrales de cada muestra evaluada.

Los resultados revelan que tanto los minerales como los ensambles mineralégicos identificados
directamente con el TerraSpec Halo difieren en algunas muestras de los obtenidos a través del analisis
e interpretacion de los espectros en el programa The Spectral Geologist. Una diferencia notable es que
el TerraSpec Halo solo proporciona un nivel de confiabilidad sobre la presencia del mineral o del
ensamble mineraldgico en la muestra, si la confiabilidad es baja, es probable que se trate de un
contaminante generando ruido en la firma espectral. En cambio, una interpretacion detallada permite
determinar primero el mineral o el ensamble mineraldgico, y luego la contribucion espectral que cada

mineral aporta a la firma espectral analizada.

Asimismo, se realizd la comparacion entre los escalares espectrales indicados por el TerraSpec
Halo con los parametros espectrales desarrollados en el programa The Spectral Geologist. Finalmente,

se determin6 que la existencia tanto de los escalares como de los parametros espectrales dependen de



la presencia de algunos minerales. Se procedié a comparar el valor de cada escalar con su equivalente

en los parametros espectrales.

Por ultimo, en base a los minerales, los ensambles mineraldgicos y los escalares o parametros
espectrales identificados y/o desarrollados, se determiné el tipo de alteraciéon de manera puntual para
cada muestra en ambos resultados. De esta manera, se concluyé el tipo de alteraciéon predominante,

segun la evaluacion espectral de las 20 muestras, es la alteracion argilica, determinada en 14 muestras.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

La espectrometria de reflectancia proporciona informacion valiosa sobre la presencia de minerales
de alteracion basandose en la medicién y estudio del comportamiento de las ondas electromagnéticas
de cada mineral o de ensambles mineraldgicos. La region espectral visible e infrarrojo cercano (Visible
and Near InfraRed - VNIR) abarca desde los 350 nm a 1300 nm, y el infrarrojo de onda corta (Short
Wavelength InfraRed - SWIR) se extiende desde los 1300 nm hasta los 2500 nm, de acuerdo con el

espectro electromagnético.

Para el desarrollo del analisis de espectrometria, se emplearon equipos llamados espectrémetros,
los cuales, apoyados de los avances tecnolégicos, se manejan de manera portatil, dando lugar al uso,
el espectrometro PIMA (Portable Infrared Mineral Analizer), el cual fue reemplazado por el Fieldspec 4,
el TerraSpec 4 Hi-Res. Actualmente, se cuenta con el TerraSpec Halo, una version de ultima generacion,

y motivo de esta tesis.

Ademas de los espectrometros, existen programas especializados en la validacién e interpretacién
de los espectros obtenidos, como The Spectral Geologist, en su Ultima versién 8.0.7.4. Este programa
es utilizado para el andlisis interactivo, la validacion e interpretacion mineralogica de los datos

espectrales recopilados de las muestras geoldgicas mediante el TerraSpec Halo.

Actualmente. el TerraSpec Halo viene con un programa integrado que permite obtener resultados
de forma automatica y directa, tales como la identificacion de minerales de alteracion (arcillas, cloritas,
micas, carbonatos, etc.) y los escalares espectrales. Asimismo, se logra exportar archivos ASD
(espectros), los cuales se procesan en el programa The Spectral Geologist para interpretar las curvas
de reflectancia espectral (firma espectral), generando nuevos resultados respecto a los minerales de

alteracion y los parametros espectrales.
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En la presente tesis, se busca desarrollar un analisis comparativo entre los resultados
mineraldgicos y espectrales que se obtienen al realizar el anélisis de espectrometria Unicamente con el
espectrometro TerraSpec Halo y su programa interno, y los resultados obtenidos mediante el programa

The Spectral Geologist (TSG).

1.1 Situacién problematica

En ocasiones, los trabajos se realizan utilizando los resultados obtenidos directamente del
TerraSpec Halo, mientras que en otras ocasiones se emplean los resultados obtenidos producto de la
validacién e interpretacion de los espectros en un programa especializado, como, por ejemplo, The
Spectral Geologist. Es posible que los resultados obtenidos del TerraSpec Halo y los procesados en el

programa The Spectral Geologist sean semejantes o diferentes.

Ante esto surge la pregunta sobre el grado de certeza o confiabilidad que se tiene al trabajar solo
con los resultados obtenidos directamente del TerraSpec Halo en comparacion con los resultados
generados a partir del procesamiento de los espectros en el programa The Spectral Geologist. Es
importante resaltar que el analisis de espectrometria de reflectancia permite la identificacion de
minerales de alteracion. Si esta informacion se complementa con los escalares espectrales obtenidos
del TerraSpec Halo o los parametros espectrales desarrollados en el programa The Spectral Geologist,

se puede lograr una buena vectorizacion de zonas de alteracion hidrotermal.

Por los motivos expuestos, se afirma que es muy importante conocer y determinar con qué tipo
de informacion se debe trabajar. Ademés, hasta la fecha, no se cuenta con registros en la bibliografia

de un analisis de comparacion entre ambos tipos de resultados.
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1.2 Formulacién del problema

1.2.1  Problema general

¢ Los resultados mineraldgicos y espectrales obtenidos directamente del TerraSpec Halo son
semejantes o diferentes a los generados a partir del procesamiento de los espectros en el programa The

Spectral Geologist?

1.2.2 Problema especifico

e ;Son confiables las predicciones mineraldgicas y espectrales obtenidas directamente del
TerraSpec Halo para realizar un estudio de alteraciones hidrotermales?

e ;Son suficientes los escalares espectrales proporcionados por el espectrémetro TerraSpec Halo
para monitorear cambios de cristalinidad y composicion dentro de un grupo mineral?

e ;Enqué medida es necesario procesar, a través de la validacion e interpretacion, los espectros

en el programa The Spectral Geologist para obtener resultados precisos y detallados?

1.3 Justificacion del problema

1.3.1  Justificacion tedrica

El espectrometro TerraSpec Halo, al contar con un programa integrado y una amplia biblioteca
espectral interna, permite obtener resultados mineralégicos y escalares espectrales de forma
automatica, sin necesidad de un procesamiento adicional. Por otro lado, el programa especializado The
Spectral Geologist (TSG) permite realizar un procesamiento mas detallado, a través de la validacion e
interpretacién de los espectros, obteniendo resultados mas robustos y confiables. Este anélisis
comparativo es esencial para evaluar la precision y confiablidad de los datos generados por el TerraSpec

Halo en relacion con los métodos de interpretacion mas detallados.
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1.3.2  Justificacion practica

Cargar los espectros que se obtienen del TerraSpec Halo en el programa The Spectral Geologist
permite visualizar y analizar las firmas espectrales, comparandolas con las firmas espectrales de la
biblioteca espectral del programa. Identificar las posiciones de onda de las principales caracteristicas de
absorcion en una firma espectral para la correcta identificacion de un mineral o de un posible ensamble

mineraldgico.

1.4 Objetivos de la investigacion

1.4.1  Objetivo general

Analizar y comparar las similitudes y diferencias que se presentan entre los resultados
mineraldgicos y espectrales obtenidos directamente con el TerraSpec Halo y aquellos generados

mediante el procesamiento de los espectros en el programa The Spectral Geologist.

1.4.2 Objetivos especificos

e |dentificar, examinar y comprender los escalares espectrales proporcionados por el TerraSpec
Halo, destacando su utilidad y aplicaciones en el analisis mineraldgico.

e Establecer los pardmetros espectrales generales y calcular aquellos que puedan ser
desarrollados matematicamente utilizando el programa The Spectral Geologist.

e Cuantificar la contribucion espectral de cada mineral en las firmas espectrales mediante el uso
del programa The Spectral Geologist.

e Evaluar y clasificar los resultados obtenidos para definir los tipos de alteraciones hidrotermales

en las muestras estudiadas.
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CAPITULOII

2 MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion

La espectroscopia de reflectancia aplicada alcanz6 una gran popularidad gracias a la comunidad
de investigadores en sensores remotos quienes, en cierto modo, se podrian considerar sus
“desarrolladores”, debido a que con los sistemas satelitales no solo se logré recolectar informacion

espacial, sino también, espectral.

Los primeros datos infrarrojos sobre minerales fueron publicados entre 1905 y 1910 por W.W.
Coblentz de la U.S. Bureau of Standards. A mediados de la década de los afios 1940, se dispone
comercialmente de los espectrofotémetros de infrarrojo, lo cual conllevo a un aumento en el uso de esta
técnica en mineralogia, logrando asi, que en 1962 Lyon y Moenke publicaran las primeras compilaciones

de espectros de algunos minerales.

Desde 1970 se inicidé un avance notable en el conocimiento y las aplicaciones préacticas de los
métodos de espectrometria. Los espectros de los minerales detectados en la region del infrarrojo de
onda corta (SWIR) fueron sistematicamente compilados por Graham Hunt, John Salisbury y Charles
lenhoff entre 1969 y 1973. La base de datos de Hunt proporciond una referencia basica para minerales
activos infrarrojos en la region SWIR que todavia esta en uso activo. Farmer (1974) publico un libro
completo sobre aspectos teoricos y practicos. Marel y Beutelspacher (1976) recopilaron y publicaron
informacion sobre los espectros de los minerales arcillosos. Kodama (1985) publicé espectros de
minerales que se encuentran tipicamente en suelos, incluidos numerosos hidroxilos, oxidos, filosilicatos,
carbonatos y sulfatos. El trabajo de Graham Hunt fue ampliado por Clark et al. (1990), mientras que

posteriormente Hauff (1993) publico una biblioteca de referencia comercial.
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En la actualidad, diferentes instituciones internacionales cuentan con su propia biblioteca
espectral de minerales como: USGS (United States Geological Survey) y NASA Jet Propulsion

Laboratory, asi como los diferentes espectrometros y programas especializados en espectrometria.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Fundamentos de la espectroscopia

La espectroscopia puede definirse como el estudio de la radiacion electromagnética, en funcién

de la longitud de onda que ha sido emitida, reflejada o dispersada desde un solido.

Uno de los métodos para describir las caracteristicas de la radiacion electromagnética, se base
en el comportamiento de las particulas, esto debido a que la radiacion electromagnética esta formada
por particulas llamadas fotones. Estos fotones son pequefias partes de una onda electromagnética

continua, lo cual significa que los fotones exhiben un comportamiento ondulatorio.

La espectroscopia de absorcion se basa en la absorcion de fotones por un material sélido y
siempre requiere algun tipo de radiacion incidente para analizar la absorcion de energia radiante.
Cuando un material solido se somete a radiacion incidente se aplican varios procesos a esta radiacion.

(Dalm, 2011). Estos procesos se ilustran en la Figura N°01.

Debido a que la absorcion de la radiacion incidente por parte de los materiales solidos no puede
detectarse directamente, esta absorcidn se caracteriza por la radiacion reflejada o transmitida, la
caracterizacion de materiales sélidos se logra a partir del anélisis de la cantidad relativa y la longitud de

onda de la radiacion absorbida.
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Reflection

Incident Radiation

Emission

Scattering

Figura N°01. Procesos asociados con la interaccion de radiacion y sélidos.
Fuente: (Dalm, 2011).
Dado que la espectroscopia de reflectancia es un tipo de espectroscopia de absorcion, hay tres

procesos generales que provocan la absorcion de energia radiante por materiales sélidos (Hollas, 2004),

- Procesos rotacionales
- Procesos vibratorios

- Procesos electronicos

En general las absorciones de energia radiante en las regiones VNIR y SWIR, son causadas por
procesos vibratorios y electronicos. Los procesos vibratorios son absorciones de vibraciones de los
enlaces dentro de las moléculas, el proceso vibracional es un proceso molecular y por lo tanto requiere

un momento dipolar para la transferencia de energia radiante (Clark, 1999).

En este proceso las vibraciones de los enlaces de una molécula son debido al estiramiento y/o
flexion del enlace, provocando pequefios cambios en los momentos dipolares, de esto resulta que las

absorciones mas fuertes de energia radiante son causadas por vibraciones de los enlaces con una gran
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diferencia en el nimero atémico (Hollas, 2004). Ejemplos de tales configuraciones son los enlaces OH
o los enlaces Metal-OH, que son una de las principales causas de absorcion en los espectros de

reflectancia.

El proceso vibratorio es el que provoca la mayor cantidad de caracteristicas de absorciones de
distintos minerales en la regién SWIR del espectro electromagnético. Siendo las firmas espectrales la
respuesta a cambios de vibracion en los diferentes grupos de atomos que forman las moléculas y los

cristales (Robbrn, Knapp, & Wotruba, 2012).

Los procesos electronicos se producen en las regiones de longitud de onda mas corta,
correspondiente a absorciones de energia relativamente alta. Las absorciones por procesos electronicos
se basan en las transiciones entre estados electrénicos de atomos o iones (Clark, 1999). El proceso
electrénico es un proceso atomico y, por lo tanto, solo tiene grados de libertad electronica (Hollas, 2004).
Existen diferentes causas de absorcion por procesos electronicos de los cuales los dos siguientes son

los mas comunes en la espectroscopia de absorcion de minerales (Clark, 1999):

- Efectos del campo cristalino.

- Absorcion de transferencia de carga.

Las absorciones por los efectos del campo cristalino se basan en las capas de electrones vacios
de los elementos de transicidn. Los elementos de transicion son, por ejemplo, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, etc. Un
elemento de transicion se define como un elemento cuyo atomo tiene una subcapa “d” incompleta, o que
puede dar lugar a cationes con una subcapa “d” incompleta (IUPAC, 1997). Debido a la subcapa “d”
incompleta, los niveles de energia orbital se dividen cuando el atomo se encuentra en un campo
cristalino. Esta division de los niveles de energia permite que los electrones se muevan entre estados
de energia orbital a partir de la absorcion de fotones que coinciden con la diferencia de energia entre

estos estados (Clark, 1999).
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Las absorciones de transferencia de carga se basan en transiciones entre elementos donde las
absorciones de fotones son causadas por electrones que se mueven entre iones. La energia involucrada
en este movimiento corresponde nuevamente a la frecuencia de radiacion absorbida. La transicion entre
elementos también es posible entre el mismo metal en diferentes estados, por ejemplo, entre Fe*2y Fe*3

(Clark, 1999).

En resumen, cuando la luz interacciona con una roca o mineral, ciertas longitudes de onda son
absorbidas preferentemente, otras son transmitida a las sustancias y una parte es reflejada. La
reflectancia, definida como la relacion entre la intensidad de luz reflejada por una muestra y la intensidad
de luz incidente sobre ella, se mide mediante espectrometros de reflexidén, compuestos por una fuente
de luz y un prisma que separa la fuente de luz en distintas longitudes de onda, obteniéndose un espectro
continuo de reflectancia de la muestra. La energia absorbida se invierte en distintos procesos, algunos
de los cuales pueden ser relacionados con la estructura atémica (saltos de electrones entre distintos
niveles energéticos de la corteza atémica) o con la estructura cristalina (vibracién de los enlaces) de
modo que se puede obtener informacion sobre su composicion quimica y mineralégica (Hauff P. L.,

2005).

Los procesos fisicos primarios que controlan la dispersidn, absorcion y/o reemision de radiacion
electromagnética en las longitudes de onda correspondientes al visible e infrarrojo cercano, son los
electronicos y los vibracionales. Los procesos electronicos implicados en iones metélicos de transicion
como Fe*3y Fe*2, y los procesos vibracionales relacionados con H20, OH- CO32, SiO2 y SO42, dan como
resultado caracteristicas especificas denominadas rasgos o bandas de absorcion en los espectros de

reflectancia (Hauff P. L., 2005).

La posicion, forma, profundidad, anchura y asimetria de estas caracteristicas de absorcién estan

controladas por la estructura cristalina en la cual las especies absorbentes estan contenidas, por la
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estructura quimica del mineral, de forma que los parametros que caracterizan los rasgos de absorcion

pueden ser directamente relacionados con la mineralogia de la muestra (Hauff P. L., 2005).

2.2.2 Espectroscopia de reflectancia

Es una técnica basada en el estudio del comportamiento de las ondas del campo
electromagnético, a través de la energia que es absorbida, reflectada o refractada por un cuerpo sélido.
Todo cuerpo que es sometido a efectos de radiacion experimenta un fendmeno de reflexion y absorcion
de energia en funcion de su estructura atomica. Esto se manifiesta en forma de un grafico llamado
espectro de reflectancia o firma espectral. El espectro electromagnético en la Figura N°02, muestra en
forma grafica las zonas de energia, separadas por tipo y longitud de onda. Algunas de estas zonas son:
Rayos gama (10-*m - 10-19m), Rayos X (10-'2m- 10-8m), Rayos UV (10-m — 10-"m). La zona de luz visible

(350 nm =740 nm), Infra rojo (740 nm — 2500 nm), también, el umbral de las microondas, ondas de radio

FMy AM, etc.
Wavelength
(1 nm) (1 pm) (1cm) (1 metre) (100 metres)
107 10" 10' 10° 10° 107 10° 10" i

L l 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
(A)

s i D | i —— Mg Co, e—— P e

vRays  x Rays UV Thermlg Microwave TV and Radio
<———— VIRS Methods ——»
B Ultra Visible :“?ar Short-wave Thermal
(B) Violet Mg Infra-Red Infra-Red
Red
B s 2509 Wavelength (nm)

(C) Near Infra-Red

Figura N°02. Region del espectro electromagnético, valores de longitud de onda de VNIR y
SWIR.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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La espectroscopia de reflectancia también se define como la técnica que utiliza la energia en las
regiones del espectro electromagnético de la luz visible (0.4-0.7 um), la infrarroja cercana (0.7-1.3 ym) y

la infrarroja de ondas cortas (1.3-2.5 ym) para analizar los materiales (Hauff P. L., 2005).

Tanto la absorcion y reflexién de energia de una molécula son controladas por caracteristicas
quimicas y fisicas de la misma, es decir, por su composicién, propiedades y distribucion de atomos en
la estructura cristalina (composicion electronica) y propiedades fisicas. Por lo tanto, cada molécula

diferente, posee un espectro de absorcion y emision de energia especifica (Ostrooumov, 2006).

2.2.2.1 Region del infrarrojo visible y cercano (VNIR).

Existe una gran cantidad de informacién que se puede obtener de la regién VNIR (Visible and
Near InfraRed). Las curvas de reflectancia en esta region son causadas por diversos procesos
electrénicos como: Efectos de campo de cristal (transiciones de nivel de energia atdmica), transferencia
de carga (transiciones electronicas entre elementos), transiciones de banda de conduccion
(transferencia de electrones sobre niveles de energia espacialmente cercanos) y los centros de color

(defecto de celosia en los niveles de energia inducida) ( (Hauff P. L., 2005).

Gran parte de esto simplemente implica la liberacion de energia cuando un electrén cambia de
un estado de nivel a otro en un atomo. (Hauff P. , 2008). Estas caracteristicas hacen que los

espectrometros de rango completo sean muy valiosos y apreciados.

La mayoria de los minerales identificados en esta parte del espectro son de Fe (férrica (Fes*) y

ferrosa (Fez2*), Cu, Mny Cr:

o Oxidos de Hierro: Hematita, Goetita.
¢ Silicatos hidroxilados con Fe, como: Clorita, biotita y epidota.

e Sulfatos: Jarosita.
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e (Carbonatos de Fe y Mn.
e Piroxenos (opx y cpx), olivinos.
e Oxidos y carbonatos de Cu.

e Elementos de tierra raras (observadas en la zona visible).

La Figura N°03 muestra algunos de los cationes que son reconocibles por colores y sus
minerales correspondientes, a pesar de que la region VNIR esta restringido en el rango electromagnético

de 400 a 1300 nm.

14
f/,f Fe2+ Cloritas
/ Goethita

Ni - Calcedonia

) Cr - Dibpsido
™ /
Y J /\_// Mn - Clorita
~ k Mn - Rodonita
T

Mn - Rodocrosita

Longitud de onda [nm]

Figura N°03. Cationes — Minerales mas comunes que se puede identificar en el rango visible e
infrarrojo cercano (VNIR).

Fuente: (Hauff P., 2008)

Por ejemplo, las cloritas son méas detectables en el rango visible porque hay menos interferencia
de otras especies en comparacion con el rango SWIR, donde su sefial suele ser baja, a menos que las

cloritas representen la fase dominante.

La Figura N°04 muestras las firmas espectrales de los tres minerales de hierro clasicos mas

comunes que se encuentran en exploracion: jarosita, hematita y goethita (Hauff P. L., 2005).



22

GOETHITA

Porcentaje de reflexion relativo a MgO

Retprencias de USGS

L L L T T T T T 1
04 05 06 0.7 08 08 10 17 12

Longitu de onda [um]

Figura N°04. Firmas espectrales de jarosita, hematita y goethita.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)

2.2.2.2 Region de infrarrojo de onda corta (SWIR)

Cuando una muestra es iluminada por la fuente de luz en el espectrometro, ciertas longitudes
de onda de luz son absorbidas por los minerales de la muestra, como resultado de vibraciones
submoleculares. Esta vibracién es el resultado de la flexién y estiramiento de los enlaces moleculares
en los minerales, son una manifestaciéon de la absorcién de energia dentro de la red cristalina que
proviene de las transiciones entre diferentes estados de vibracion. Las posiciones de longitud de onda
son determinadas por el cation y la longitud del enlace respectivo, el radio iénico del cation determina la
longitud del enlace quimico y las moléculas (agua, hidroxilo o carbonato) a las cuales se enlazan

(AusSpec International Ltd., 2008).

Los enlaces vibran de modo diferente en ciertas longitudes de onda discretas, dependiendo de
sus longitudes. Por lo anterior, es posible usar estas longitudes de onda diferentes para la identificacion

de los enlaces moleculares. Por ejemplo, el enlace Al-OH se encuentra siempre en la zona de longitud
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de onda de 2200 nm; los enlaces de Fe-OH se encuentran entre 2280-2295 nm para las arcillas; los

enlaces de Mg-OH y COs se encuentran alrededor de 2334 nm (Hauff P. L., 2005) (Ver Figura N°05).
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Figura N°05. Posicion de la longitud de onda de los enlaces moleculares de los minerales
detectados en la zona SWIR.

En la region SWIR, La espectroscopia de reflectancia registra la energia vibracional de algunos

enlaces moleculares principales para la caracterizacién mineralogica (Pontual, Merry, & Gamson, 2008).

- Radicales -OH (Hidroxilos), - NH4 (Amonio) y -COs (Carbonatos).

- Moléculas de H20 (Agua).

- Enlaces cation-OH como: Al-OH, Fe-OH y Mg-OH.

Los enlaces moleculares presentan ciertos rasgos de absorcion dentro de la region SWIR, los
cuales pueden ser usados como una guia general para identificar y determinar el mineral o los grupos

de minerales que se encuentran en una muestra (Hauff P. L., 2005) (Figura N°06).



24

POSICION MECANISMO GRUPO MINERAL
~1.4 ym OH y AGUA ARCILLAS, SULFATOS
HIDROXIDOS,
ZEOLITAS,
~1.56 pym NH, SULFATOS DE
~1.8 ym OH ESPECIES NH,
~1.9 ym WATER ESMECTITAS
2.02,2.12 ym NH, ARCILLAS DE
~2.2 um AL-OH ESPECIES NH,,
SULFATOS, MICAS
~2.29 Fe-OH Fe-ARCILLAS
~2.31 Mg-OH Mg-ARCILLAS,
CLORITAS
~2.324 Mg-OH ORGANICAS
~2.35 +/- ym CO,2 CARBONATOS
~2.35+ Fe-OH Fe-CLORITAS

Figura N°06. Principales caracteristicas de absorcion en la zona SWIR.

Fuente: (AusSpec International Ltd., 2008)

2.2.2.3 Componentes espectrales.

La informacion espectral de reflectancia de los minerales no es mas que un grafico continuo con
cambios de pendiente en dos dimensiones, donde los valores en el eje de abscisas corresponden a la
longitud de onda, que puede ser expresada en micrometros (um) o nanémetros (nm), versus los valores
en el eje de ordenadas que son los porcentajes de reflectancia, este grafico es convencionalmente

designado como una “Firma espectral”.

La firma espectral consiste en general de una curva envolvente (continuum) y de los rasgos de
absorcion que tienen posiciones especificas de longitud de onda y de amplitud de bandas. Los rasgos
de absorcién son mostrados como profundidades minimas respecto al envolvente general de las curvas,
estas profundidades son controladas por la intensidad de las vibraciones de energia presentes en las

longitudes de ondas especificas, las cuales son caracteristicas de cada mineral (Hauff P. L., 2005).

En la Figura N°07 graficamente se muestras los componentes de un espectro como: la

envolvente o continuum, las posiciones de las absorciones como valores de las longitudes de onda, los
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medios maximos de la anchura completa (FWHM) de los rasgos de absorcion y las profundidades de la

absorcién de dichos rasgos.
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Figura N°07. Rasgos de absorcion indicando los nombres de sus componentes.
Fuente: (Thompson, Hauff, & Robitaille, 1999)

Al envolvente, también se le conoce como perimetro exterior, continuum o Hull, es importante
porque ayuda a identificar variaciones quimicas de un mismo compuesto, debido a la presencia de
ciertos elementos que no siempre son visibles o perceptibles dentro de las longitud de onda en la region
SWIR, un ejemplo de ello se muestra en la Figura N°08 en el grafico A, se muestra la presencia del Fe
en algun tipo de muestra, ya que este elemento genera una pendiente fuerte y positiva en la envolvente,
en el grafico B, se observa un espectro que carece de Fe debido a que la envolvente se muestra con

una pendiente neutra o negativa.



26

Reflectanc

T
Won

Reflectanc

Lonegitud de onda (nm}

Figura N°08. A) Firma espectral de una biotita. B) Espectro tipico de una dickita.
Fuente: (Paez Beltran, 2008)
El anélisis de los rasgos de absorcién proporciona una mayor compresion de la informacion
contenida en el espectro. Los cambios en las posiciones de longitud de onda proporcionan informacion

de sustituciones quimicas, multiples fases presentes y el contenido de agua.

La amplitud total en la mitad del maximo (Full Width at Half Mé&ximum — FWHM) define la amplitud

de banda y permite estimar que tan preciso se puede medir un desplazamiento de longitud de onda.

El aspecto de los rasgos de absorcion muestra los cambios en la cristalinidad, ayuda en la
identificacion de los mdltiples componentes del espectro y puede proporcionar informacion acerca de
mas de una fase presente. (Hauff P. L., 2005). Los rasgos de absorcién segun su forma y profundidad,
pueden ser agudos, dobles y agudos, siempre abiertos, dobles, dobles y abiertos, en forma de hombro,
multiples, etc., como se muestra en la Figura N°09. La forma y profundidad de cada uno de ellos esta

en funcion de las caracteristicas quimicas de la molécula del mineral analizado (Pé&ez Beltran, 2008).
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Figura N°09. Principales rasgos de absorcion que pueden observarse en una firma espectral.

Fuente: (Paez Beltran, 2008)

En la Figura N°10 se observa las principales caracteristicas espectrales, la forma general de la
envolvente, diferentes formas de los rasgos de absorcion y su posicion respecto al eje x, de algunos

minerales de alteracion individuales como: dickita, caolinita, illita-esmectita, pirofilita, jarosita, alunita,

sericita y turmalina.

. l - “’"\\ - Fﬁ_h_\':—\ ﬂ.xk
a— . = = T ""———k_\\ ™, v\/ \"\_;' ~_ o
M g - \ - " Dickita

g \ =
oo PHST .\ o H—u.\‘ e Ny
[ Dy SN i —
i " - T N \\\H_ Caolinita
& - = R \ — \ BTN %\\‘“'“ - lllita-Smectita
f—h\ﬁ_ i x\ S e J o
= (o T \ G I, -
§ —— R Ay \’_\\/h . Pirofilita
g e NAYT g N \ / \ T AkCa
5 . e e T N : ')
= / \\;_F s '\\ /_"\‘ \ larosita
! L._\\:,- o " \_
! ™,
i Sy ?
L / o - Alunita
2 i e
- ~ \ /\] Sericita
MY ~
Ve T L
e f Turmalina
B T T T T T T
400 1605 \Oo 2300 2200 2400

Longitud de onda (nm)

Figura N°10. Serie de espectros que corresponden a diferentes minerales.

Fuente: (Hauff P. , 2008)
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La Figura N°11 es el ejemplo de una asociacion mineraldgica dickita — alunita, los espectros de
color rojo hacen referencia a dickita (A) y alunita (C) en muestras puras, el espectro en color azul
corresponde al ensamble mineraldgica dickita — alunita (B), del cual se puede observar cémo tanto los

rasgos de alunita y dickita se encuentran bien definidos y combinados en la muestra.
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Figura N°11. A) Espectro de la dickita. B) Espectro de la asociacion alunita - dickita. C)
Espectro de la alunita.

Fuente: (Paez Beltran, 2008)

Es de suma importancia indicar que las diferentes zonas de alteracion en un yacimiento mineral
se definen precisamente por los ensambles mineraldgicos. Por lo tanto, se puede encontrar en un mismo
espectro la combinacion de diferentes rasgos de absorcion de dos 0 mas minerales. La Tabla N°01
contiene algunos de los minerales activos infrarrojos que se pueden detectar en diferentes tipos de

alteracién y ambientes de formacion.
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Tabla N°01. Ejemplos de zonas de alteracion definidas por diferentes asociaciones
mineraldgicas en distintos ambientes de deformacion.

Fuente: (Thompson & Thompson, 1996).

Ambiente de formacion

Terminologia estandar

Ensamble mineralégico activo SWIR (Minerales claves en negrita)

Intrusivo

Potasica (rica biotita), silicato
K, biotitico

Biotita (flogopita), actinolita, sericita, clorita, epidota,
moscovita, anhidrita

Sadico, sodico calcico

Actinolita, clinopiroxeno (diopsido), clorita, epidota, escapolita

Filica, sericitico

Sericita (moscovita-illita), clorita, anhidrita

Argilica intermedia, sericita-
clorita-arcilla, argilico

Sericita (illita-esmectita), clorita, caolinita (dickita), montmorillonita,
calcita, epidota

Argilica Avanzada

Pirofilita, sericita, diaspora, alunita, topacio, turmalina,
dumortierita, zunyita

Greisen Topacio, moscovita, turmalina
Clinopiroxeno, wollastonita, actinolita-tremolita, vesubiana, epidota,
Skarn L . o . .
serpentinita-talco, calcita, clorita, illita-esmectita, nontronita
Propilitica Clorita, epidota, calcita, actinolita, sericita, arcilla

Epitermal de alta sulfuracion

Argilica avanzada - sulfato
4cido

Caolinita, dickita, alunita, didspora, pirofilita, zunyita

Argilica, argilica intermedia

Caolinita, dickita, montmorillonita, illita-esmectita

Propilitica

Calcita, clorita, epidota, sericita, arcilla.

Epitermal de baja sulfuracion

"Adularia” - sericita, sericitico,
argilica

Sericita, illita-esmectita, caolinita, calcedonia, 6palo, montmorillonita,
calcita, dolomita

Argilica avanzada - sulfato
acido (Steam heated)

Caolinita, alunita, cristobalita
(6palo, calcedonia), jarosita

Propilitica, zeolitico

Calcita, epidota, wairakita, clorita, illita-esmectita, montmorillonita

Mesotermal Carbonato Calcita, ankerita, dolomita, moscovita, clorita
Cloritico Clorita, moscovita, actinolita
Biotitico Biotita, clorita.
Oro alojado en sedimentos Argilica Caolinita, dickita, illita
Sulfuros masivos volcanogénicos Sericitico Sericita, clorita, cloritoide
Cloritico Clorita, sericita, biotita
Carbonato Dolomita, siderita, ankerita, calcita, sericita, clorita
Sulfuros masivos alojados en sedimentos | Turmalina Turmalina, moscovita
Carbonato Ankerita, siderita, calcita, moscovita
Sericitico Sericita, clorita
Albitica Clorita, moscovita, biotita

2224

Informacion espectral

Si bien el objetivo de la espectroscopia de reflectancia es la identificacién de los minerales

encontrados en diferentes sistemas de alteracion, existe mas informacién que se puede obtener a partir

de los datos espectrales y que es de gran trascendencia en la interpretacion de la informacion espectral,
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como la composicién quimica, la cristalinidad, los efectos del agua, la paragénesis y la temperatura de

formacion.

e Composicion quimica

La espectroscopia de reflectancia mide la energia de las vibraciones de los enlaces estructurales
entre los atomos y las moléculas, dentro de las mismas moléculas, dicha energia cambia en funcién de
las longitudes de los enlaces. Una influencia importante en la longitud de los enlaces son los radios
i6nicos de los elementos y moléculas, siendo el tamafio del radio iénico unico para cada atomo. Por lo
tanto, como los atomos de diferentes tamafios ocupan diferentes sitios en la red cristalina, estos tendran

también diferentes longitudes de enlaces con otros componentes de la red cristalina. (Clark, 1999)

En palabras mas sencillas, los cationes como Al, Mg, Fe tienen diferentes longitudes de enlace
que conectan con moléculas como OH, H20, COs y NHs, adquiriendo asi, diferentes posiciones de
longitud de onda predecibles y posibles de distinguir dentro de la regién SWIR. Estas posiciones de
longitud de onda se pueden usar para identificar los enlaces moleculares especificos y por consecuente
las especies minerales. Este fendmeno se observa como pequefios o grandes cambios en la forma de
los rasgos de absorcidn y desplazamientos respecto al eje horizontal. Algunos ejemplos son los
carbonatos, cloritas, illitas, alunitas, etc. Los cuales exhiben cambios de longitud de onda con

sustituciones de cationes.

En la Figura N°12, se muestra una serie empezando con la clorita con predominancia de
magnesio (firma espectral superior) y varias combinaciones de composiciones con Mg, Fe, Al hasta
llegar al miembro extremo de Fe (firma espectral inferior). Se pude observar el cambio de

posicionamiento de la caracteristica de absorcion principal de la clorita.
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Figura N°12. Referencia espectral de las cloritas Mg - Fe.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)

La composicion quimica para las micas blancas esté reflejada en la posicién de la longitud de

onda de la caracteristica de absorcion Al-OH, cercana a los 2200 nm (Clark, 1999).

La mica blanca sédica (Paragonita) y la correspondiente lllita paragonitica tienen las
caracteristicas de longitud de onda por debajo de los 2200 nm en el grupo de minerales de mica blanca.
Las micas potasicas con alto contenido de silice y bajo aluminio como las moscovitas e illita, tienen
caracteristicas de 2200 nm que son de longitud de onda intermedia. Mientras que las micas blancas
potasicas con bajo contenido de Silice y alto aluminio como la Fengita y la illita fengitica, tienen las
caracteristicas marcadas con valores mayores a los 2200 nm. Estos cambios en la posicion de la
caracteristica Al — OH se puede observar en la Figura N°13 y en la Tabla N°02. Conocer las
variabilidades quimicas es de mucha importancia, ya que ayuda a poder diferenciar las zonas de mayor

y menor temperatura.
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Figura N°13. Firmas espectrales del Grupo de las micas blancas.

Fuente: (AusSpec International Ltd., 2008)

Tabla N°02. Tipos de micas blancas de acuerdo con la posicion de la longitud de onda de la
caracteristica de absorcion Al-OH.

Fuente: (Curtiss, 2014)

PICO DE ABSORCION Al - OH TIPO DE MICA BLANCA
2180 — 2190 nm Paragonita
2190 - 2199 nm Tendencia paragonitica
2200 — 2208 nm Moscovita
2209 — 2215 nm Tendencia fengitica
2215 - 2225 nm Fengita

e Grado de cristalinidad

El grado de cristalinidad se puede determinar a partir de los cambios mostrados en la firma
espectral de un mineral. Debido a que la espectroscopia de reflectancia mide la energia de los enlaces,
siendo bastante sensible a los cambios en el orden de la red cristalina y, por lo tanto, a la cristalinidad.

El orden estructural que se observa en un mineral o en las asociaciones mineraldgicas en un ambiente
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especifico puede dar conocimientos Utiles sobre la paragénesis, la alteracion y la meteorizacion natural

que influye en tal ambiente.

Cuando los enlaces moleculares tienen una longitud regular y los atomos llenan los sitios de la
red cristalina en secuencias faciles de predecir y de repetir, se aumenta el orden en el cristal. Las firmas
espectrales manifiestan esto con perfiles bien definidos en los rasgos de absorcién y con valores de
reflectancia altos. Si la estructura cristalina se vuelve desordenada, las firmas espectrales se muestran

con rasgos de absorcion anchos y poco profundos (Clark, 1999).

En la Figura N°14 se observa en las firmas espectrales superiores los dobletes de la caolinita
en las regiones de 1400 y 2200 nm bien definidos, a diferencia de las firmas espectrales inferiores, que
se van ablandando y ensanchando, esto debido a que disminuye el orden en la estructura cristalina.
También se observa en la region de 1900 nm, como en la curva espectral se va generando un pico de

absorcion a medida que la cristalinidad va decreciendo.

Los cambios en el orden de la estructura cristalina se manifiestan al generarse un cambio
gradual en la firma espectral. En la Figura N°15 se observa una version de la Figura N°14 a una escala
més grande en la regién 2200 nm, se observa el doblete de la Caolinita que se vuelve més suave y
ancho, cambiando de un minimo agudo y bien definido a una inflexién amplia, esto debido a la

cristalinidad decreciente.
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Figura N°14. Caolinitas ordenadas en forma decreciente respecto al orden estructural.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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Figura N°15. Vista extendida de la Figura N°14.
Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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La cristalinidad también cambia cuando la accion del intemperismo se ve incluida en una
estructura mineral, ya que la degrada o crea otra fase. En la Figura N°16 hay cuatro pares de espectros.
El primer espectro en cada par corresponde al interior de la roca no afectada por meteorizacion, mientras

que el otro espectro corresponde al lado exterior, afectado por la intemperizacion.

El primer par de espectros superiores muestran dos illitas. El rasgo de agua es mas grande en
los 1900 nm, dado que el intemperismo también deposita silice en la superficie expuesta de la roca. Los
rasgos de absorcion agudos son mas pequefios y menos evidentes y todos son mas anchos. El segundo
par de espectros muestran mas degradacion. Aumenta la silice en la superficie de la roca y suprime los
rasgos de la illita. Esto se nota por el desplazamiento del rasgo de absorcion de 2200 nm. El tercer par
de espectros muestran un cambio mas radical. La illita ha sido degradada a esmectita. El dltimo par de
espectros muestra los cambios en la cristalinidad de la caolinita, debido a desgastes por meteorizacion.

(Hauff P. L., 2005).
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Figura N°16. La cristalinidad afectada por meteorizacion.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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e Paragénesis y el agua

Los perfiles espectrales también brindan informacién relacionada con la paragénesis e
indirectamente, con la temperatura. En la Figura N°17, en los espectros superiores las caracteristicas
de absorcion se muestran amplias y abiertas, como las que se encuentran en las esmectitas, zeolitas y
minerales de silice, indicando ambientes de temperaturas bajas. A medida que el perfil se agudiza y se
vuelva bien definido, como en las moscovitas, pirofilita, epidota y dickita, la temperatura de formacion

aumenta y la red cristalina se ordena en un entorno de alta energia (Hauff P. , 2008).
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Figura N°17. Firmas espectrales en funcion del orden en la red cristalina, desde esmectitas de
baja temperatura hasta micas y pirofilita de temperaturas mas altas.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)

2.2.2.5 Factores por considerar al evaluar los espectros

Al realizar el analisis de espectrometria en una muestra, es de suma importancia tomar en
cuenta ciertos factores, ya que de ellos dependera, que tan confiables resulten las firmas espectrales

para su interpretacion:



v' La presencia de Hierro.

v’ Baja reflectancia.

v’ Efectos de la transparencia.
v Tamafio de particulas.

v' Presencia de agua en superficie.
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Todos estos factores tienen influencia sobre la forma de la firma espectral resultante. Todos estos

parametros deben ser considerados cuando se evalle el espectro.

e Presencia de Fe en la red cristalina

El Hierro - Fe contenido en la red cristalina causa ruido, baja reflectancia y afecta la firma

espectral. Generalmente produce una pendiente positiva y un desorden en el espectro y, ademas, puede

enmascarar rasgos espectrales de otros componentes no férricos. (Hauff P. L., 2005).
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Figura N°18. Firmas espectrales de algunos minerales de hierro.

Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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e Baja reflectancia

La baja reflectancia puede ser causada por una muestra oscura 0 una muestra con un bajo
contenido de material reflectante. Para minerales de baja reflectancia, el reconocimiento puede requerir

un 20% o mas del mineral en la muestra (Hauff P. L., 2005).

o Efectos de la transparencia

Los minerales que presentan cierta transparencia como el cuarzo y la calcita dejan pasar la luz
que emite el espectrometro, ante esto es necesario colocar un reflector metalico detras de dichos
minerales, el cual refleja la energia en direccion al detector del espectrémetro. En la Figura N°19, la
firma espectral (A) representa el analisis de un cristal que deja pasar la luz, la (B) es el resultado de
colocar la mano detras del cristal, la (C) de colocar un trozo de tela negra detras del cristal y la mejor
firma espectral es la (D), cuando se puso un reflector metélico detrés del cristal, el cual refleja la energia

en direccion al detector del espectrémetro (Paez Beltran, 2008).

Figura N°19. Los efectos de la transparencia en la reflectancia.

Fuente: (Paez Beltran, 2008)



e Presencia de agua superficial
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El agua se considera un problema importante con relacion a los cambios de aspecto de una

firma espectral, ya que el agua superficial produce un aspecto redondeado en los rasgos de las zonas

de absorcion de 1400 nm y 1900 nm, Asimismo, el agua puede suprimir rasgos de absorcion y afectar a

toda la region SWIR, para una buena evaluacion, la muestra se debe de encontrar seca. Se debe

considerar que el agua cambia las firmas espectrales de un mineral en forma diferente, por esta razén,

es muy importante entender como la presencia del agua repercute en cada componente. En la Figura

N°20 se muestra 3 espectros en relacion con el contenido del agua, pero en diferentes concentraciones.

La firma espectral (A) representa una caolinita de un terreno mojado, la (B) representa el agua liquida y

la (C) representa a la misma caolinita evaluada en (A), pero que ha sido secada. Se observa que la firma

espectral del agua enmascara la firma espectral de la caolinita y degrada la aparente “cristalinidad” de

esta y disminuye la intensidad de la firma espectral por completo. (Hauff P. L., 2005)

Reflectancia

Figura N°20. Firmas espectrales con diferentes concentraciones de agua.
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Fuente: (Hauff P. L., 2005)
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e Efectos del tamario del grano

La cantidad de luz dispersada y absorbida por un grano depende de su tamafio. Es el reflejo de
las superficies y las imperfecciones internas lo que controla la dispersion. Por eso, en una muestra con
granos mas grandes, los caminos internos son mayores, los fotones pueden ser absorbidos, pero en una
muestra con granos mas pequefios, la superficie genera mas reflejos, en otras palabras, la relacion
superficie-volumen esta en funcion del tamafio de grano, donde la reflectancia disminuye a medida que

aumenta el tamario del grano (Clark, 1999).

En la Figura N°21 se muestra el espectro de reflectancia del piroxeno en funcion del tamafio del

grano, a medida que aumenta el tamafio del grano, se absorbe mas luz y la reflectancia decae.
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Figura N°21. Firmas espectrales de Piroxeno en relacion con el tamaio de grano.

Fuente: (Clark, 1999)

2.2.3 Espectrometros portatiles de campo

Los geologos que usaban sensores remotos impulsaron el desarrollo inicial de espectrometros

portatiles de campo, los cuales fueron particularmente Utiles para la exploracion minera.
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El desarrollo de los espectrometros portatiles de campo comenzo en el afio 1978, siendo las
primeras versiones de campo las correspondientes a la serie GER (Geophysical Environmental
Resources) de Millbrook, New York. Estas se desarrollaron utilizando iluminacién solar; sin embargo, el
problema siempre fue la iluminaciéon solar, ya que las correspondientes bandas de interferencia
enmascaraban los componentes vitales y las caracteristicas de absorcidn en los espectros de los

minerales.

A principios de la década de los 90, con la introduccion de la fuente de luz interna, se logré
mejoras con el desarrollo del espectrémetro de campo llamado PIMA (Portable Infrared Mineral Analyzer)
por Intregated Spectronics Pty. Ltd. (ISPL), con el concepto de portabilidad, sin embargo, hoy en dia,

este espectrémetro se encuentra en desuso debido a que la empresa dejo de fabricarlo y actualizarlo.

En el afio 2004, Malvern Panalytical (Anteriormente Analytical Spectral Devices, Inc.) present6
la linea TerraSpec con un disefio flexible e innovador especificamente para la mineria, lo que llevé a la
recoleccion de los datos de manera mas rapida en el campo. En la actualidad es posible encontrar los

espectrometros portatiles de campo como: TerraSpec Hi-Res 4 y TerraSpec Halo.

Los espectrometros son instrumentos dpticos que se utiliza para medir las propiedades de la luz
sobre una porciéon especifica del espectro electromagnético, en espectroscopia se utilizan los
espectrometros para producir lineas espectrales y medir sus longitudes de onda e intensidades. La

calidad del espectro de reflectancia medido depende del tipo de espectrémetro utilizado (Dalm, 2011).

Para la aplicacién de la espectroscopia, un espectrometro se define generalmente por 4

parametros (Clark, 1999), tales como:

v Rango espectral

v Ancho de banda espectral
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v Muestreo espectral

v Relacion sefial / ruido

El rango espectral de un espectrometro es el rango de longitud de onda sobre el que se mide

las reflexiones.

El ancho de banda espectral se define como el ancho de un canal individual en el espectro y
esta relacionado a la resolucion espectral, ya que esta definida por el nimero de bandas espectrales de
un espectrémetro. Por eso a mayor numero de bandas y menor ancho de bandas se obtendré una mejor

resolucion espectral. (Clark, 1999)

El muestreo espectral se define como la distancia entre los pasos de banda de dos canales

individuales en funcion de la longitud de onda. (Clark, 1999)

Finalmente, la precisidén del espectro se caracteriza por la relaciéon sefial/ruido. La relacién
sefial/ruido es la relacion entre la intensidad de las absorciones de la sefial que son causadas por las
vibraciones de los enlaces moleculares y las absorciones del ruido que son causadas por la absorcion
de fondo. La relacion sefial/ruido depende del ancho de banda espectral y del muestreo espectral del

espectrometro y de la intensidad de la absorcion de fondo por el material medido (Clark, 1999)

En la Tabla N°3 se presenta un resumen de las especificaciones técnicas del espectrometro

TerraSpec Halo.



Tabla N°03. Especificaciones técnicas del TerraSpec Halo.

Fuente: (Analytical Spectral Devices Inc., 2017)

Resolucion espectral

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Rango de longitud de onda 350 — 2500 NM
3nma 700 nm

9.8 nma 1400 nm
8.1 nma 2100 nm

Numero de bandas

2151 bandas (VNIR - SWIR)

Reproducibilidad de la longitud de
onda

+/- 0.1 nm (lineas de calibracion de la
longitud de onda de desviacion
estandar promedio.)

Exactitud de longitud de onda

+/- 0.5 nm (ajuste de calibracién de la
longitud de onda de error promedio; +/-
1.0 nm para cualquier linea)

Relacion sefal-ruido

VNIR: 9000:1 a 700 nm
SWIR 1: 9000:1 a 1400 nm
SWIR 2: 4000:1 a 2100 nm

Detector VNIR (350 a 1000 nm)

Matriz de silicio de 512 elementos

Detector SWIR (1001 a 1785 nm)

Fotodiodo InGaAs, Te enfriado

2.2.31 TerraSpec Halo
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El espectrometro TerraSpec Halo fue elaborado a fines del afio 2013, siendo el ultimo

instrumento de espectroscopia desarrollado por la empresa Malver Panalytical de Reino Unido. Es un

espectrometro de rango completo que mide las regiones infrarrojas visible e infrarrojo cercano (VNIR:

350 a 1300 nm) y de onda corta (SWIR: 1300 a 2500 nm), es utilizado para identificar rapidamente los

minerales de alteracion, utilizando una medicidn de contacto no destructiva. En un solo analisis, la

tecnologia del instrumento proporciona predicciones multiminerales de hasta siete minerales (Analytical

Spectral Devices Inc., 2017).

Este instrumento trabaja con una fuente de luz interna, lo que permite la recopilacion de datos

en el campo con calidad de laboratorio, mediante la iluminacién directa en diferentes tipos de muestra

tales como muestras de mano, de sondaje, de aire reverso y de pulpa. Ademas, su calibracion interna
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automatizada da como resultado espectros fiables que no estan sujetos a variabilidad debido a las

condiciones en las que se midieron.

El area de contacto, en el TerraSpec Halo, mide aproximadamente 3 cm2, esta contiene la fuente
de luz interna utilizada para las mediciones de reflectancia y a la vez, para recoger la luz reflejada de un

area determinada de la muestra.

En la Figura N°22, se muestra la vista lateral y posterior del TerraSpec Halo, también se logra

apreciar la pantalla en la cual se observan los resultados después de la toma de datos.

HALD

Figura N°22. Espectrometro TerraSpec Halo. Vista lateral y posterior.

Debido a la pantalla integrada que contiene el TerraSpec Halo es posible visualizar los
resultados de los minerales identificados, los escalares y las gréficas espectrales. Asi mismo, los
resultados mostrados en la pantalla incluyen hasta 4 minerales detectados en la muestra, junto con un
indicador del nivel de fiabilidad de la prediccion, que se muestran de la siguiente manera en el TerraSpec

Halo (Analytical Spectral Devices Inc., 2017):
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W
v ¥ Tres estrellas: Nivel de fiabilidad alto, superior al 90% de fiabilidad de que el mineral se

encuentre en la muestra.
v %% Dos estrellas: nivel de fiabilidad moderado, 60 al 90% de fiabilidad de que el mineral se

encuentre en la muestra.

v ¥ Una estrella: nivel de fiabilidad bajo, menos del 60% de fiabilidad de que el mineral se

encuentre en la muestra.

El TerraSpec Halo utiliza algoritmos actualizados para identificar minerales espectralmente
activos que podrian estar presentes en las muestras. La puntuacion de estrellas proporciona cierto grado
de confianza en la toma de datos, si solo se tuviera resultados de dos o una estrella es probable que
sea necesario procesar la data en un programa de validacién para confirmar la presencia del mineral

detectado por el TerraSpec Halo.

Cuando se realiza la toma de datos, cabe la posibilidad que en la pantalla del TerraSpec Halo

se muestre el mensaje “Sin coincidencia”, esto significa una de las siguientes opciones:

v' La muestra es espectralmente activa, pero el mineral no estad en la biblioteca, ya que el
TerraSpec Halo incluye su propia biblioteca espectral de minerales de alteracion.

v" La muestra no es espectralmente activa (muestra fresca sin alteracion).

Cuando esto sucede se debe de utilizar un programa de validacion e interpretacion para analizar
detalladamente la firma espectral y definir que mineral se trata o en peor de los casos, si se trata de un

mineral.

Al momento de utilizar el TerraSpec Halo para la toma de datos, se requiere que las muestras
estén, limpias, que no presente residuos organicos, oxidaciéon en la superficie, revestimiento de

minerales, ni humedad excesiva (secas). Los residuos organicos producen un espectro propio y pueden
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ocultar los minerales que recubren. Del mismo modo, la presencia de recubrimiento de oxidacion puede
enmascarar los minerales que se encuentra en la parte interior evitando una interpretacién adecuada de
dichos minerales. También se debe tener mucho cuidado con las marcas realizadas en las muestras, ya

que la tinta posee su propia firma espectral.

e Caracteristicas del TerraSpec Halo

v' Tiene una pantalla integrada, en la cual se puede visualizar los resultados y las graficas

espectrales inmediatamente después de realizar la lectura en una muestra.

v Contiene un programa de identificacion de minerales que permite obtener resultados

multiminerales y los escalares espectrales que brindan informacién adicional.

v Cuenta una amplia biblioteca espectral de minerales, lo que permite visualizar los

espectros directamente en el instrumento.

v" Los resultados obtenidos son faciles de exportar a cualquier computador con ayuda del

programa de gestion Halo Manager.

v Un andlisis suele tardar aproximadamente 40 segundos.

v" El alcance obtenido con el TerraSpec Halo sobre la muestra es puntual.
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Espectrometro de full-rango

(350-2500nm) \ / Referencia interna

Ventana de zafiro.

Identificacion de minerales y escalares
al instante.

Resolucion espectral:
3nm @ 700nm
9.8nm @ 1400nm
8.1nm @ 2100nm

Facil navegacion con muiltiples

lenguajes.

Grabacion de audio

Duracion de la bateria: 4 horas
Indicador de carga de bateria.

Figura N°23. Caracteristicas técnicas del TerraSpec Halo.

e Biblioteca espectral de minerales

El espectrémetro TerraSpec Halo contiene su propia biblioteca espectral de minerales, la cual
es utilizada para realizar la comparacion de las firmas espectrales obtenidas al momento de realizar la
toma de datos, de acuerdo con esta comparacién brinda como resultados predicciones multiminerales,

con su respectivo nivel de confianza.

En la Tabla N°04 se muestra la lista de los minerales incluidos en la biblioteca espectral del
TerraSpec Halo. Mucho de los minerales mencionados tienen multiples ejemplos que representan mejor
la diversidad de ambientes geoldgicos y sustituciones elementales que pueden presentarse en estos
ambientes variados. Alguno minerales incluyen mas de diez muestras diferentes (Analytical Spectral

Devices Inc., 2017).



Tabla N°04. Biblioteca espectral de minerales en el TerraSpec Halo.

Fuente: (Analytical Spectral Devices Inc., 2017)
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Biblioteca de minerales - VNIR

Alabandita Bastnasita Dioptasa Enargita Goethita
Grunerita Hematita Jarosita Monacita Estibina
Apatito de tierras raras
Biblioteca de minerales - SWIR
Actinolita Alietita Alevardita Ambligonita Analcima
Ankerita Annita Antofilita Antigorita Apofilita
Aragonito Arfvedsonita Astrofillita Axinita Azurita
Bastnasita Beidellita Berilo Biotita Borax
Brochantita Brucita Buddingtonita Calcita Cancrinita
Carlosturanita Cerusita Cabasita Calcantita Cloritoide
Crisocola Clinocloro Clinocrisatilo Clinohumita Clinoptilolita
Clinozoisita Colemanita Cookeita Coquimbita Cordierita
Corrensita Cummingtonita Datolita Diasporo Dickita
Dioptasa Dolomita Eckermannita Endelia Epidota
Clorita-Fe Clorita-FeMg Clorita-Mg Ferroactinolita Gedrita
Gibbsita Glauconita Glaucofana Gmelita - Na Grunerita
Yeso Halloysita Harmotoma Hastingsita Hectorita
Hemimorfita Heulandita Hornblenda Howlita Humita
Hidrobiotita Hidromagnesita Hidrocincita Illita/lesmectita Ferrosaponita
Esmectita ferrosa Jarosita Kaersutita Alunita potasica Caolinita PX
Caolinita WX Illita potasica Kutnohorita Laumontila Lazulita
Lepidolita Lizardita Hastingsita Riebeckita Magnesita
Malaquita Margarita Mesolita lllita-Mg Monacita
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Montebrasita Montmorillonita Moscovita Nacrita Illita sédica
Natrojarosita Natrolita Nefrita Esmectita-HN3 Nontronita
Ortocrisotilo Palygorskita Paragonita Pargasita Penninita
Fengita Phillipsita-Ca Flogopita Portlandita Prehnita
Pirofilita Rectorita Rodocrosita Riebeckita Roscoelita
Saponita Chorlo Sepiolita Siderita Smithsonita
Estevensita Estibita Estilpnomelana Estroncianita Talco
Thomsonita-Ca Topacio Turmalina Tremolita Turquesa
Vermiculita Vesubianita Wavellita Witherita Zoisita

En casos particulares, se podria optar por bibliotecas personalizadas, ya que pueden ser de

mayor utilidad para representar mejor un ambiente especifico. Una de las ventajas principales del
espectrometro TerraSpec Halo es que tiene la capacidad de cargar bibliotecas personalizadas, ademas

de esto, la lista de minerales puede ser actualizada.

o Escalaras espectrales

Los escalares espectrales son resultados computados a partir del espectro de reflectancia que
describe algunas propiedades del mineral detectado, los escalares proporcionan informacion acerca de
la cristalinidad y/o de la composicidn, sirven como vectores adicionales para la mineralizacién potencial

(Analytical Spectral Devices Inc., 2017).

En la Tabla N°05 se presenta una descripcion de los 9 escalares espectrales reportados por el

TerraSpec Halo.



Tabla N°05. Escalares espectrales informados por el TerraSpec Halo.

Fuente: (Analytical Spectral Devices Inc., 2017)
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Nombre

Descripcion

Como se calcula

Cuando se informa

Al-OH

Muchos minerales que contienen Al-OH tienen
variaciones sutiles de composicion que son indicativas
de la quimica de los fluidos presentes en el momento del
evento de alteracion. Puesto que estas variaciones de
composicion producen cambios de longitud de onda de
la caracteristica de absorcion de Al-OH cerca de los 2200
nm, la posicion de la longitud de onda de esta funcion es
un indicador de las condiciones geoquimicas en el
momento del evento de alteracion.

El valor del escalar Al-
OH es la longitud de
onda de la reflectancia
minima del espectro
normalizado en el rango
de 2180 a 2230 nm.

Es escalar Al - OH
se informa cada vez
que Halo detecta un
mineral que tiene un
enlace de Al-OH en
estructura.

Kx

La caolinita es producida por eventos climaticos y
eventos de alteracion. La cristalinidad de la caolinita esta
fuertemente influenciada por la temperatura de los fluidos
al momento de su formacion. Kx > 1 indican que la
caolinita es producida a la intemperie, mientras que K<1
estdn generalmente asociados con los eventos de
alteracion de temperatura mas altas; cuanto menor es el
valor de Kx, mayor es la temperatura de formacién.

El valor del escalar Kx
es la relacién de los
valores de reflectancia
minima del espectro
normalizado en los 2160
nm con 2177 nm.

El escalar de Kx se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral del grupo
del Caolin.

Madurez
espectral
de la illita
(ISM,  por
sus siglas
en inglés)

Los filosilicatos del grupo de la illita-moscovita se
producen en un amplio rango de condiciones
geoquimicas. Con el grado de metamorfismo en
aumento, el espectro de reflectancia de estos minerales
indica una pérdida de agua molecular junto con un
aumento en la cristalinidad. Los valores de ISM>1 indican
illita con bajo grado de metamorfismo, mientras que
ISM<1 estan asociados con los producidos por eventos
de alteracion de temperaturas mas altas; cuanto menor
es el valor de ISM, mayor es la temperatura de alteracion.

El valor del escalar ISM
es la relacién del valor
de reflectancia  del
espectro normalizado en
la caracteristica de
absorcion de Al-OH
dividida por el valor de
reflectancia del espectro
normalizado en la
caracteristica de
absorcion de agua

El escalar ISM se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral del grupo de
las illitas.

Madurez
espectral
de la clorita
(CSM, por
sus siglas
en inglés)

Los minerales del grupo de la clorita se producen en un
amplio rango de condiciones geoquimicas. Con el grado
de metamorfismo en aumento, el espectro de reflectancia
de estos minerales indica una pérdida de agua molecular
junto con un aumento de la cristalinidad. Los valores
escalares de CSM>1 indican cloritas con bajo grado de
metamorfismo, mientras que CSM<1 estan asociados
con eventos de alteracion de temperatura mas altas;
cuanto menor es el valor CSM, mayor es la temperatura
de alteracion.

El valor del escalar CSM
es la relacion de una
suma de los valores del
espectro normalizado en
la caracteristica de
absorcién de Mg-OH vy
de Fe-OH dividida por el
valor de reflectancia del
espectro normalizado en
la caracteristica de
absorcion de agua.

El escalar CSM se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral del grupo de
la clorita.
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Mg-OH

Muchos minerales que contienen Mg-OH tienen
variaciones sutiles de composicion que son indicativas
de la quimica de los fluidos presentes en el momento del
evento de alteracion. Puesto que estas variaciones de
composicion producen cambios de longitud de onda de
la caracteristica de absorcion de Mg-OH cerca de los
2350 nm, la posicion de la longitud de onda de esta
funcion es un indicador de las condiciones geoquimicas
en el momento del evento de alteracién.

El valor del escalar Mg-
OH es la longitud de
onda de la reflectancia
minima del espectro
normalizado en el rango
de 2310 a 2390 nm.

El escalar Mg-OH se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral que tiene un
enlace de Mg-OHen
la estructura.

Fe-OH

Muchos minerales que contienen Fe-OH tienen
variaciones sutiles de composicion que son indicativas
de la quimica de los fluidos presentes en el momento del
evento de alteracion. Puesto que estas variaciones de
composicion producen cambios de longitud de onda de
la caracteristica de absorcion de Fe-OH cerca de los
2260 nm, la posicion de la longitud de onda de esta
funcion es un indicador de las condiciones geoquimicas
en el momento del evento de alteracion.

El valor del escalar Fe-
OH es la longitud de
onda de la reflectancia
minima del espectro de
normalizado en el rango
de 2240 a 2310 nm.

El escalar Fe-OH se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral que tienen
un enlace de Fe-OH
en la estructura.

Fedt (tipo
de mineral
Fe+3)

Los oOxidos y oxihidroxidos de hierro se producen bajo
una amplia gama de condiciones geoldgicas. Todos los
minerales Fe+3, de los cuales los méas comunes son la
hematita y la goethita, tienen una caracteristica similar en
la region de 750 a 1000 nm. El escalar Fe3t realiza un
seguimiento de la posicion de esta caracteristica con los
minerales Fe+3 de tipo hidréxido que tipicamente tienen
valores de Fe3t superiores a los 900 nm y los minerales
Fe+3 de tipo dxido con valores inferiores a los 900 nm.

El valor del escalar Fe3t
es la longitud de onda de
la reflectancia minima
del espectro en el rango
de 750 a 1000 nm.

El escalar Fedt se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral Fe+3.

Fedi
(intensidad
del mineral
Fe+3)

Los oOxidos y oxihidroxidos de hierro se producen bajo
una amplia gama de condiciones geoldgicas. Todos los
minerales Fe+3, de los cuales los mas comunes son la
hematita y la goethita, tienen una absorcién fuerte
aproximadamente en los 550 nm. La intensidad de esta
caracteristica depende en gran medida de la abundancia
de minerales Fe+3. El escalar Fe3i realiza un
seguimiento de la intensidad de esta funcién; cuanto
mayor sea el valor de Fe3i, mas intensa seré la absorcién
de Fe+3.

El valor del escalar Fedi
es la relacién de los
valores de reflectancia
del espectro de
reflectancia a 742 nm
con 500 nm.

El escalar Fe3i se
informa cada vez
que Halo detecta un
mineral Fe+3

Al-Fe-Mg

Las profundidades relativas de las caracteristicas de AL-
OH, Fe-OH y Mg-OH centradas en el rango de longitud
de onda de 2160 a 2370 nm y vistas en el espectro de
reflectancia de diferentes minerales producida por
alteraciones pueden dar una idea de las condiciones
geoquimicas. El escalar Al-Fe-Mg informa la longitud de
onda de la caracteristica de absorcion mas profunda de
estos tres.

El valor del escalar Al-
Fe-Mg es la longitud de
onda de la reflectancia
minima del espectro de
normalizado en el rango
de 2160 a 2370 nm.

El escalar Al-Fe-Mg
se informa cada vez
que Halo detecta un
mineral que tiene un
enlace de Al-OH,
Fe-OH o Mg-OH en
la estructura.
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e Halo Manager

El Halo Manager es el programa de gestién que complementa al espectrémetro TerraSpec Halo,
con este programa se configura el instrumento. En el Halo Manager se crea y administra los proyectos,
se visualiza y se almacena los espectros tomados por el TerraSpec Halo, los cuales necesariamente se
descargan desde este programa. No hay forma de obtener los datos de manera directa del instrumento,

sino es a través del Halo Manager.

~A BM' @ Tesis_Ivan
N eamaipica
Tesis_lvan
: 2, O 0
: 0

Figura N°24. Panel principal del programa Halo Manager, v.2018.

Es indispensable el programa Halo Manager para el uso del TerraSpec Halo, ya que a través de

la sincronizacion (conexion) entre ambos se realiza lo siguiente (Analytical Spectral Devices Inc., 2017):

v TerraSpec Halo - Halo Manager, se descargar toda la informacion obtenida del TerraSpec
Halo al computador, es decir, se borra toda la informacién del instrumento y se almacena en

el Halo Manager.

v’ Halo Manager - TerraSpec Halo, el proyecto a trabajar se carga al TerraSpec Halo a través
del Halo Manager, es decir se configura el instrumento en base a los datos generados en el

Halo Manager.
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El proyecto con las ubicaciones seleccionadas
y la configuracion de la ubicacion se cargan en
el Halo con el Halo Manager.

Todos los datos de muestra y las nuevas ubicaciones
que se crearon durante el uso del Halo se copian en el
Halo Manager. La informacion copiada se almacena
automaticamente en la ubicacion y en el proyecto
correcto en el Halo Manager.

Los datos de muestra también se eliminan del Halo.

Figura N°25. Proceso de sincronizacion.

Fuente: (Analytical Spectral Devices Inc., 2017)

2.2.4 Programa The Spectral Geologist- TSG

The Spectral Geologist — TSG es un programa disefiado y desarrollado por CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization) en Australia, la interfaz del programa
ha sido disefiada especialmente para aplicaciones geoldgicas. Es utilizado para un analisis interactivo,
donde se logra la visualizacion y la interpretacion mineraldgica de los espectros recopilados de muestras

geoldgicas por medio de un espectrémetro.

Este programa posee un asistente espectral automatizado (TSA) que ayuda a la interpretacion
espectral utilizando una biblioteca de espectros interna para crear una mezcla simulada de espectros
multiminerales que coincidan con el espectro del proyecto. TSA utiliza una biblioteca amplia de espectros

de muchos sitios de todo el mundo, en un intento de representar la diversidad de muestras del mismo
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mineral. El método es de coincidencia de la forma del espectro de un proyecto con los espectros de la
biblioteca del TSA. También, se puede calcular los parametros espectrales, estos resultados son una
forma valiosa de caracterizar la composicién y la abundancia relativa de los minerales contenidos, para
luego compararlos y contrastarlos con estandares conocidos. (Commonwealth Scientific and Industrial

Research Organisation, 2022).

A la fecha, The Spectral Geologist se encuentra en su version 8.0.7.4, siendo su ultima
actualizacién en junio de 2020, admite archivos espectrales de los instrumentos ASD Inc. como el

TerraSpec 4 Hi-Res y el TerraSpec Halo.

Bl ™he Spectral Geologist - o X

File Edit Help

Ready to load a dataset

Figura N°26. Pantalla inicial del programa The Spectral Geologist v8.0.7.4.

o Caracteristicas del Programa The Spectral Geologist (Organizacion de Investigacion

Cientifica e Industrial de la Mancomunidad, 2022):

v" Cada archivo TSG puede contener todos los espectros de un solo proyecto, esto significa
que todos los datos del proyecto se pueden comparar y los datos espectrales se pueden

analizar.
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v' Se puede analizar las asociaciones mineralégicas y a la vez, observar las variaciones
especificas en las caracteristicas mineraldgicas de cada muestra.

v" Con las matematicas espectrales se puede calcular las caracteristicas especificas de los
espectros que pueden relacionarse con las caracteristicas principales de absorcién de una
composicion mineraldgica.

v Todos los datos procesados se pueden exportar a archivos CSV, ademas todos los graficos
se pueden copiar y pegar en otros programas.

v Cuenta con una biblioteca de referencia espectral de minerales comunes y se puede cargar
una biblioteca espectral personalizada.

ﬂ The Spectral Geologist (IVAN REYNA LOPEZ) - tsgreflib [READ ONLY] - ) b4
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UG bR NMEK=-Db /4 ERSS N e e |
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Figura N°27. Firmas espectrales visualizadas en el programa The Spectral Geologist (TSG).

Parametros espectrales

Son las mediciones de las caracteristicas de absorcion que cambian a medida que varian las

caracteristicas minerales especificas, como la composicion o la cristalinidad. Son una forma precisa de
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representar variaciones y tendencias importantes dentro de un conjunto de muestras. Asimismo, miden

diferentes propiedades de los espectros y son Utiles para la comparacién con datos geoquimicos.

También se podria decir que es la representacion numérica de la firma espectral (AUSSPEC, 2019).

Se muestra en la Tabla N°06, la lista de algunos parametros que se pueden desarrollar dentro

del programa The Spectral Geologist y que seran utilizados en la presente investigacion.

Tabla N°06. Parametros comunes desarrollados en The Spectral Geologist.
Fuente (AUSSPEC, 2019)

PARAMETRO SIGNIFICADO APLICACION Y LIMITES
Longitud de onda de la caracteristica de| Resalta que tipo de mineral es dominante en la muestra,
Wav_Principal absorcion mas profundg entre 2160 — 2400 | dependiendo de si las caracteristicas de AIOH, FeOH o
- nm, que abarca las regiones AIOH, FeOH y | MgOH es mas profundad en relacién con todas las demas
MgOH. caracteristicas.
. Longitud de onda de la absorcion de mica| El parametro puede ser influenciado por otros minerales de
Wav_MicaBlI N :
blanca AIOH. AIOH como la caolinita si se enmascara con la mica blanca.
Diferencia entre paragonita, paragonita-moscovitico,
Tino_MicaBl Probable fase de mica blanca, basada en Ia moscovitico, moscovita-fengitica y micas blancas
- data Wav_MicaBl. fengiticas. Consulte el parametro XT_MicaBI para obtener
informacion sobre lllita.
_ , N indice de cristalinidad para la mica blanca. El valor
Mapeo de las diferencias de cristalinidad enla| o) yenta con el aumento de la cristalinidad (<0,8 poco
XT_MicaBlI fa,s.e de,mlca blanca. Las micas blancas cristalino,> 1,5 altamente cristalino). lllita es tipicamente
B iticas tipicamente tienen una cristalinioad <3.0 Las’ mic:':ls blancas moscoviticaé tendran valores> 3.0
variable alta-baja. b '
a valores muy altos.
W . Longitud de onda de la absorcion de clorita| Permite evaluar cuantas fases distintas de clorita podria
av_Clorita . .
FeOH para aquellas muestras con clorita. haber en un area de proyecto
Tipo_Clorita Fase probable de clorita, basada en Determina si se trata de una clorita de Mg, clorita de Mg-
- Wav_Clorita Fe o clorita de Fe, en un conjunto de datos del proyecto.
Usando los parametros de cristalinidad de caolinita para
XT Caolinita Clasificacion de la cristalinidad de caolinita, definir la cristalinidad de caolinita: HXT = altamente
- para muestras que contienen caolinita cristalino, MXT = moderadamente, PXT = pobremente, DIS
= desordenado.
. N . Los 2 parametros de caolinita utilizan la pendiente
Evaluacion de la cristalinidad de la caolinita | e qedor de Jas caracteristicas de la caolinita 2160 y 2180
XT_Caol2160, con estos 2 parametros numéricos, filtrados o
XT_Caol2180 para mostrar valores solo para muestras que para evaluar la cristalinidad y el. grgdo de orden.
contienen caolinita. Generalmente los valores> 1.0 son cristalinidad alta, y los
valores <0.98 son cristalinidad baja.
Se utiliza para el pardmetro Wav_MicaBl y puede ayudar a
Wav_AIOH Longitud de onda de la absorcion de AIOH. diferenciar los diferentes minerales de AIOH. como la mica

blanca, la caolinita, la dickita y la montmorillonita
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Intensidad relativa de los minerales de AIOH en una

D_AIOH Profundidad de la absorcién de AIOH. muestra, como mica blanca, caolinita, dickita,
montmorillonita.
Wd_AIOH Ancho de la absorcion de AIOH Puede ser (til para evaluar mezclas de minerales AIOH.
Wav_FeOH Longitud de onda de la absorcién de FeOH. S.e Ut"'.za para € | paramefro Wav_Clorita y puede
diferenciar entre minerales FeOH
D_FeOH Profundidad de la absorcién de FeOH. Intensidad relativa de los minerales de FeOH en una
muestra. Tales como clorita, jarosita, epidota, biotita.
Wd_FeOH Ancho de la absorcion de FeOH. Puede ser Util para evaluar tipos de minerales de FeOH
. ., Se puede utilizar para diferenciar los diferentes minerales
Wav_MgOHCb Longitud de onda de la absorcion de MgOH de Mg, como talco, anfiboles, biotita, clorita y también
ylo carbonato.
carbonato.
. L, Intensidad relativa de los minerales de MgOH o carbonato
D_MgOHCb Profundidad de la absorcion de MgOH /o en una muestra. Tales como clorita, epidota, biotita,
carbonato. ,
anfibol, talco, carbonato.
Wd_MgOHCb Ancho de la absorcion de MgOH. Puede ser util para evaluar tipos de minerales de MgOH
Longitud de onda de la absorcion de OH mas | Puede ser util para separar diferentes minerales con
Wav_OH1400 .
profunda. caracteristicas OH
D_OH1400 Profundidad de la absorcion de OH mds Medida de intensidad de la caracteristica OH
profundad.
Wd_OH1400 Ancho de la absorcion de OH mas profunda. Pluede ser gtll para mllnerales mixtos 0 ayudar a discriminar
diferentes tipos de minerales OH
: o Puede variar segun el mineral, por ejemplo, yeso ~ 1940
Wav_Agua Longitud de onda de la absorcién de agua. am, clorita ~ 2100 nm. mica blanca ~ 1910 nm.
Profundidad de absorcién de aqua cerca de Intensidad de absorcidn de agua. Puede ayudar a evaluar
D_Agua 1900 nm g la presencia de minerales que contienen agua o humedad
' en una muestra.
PARAMETROS ESPECTRALES VNIR
Wav_FeOxido Longitud de onda de la absorcion| Permite evaluar sila hematita o la goethita son dominantes
diagnosticada de oxido de hierro en el VNIR. | en el espectro.
D_FeOxido Profundidad de la absorcion del campo de Permite la evaluacion de la resistencia del 6xido de hierro

cristal de oxido de hierro de la hematita y/o
goethita.

y el desarrollo en un perfil 0 en suelos.

e Normalizacion - Remocion de la envolvente

Al momento de calcular los parametros escalares, las firmas espectrales se deben normalizar,

este proceso también es conocido como la remocion de la envolvente. Este enfoque tiene como objetivo

eliminar el ruido de fondo vy aislar las caracteristicas principales de absorcion para su identificacion y

analisis. La envolvente generalmente se determina utilizando maximos locales para generar un casco
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de puntos limites en la parte superior. El proceso de normalizacion consiste en que todos los puntos
limites se ajustan mediante un segmento de linea recta y, luego, se reemplaza las intensidades de
reflectancia originales por las nuevas intensidades correspondientes de la envolvente normalizada (Fang

& otros, 2018).

Conceptualmente la envolvente puede ser descrito como una cuerda estirada sobre la firma
espectral y atada a cada extremo de él, con la remocion de la envolvente se hace mas facil efectuar la

extraccién de rasgos y el analisis de los espectros (Hauff P. , 2008).

En la Figura N°28 se observan firmas espectrales si procesar y normalizada de cinco minerales,
las firmas espectrales que se encuentran en la parte inferior son las que estan sin procesar y las firmas

espectrales que se encuentran en la parte superior son las normalizadas.
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Figura N°28. Firmas espectrales sin procesar y normalizadas (remocion de la envolvente).

Fuente: (Fang, & otros, 2018)
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2.2.5 Alteraciones hidrotermales

La alteracion hidrotermal es un proceso de intercambio quimico ocurrido durante una interaccion
fluido hidrotermal — roca. Esta interaccién conlleva cambios quimicos, mineraldgicos y texturales en la
roca afectada, producto del desequilibrio termodinamico entre ambas fases. La alteracion hidrotermal
ocurre a través de las transformaciones de fases minerales, crecimiento de nuevo minerales, disolucion
de minerales y/o precipitacion, y reacciones de intercambio idnico entre los minerales constituyentes de

la roca y del fluido hidrotermal (Thompson & Thompson, 1996).

En la naturaleza se reconocen varios tipos de alteracién hidrotermal caracterizados por
asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos de alteracion son dependientes de factores
tales como composicién del fluido hidrotermal, composicion de la roca huésped, temperatura, pH, Eh,

razon agua/roca y tiempo de interaccion, entre otros.

2.2.5.1 Alteracion potasica.

Caracterizada principalmente por la alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespatos
potasicos y/o biotita, con minerales accesorios como cuarzo, magnetita, sericita, clorita. La alteracién
potasica es especialmente comun e importante en sistemas mineralizados en zonas de nucleo de alta

temperatura de depositos tipo pérfido de cobre y epitermales (Pirajno, 1992).

La alteracién potasica representa la temperatura mas alta de todas las alteraciones (400-800
°C), y ocurre generalmente en porfidos de cobre, se forma en el nucleo del sistema y se caracteriza por

una alteracién selectiva y penetrativa (Palacio & Godeas, 2008).
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2.2.5.2 Alteracion propilitica

Caracterizada principalmente por la asociacion clorita — epidota y cominmente también
presentan albita, calcita y pirita. Esta alteracion se forma a condiciones de pH neutro a alcalino a rangos

de temperaturas intermedias a bajas (200-350 °C).

La alteracion propilitica ocurre por lo general como halo gradacional y distal de una alteracion
potasica, gradando desde actinolita — biotita en el contacto de la zona potésica, de epidota — clorita —
albita — carbonatos gradando a las zonas progresivamente mas ricas en clorita y zeolitas hidratadas
formadas a bajas condiciones de temperatura. Los campos bien definidos de presion y temperatura de
las zeolitas la transforman en importantes monitores de presion y profundidad. Esta caracteristica hace

que se puedan ser usadas para monitorear la proximidad de las fuentes de calor (Pirajno, 1992).

2.2.5.3 Alteracion cuarzo - sericitica (filica)

Caracterizada principalmente por la alteracion de los feldespatos (plagioclasas y feldespatos
potasicos) transformados a sericita y cuarzo, con cantidades menores de caolinita. Se produce
esencialmente por una desestabilizacion del feldespato en presencia de H*, OH-, Ky S para formar
cuarzo, moscovita, pirita y algo de calcopirita; en el proceso se lixivian Na, Mg, Ti, Fe y K. Aunque la
sericita no tiene diferencias composicionales con la moscovita, puede contener mayor proporcién de

SiO2, MgO, H20 y menos K20 (Palacio & Godeas, 2008).

La alteracion cuarzo-sericita ocurre en un rango de pH 5 a 6 y se forma tipicamente en un amplio
rango de temperatura, por lo general se genera sobre los 250°C, pero a temperaturas mas bajas se da
illita (200-250 °C) o illita-esmectita (100-200 °C). A temperaturas sobre los 450 °C, corindon aparece en
asociacion con sericita y andalucita. En ambientes ricos en Na, Paragonita puede aparecer como la mica

dominante.
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Este tipo de alteracion es muy comudn en muchos depositos, se encuentra en porfidos cupriferos,
como asi también en depdsitos mesotermales de metales preciosos y sulfuros masivos en rocas félsicas

(Palacio & Godeas, 2008).

2.2.5.4 Alteracion argilica

Caracterizada principalmente por la alteracion de la plagioclasa y de los minerales méficos
(hornblenda, biotita), formando arcillas del grupo del caolin (caolinita, halloysita y dickita) y de la
esmectita (principalmente montmorillonita), asi como también illitas y cloritas. Las arcillas amorfas suelen
también estar presentes. Puede encontrarse una zonalidad mineraldgica, ubicandose la caolinita mas
cerca de la zona sericitica (filica) y la montmorillonita en las zonas méas externas (Palacio & Godeas,

2008).

La alteracion argilica se caracteriza por la formacion de minerales de arcilla debido al intenso
metasomatismo de H* (lixiviacién acida — significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg de las rocas). Ocurre
en rangos de pH entre 4 y 5, a temperaturas entre 100 y 300 °C, tipicamente debajo de los 250 °C
(Pirajno, 1992). La caolinita se forma a temperaturas bajo 300 °C y sobre los 300 °C su fase estable es

la pirofilita.

La alteracion argilica representa un grado mas alto de hidrélisis relativo a la alteracion propilitica. Este

tipo de alteracion se encuentra asociada a los depositos tipo pérfido de cobre.

2.2.5.,5 Alteracion argilica avanzada

Representa la forma extrema de una lixiviacién en la que las rocas han sido despojadas de sus
elementos alcalinos por fluidos activos muy acidos en ambientes con una relacién fluido/roca, con

destruccién completa de feldespatos y minerales maficos. Se caracteriza principalmente por la presencia
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de Alunita, dickita, caolinita, baritina, diasporo y pirofilita (dependiendo de la temperatura), con menor

cantidad de silice, sericita, rutilo, corindén y turmalina (Palacio & Godeas, 2008).

Este tipo de alteracion representa un ataque hidrolitico extremo de las rocas, incluso se rompen
los fuertes enlaces del aluminio en los silicatos, originando sulfato de Al (Alunita) y oxidos de Al
(diasporo). En casos extremos la roca puede ser transformada a una masa de silice oquerosa residual

(“vuggy silica” en inglés).

Esta alteracién se encuentra en la parte superior de sistemas de pdrfidos cupriferos, en las
zonas internas de vetas hidrotermales de metales base y preciosos, y mas tipicamente en los sistemas
epitermales de alta sulfuracién. En depoésitos epitermales de metales preciosos, se asocia a zonas
cercanas a la superficie, donde se relaciona con fluidos en ebullicién por la condensacién de vapores

ricos en volatiles para formar soluciones extremadamente acidas (Palacio & Godeas, 2008).

2.2.5.6 Alteracion calcosilicatada (Skarn)

Corresponde a la transformacion de rocas carbonatadas (calizas y dolomitas), a minerales
calcosilicatados en zonas adyacentes a intrusivos. Se caracteriza por la presencia de granates (andradita
y grosularita), wollastonita, epidota, diopsido, idocrasa, clorita y actinolita. En los casos que los
carbonatos son magnésicos (dolomitas) la asociacion incluye: forsterita, serpentina, talco, tremolita y
clorita. La alteracion calcosilicatada ocurre bajo condiciones de pH neutro a alcalino a distintos rangos
de temperatura. La asociacion zeolita-clorita-carbonato es formada a bajas temperaturas y la epidota,

seguida por actinolita ocurre a temperaturas progresivamente mayores (Palacio & Godeas, 2008).
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2.2.6 Grupo de minerales de alteracion

(Corbett & Leach, 1997) publicaron un diagrama clasificando los principales tipos de alteracién
hidrotermal, considerando la temperatura y el pH de los fluidos como los factores mas importantes que
influyen en la mineralogia de los sistemas hidrotermales. Estos autores separaron distintos grupos de

minerales ordenados en funcién de la temperatura y de pH de fluido (Figura N°29).
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Mineral Abbreviations :

Ab - albite; Act - actinolite; Ad - adularia; Al - alunite; And - andalusite; Bio - biotite; Cb - carbonate (Ca, Mg, Mn, Fe);
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 - garnet; Hal - halloysite; Heu - heulandite; | - illite; I-Sm - illite-smectite; K - kaolinite;

Lau - laumontite; Mt - magnetite; Mor - mordenite; Nat - natrolite; Op - opaline silica; Pyr - pyrophyllite;

Q - quartz; Ser - sericite; Sid - siderite; Sm - smectite; Stb - stilbite; Tr - tremolite; Tri - tridymite;

Ves - vesuvianite; Wai - wairakite; Wo - wollastonite; Zeo - zeolite

Potassic Propylitic Outer / Sub Propylitic
Skam Argillic [ ] Advanced Argilic
[:] Phyllic

Figura N°29. Minerales de alteracion comunes en sistemas hidrotermales.

Fuente: (Corbett & Leach, 1997)



64

2.2.6.1 Grupo de la silice
Estos son los Unicos minerales estables en forma significativa en fluidos de pH bajo (<pH 2)

v’ La silice opalina, cristobalita y tridimita ocurren en ambiente superficial de un sistema
hidrotermal, tipicamente menores a los 100 °C de temperatura.
v" El cuarzo es el mineral principal y ocurre a mayor temperatura (Mayor a los 100°C).

v' Calcedonia generalmente se forma en el rango de 100-200 °C.

Figura N°30. Fases de la silice en su forma cristalina — (A) tridimita, (B) cuarzo y (C) cristobalita.

Fuente: (Gomes, & otros, 2018)
2.2.6.2 Grupo de la alunita

Un fluido con un pH ligeramente superior a 2, forma alunita en un amplio rango de temperatura.
Esta se presenta con andalucita a altas temperaturas (350-400 °C) y con corindon a temperaturas ain

mayores (400-450 °C).

Figura N°31. (A) Alunita diseminada y (B) Muestra masiva y porosa de alunita con cuarzo.

Fuente: (Thompson & Thompson, 1996)
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2.2.6.3 Grupo de alunita - caolin

Estos minerales derivan de la accion de fluidos de pH moderadamente bajo (aproximadamente

pH 4) y coexisten con Alunita en un rango de pH transicional (pH 3-4).

v’ La halloysita se presenta principalmente como producto de alteraciéon supérgena, aunque
hay evidencias que se forma en condiciones hidrotermales de muy baja temperatura.

v’ La caolinita se forma en profundidades someras en condiciones de baja temperatura (150-
200 °C).

v’ La pirofilita se forma en profundidades mayores y a mayor temperatura. En un rango

intermedio entre la caolinita y la pirofilita se forma la dickita.

\

HALLOYSITA CAOLINITA DICKITA

Figura N°32. Grupo del caolin.

2.2.6.4 Grupo de laillita

En fluidos con un pH 4-6 domina los minerales del grupo de la illita y coexiste con el grupo del

caolin en pH del fluido 4-5, dependiendo de la temperatura y salinidad del fluido.

v A baja temperatura se presenta esmectita (<100-150 °C).
v lllita — esmectita a alrededor de 100-200 °C.

v" lllita a aproximadamente 200-250 °C
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v Moscovita a temperaturas >250 °C.

El contenido de esmectita dentro de las arcillas de illita-esmectita, decrece progresivamente al
aumentar la temperatura sobre el rango 100-200 °C. La cristalinidad de la illita y sericita aumentan con
el aumento de la temperatura. Al aumentar la temperatura hay un cambio progresivo desde una mica
desordenada a una moscovita bien cristalizada. La sericita es una moscovita de grano fino y es
transicional entre la illita y moscovita bien cristalizada. En algunos sistemas se presenta paragonita esto

sucede cuando la plagioclasa es albita.

ESMECTITA ILLITA MOSCOVITA

Figura N°33. Grupo de la lllita

2.2.6.5 Grupo de la clorita

En condiciones levemente acidas a neutras de pH los minerales clorita-carbonatos son
dominantes, coexistiendo con el grupo de la illita en ambiente cuyo pH es 5-6. La asociacion clorita-illita

ocurre a baja temperatura gradando solo a clorita a mayor temperatura.

Figura N°34. (A) Muestra masiva de clorita (B) Clorita cristalizada.



67

2.2.6.6 Grupo de los calcosilicatos

Los minerales de este grupo se forman en condiciones de pH neutro a levemente alcalino (pH
<6-7) y se desarrollan progresivamente a mayores temperaturas como indica la siguiente secuencia:

clorita-zeolita < adularia-albita < epidota-carbonato < actinolita < Biotita-Feldespato K.

Las zeolitas son particularmente sensitivas a la temperatura. Zeolitas hidratadas (natrolita,
chabasita, mesolita, mordenita, estilbita, heulandita) predominan en condiciones de baja temperatura
(150-200 °C), mientras que las menos hidratadas como la laumontita (150-200 °C) y wairakita (200-300
°C) se presentan progresivamente en niveles mas profundos y calientes del sistema hidrotermal. En
algunos sistemas se encuentra prehnita y/o pumpellita a temperatura de 250-300°C, asociado a veces

con epidota.

ZEOLITA EPIDOTA BIOTITA

Figura N°35. Grupo de los calcosilicatos

Existen, ademas, varias fases minerales contenidas en diferentes grupos, tales como los

carbonatos, los feldespatos y los sulfatos.

Los carbonatos se encuentran en un amplio rango de pH y de temperatura, y se asocian con el
grupo de caolin, clorita y calcosilicatos. Una zonacion de minerales carbonatados que se correlacionan
con el aumento de pH se encuentra en muchos sistemas hidrotermales. Carbonatos de Fe-Mn coexiste

en el grupo de caolin y con arcillas del grupo de la illita, mientras que carbonatos de Ca-Mn-Mg-Fe
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mezclados, coexisten con arcillas del grupo de la illita y clorita, y los carbonatos de Ca-Mg coexisten con
los minerales de los grupos de clorita y calcosilicatos. Los carbonatos se presentan tipicamente en todos

los niveles de sistemas hidrotermales, desde la superficie hasta ambientes de tipo pérfido o skarn.

Por su parte, los feldespatos estan asociados tanto con los minerales del grupo de la clorita y
calcosilicatos. Los feldespatos secundarios son generalmente estables en condiciones de pH neutro o
alcalino. La albita se presenta cuando los fluidos tienen una alta razén de Na+/K+ y feldespato potasico

a baja razones de Na+/K+.

Los sulfatos se encuentran en amplio rango de temperatura y regimenes de pH en sistemas
hidrotermales. La alunita (sulfato de aluminio) se forma en condiciones de bajo pH (3-4), la anhidrita
(sulfato de calcio) se forma a pH mas altos y temperatura de entre 100-150 °C, el yeso en ambientes
mas frios y la jarosita es comun como mineral supérgeno, pero también se presenta en ambientes acidos

someros en sistemas geotérmicos activos.

Minerales Temperatura °C
Hidrotermales 100 200 300 400 500 600
T T
. Cerro Cadia Ridgeway Caiion Butte
Venas de porfido @* @* (@#Bingh .@
Cadia del Este

lllita
Esmectita
Dickita

Caolin

Figura N°36. Temperatura de formacién de minerales de alteracion en sistemas hidrotermales.
Fuente: (Corbett & Leach, 1997)
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2.2.7 Anadlisis de reflectancia en diferentes depdsitos minerales

Los depdsitos minerales mas comunes que pueden definirse mediante espectroscopia de
reflectancia incluyen a los epitermales de baja y alta sulfuracion, porfidos, IOCG y Skarn. A pesar de que
hay muchos otros tipos de depdsitos y alteraciones que se pueden describir, en este punto, solo se
realizara una breve descripcion de los depdsitos mencionados lineas arriba, en la cual se hara mencion

el tipo de alteracion y los minerales presentes en cada uno de ellos.

2.2.71 Epitermales de baja sulfuracién

Los minerales de alteracion en los yacimientos de baja sulfuracidn se original por aguas termales
de pH préacticamente neutro; la temperatura decrece al disminuir la profundidad y al aumentar la distancia

a los conductores de los fluidos. (Hedenquist, Izawa, Arribas, & White, 2001)

El liquido de baja salinidad es responsable de la formacién de vetas y diseminaciones de
minerales de baja sulfuracion. Los minerales en estado de baja sulfuracion que se forman a partir de
estas aguas reducidas, de pH neutro, estan en equilibrio con los minerales de alteracion de la roca
huésped. Las vetas de carbonato-cuarzo-adularia con halos sericitico o de arcilla, cominmente albergan
mineralizacién de baja sulfuracion. (Hedenquist, Arribas, & Gonzales-Urien, Exploration For Epithermal

Gold Deposits, 2000).

La silicificacién es extensa en minerales con mdltiples generaciones de cuarzo y calcedonia, y
comunmente esta acompafia de adularia y calcita. La silicificacién generalizada, en las envolturas de las
vetas, esta flanqueada por ensambles de sericita - illita — caolinita y como resultado se forma una
alteracion argilica intermedia adyacentes a algunas vetas. Se puede formar una alteracion argilica
avanzada (caolinita — alunita) a lo largo de la parte superior de las zonas mineralizadas. La alteracion

propilitica domina en profundidad y periféricamente alrededor del depdsito. La mineralizacién principal
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de los depositos de baja sulfuracion consiste en oro, pirita, enargita, calcopirita, covelina, tennantita,
teleruros, y su mineralogia econdémica principal es de Au, Ag, Cu y cantidades menores de Pb, Hg y Zn.

(Camprubi, Gonzalez-Partida, Levresse, Tritlla, & Carrillo-Chavez, 2003)
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Figura N°37. Seccidon esquematica que generaliza los disefios de alteracion en un sistema de
baja sulfuracion, mostrando la forma variable con el incremento de profundidad y la zonacion
tipica de alteracion.

Fuente: (Hedenquist, Izawa, Arribas, & White, 2001)

2.2.7.2 Epitermales de alta sulfuracion

Los yacimientos de alta sulfuracion contienen minerales estables en ambientes acidos, tales
como alunita, caolinita, dickita, pirofilita, diaspora y zunyita, los cuales son también sensible a los
cambios de temperatura, estos minerales constituyen la paragénesis caracteristica de la alteracion
argilica avanzada que tiene lugar en ambientes de alta sulfuracion durante el proceso inicial de

lixiviacion. (Hedenquist, Izawa, Arribas, & White, 2001).
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El fluido acido hipogénico, el cual se genera en el ambiente volcanico-hidrotermal, lixivia la roca,
creando un nucleo de silice residual, comunmente oquerosa (‘vuggy quartz’) este resto de roca
totalmente lixiviada es, por lo general, el encaje de la mineralizacidn, y esta rodeado por sucesivos halos
de alteracion, argilica avanzada (cuarzo-alunita-pirofilita-dickita) y argilica, constituida esta Ultima por
illita, illita/esmectita o esmectita. (Hedenquist, Arribas, & Gonzales-Urien, Exploration For Epithermal

Gold Deposits, 2000)

La mineralizacién principal de los depositos de alta sulfuracién consiste en Oro, enargita,
electrum, esfalerita, galena, arsenopirita, sulfosales de plata y su mineralogia econémica principal es de
Au, Ag, Zn, Pb y cantidades menores de Cu, Sb y Mo. (Camprubi, Gonzélez-Partida, Levresse, Tritlla, &

Carrillo-Chavez, 2003)

Por lo tanto, los minerales de alteracion son también cruciales para definir si el yacimiento es de
alta o baja sulfuracion (Figura N°38). Siendo los estudios realizados con la espectrometria de
reflectancia Utiles para delinear la zonificacion de alteracién y la provision de vectores hacia donde

deberia ocurrir la mineralizacion.

Silicc oqucrosa
Cuarzo alunita

Arcillica Lixiviada .

Propilitica Arcillica+ avanzada silicea s \
\
\ Zona deX
Quartz-alunite rock AT -
- Leih \ alteracion /
'/ G 3-:.;-’. \con arcita /
> - g - At
FXIs7 /// ‘ It + ":"'5 /
INN l; . eyt }
NCYLS “, | ' I
L% o
/ /I4| *z %t Q3 100m
- X
Roca rica Roca rica en Roca rica Roca Roca de cuarzo
en clorita montmorilonita enillita caolinitica oqueroso mineralizada

Figura N°38. Seccion a través de un cuerpo tipico de alta sulfuracién, mostrando un
ensanchamiento ascendente del nucleo siliceo, con un recuadro ilustrando la zonacion
caracteristica hacia fuera del nucleo siliceo el cual puede contener una textura de cuarzo
oqueroso (“vuggy quartz”).

Fuente: (Hedenquist, 1zawa, Arribas, & White, 2001)
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pH neutral, reducido + - acido, oxidado
H tral, reducid H,S + 20, — H,SO, d dad
superficie
esmectita caolinita - alunita esmectita
o ; - caolinita yy
vgta illita / esmectita caolinita + esmectita illita/ - alunita cuagrgzlé
min:ral esmectita (minera')
illita + adularia it
illita + i illita
propilitico illita i :isrri?:ctlta propilitico
Ebullicién (No a escala) CO,, H,80,, H,S, HCI
CO,, H,S
NaCl Circulacién de

3H,504 + H,S

agua meteoérica t
Equilibrio _/
cohfoca < 4S0,+4HO
wcoz, SO, H,S, HCI, metales
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Figura N°39. Distribucion esquematica de la alteracion hidrotermal asociada con los
yacimientos epitermales de baja y alta sulfuracion.

Fuente: (Antoni, Gonzales-Partida, Levresse, Tritlla, & Carrillo-Chavez, 2023)

SISTEMA
VOLCANICO-HIDROTERMAL

SISTEMA GEOTERMICO 500°-900° .
SO,, HCI, Coz' Lago crater
- 200°-300°
Fuentes termales CO2, HS _CO,, HCI, S

Fluido acido™ |

Alta sulfuracion
Au, Cu

/ Pérfido Cu (Mo, Au)
A

1 km

Escala
aproximada

Figura N°40. Dibujo para ilustrar esquematicamente los procesos deducidos para sistemas
volcanico-hidrotermal y geotérmico y los respectivos ambientes de estilos de alta y baja
sulfuracion de depoésitos epitermales en relacion con el motor intrusivo.

Fuente: (Hedenquist, Arribas, & Gonzales-Urien, 2000)
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2.2.7.3 Depésitos de porfido de cobre

Este tipo de dep6sito comprenden yacimientos de gran volumen de mineralizacion primaria de
sulfuros de Cu - Fe, en general hospedados y asociados a cuerpos intrusivos porfiricos. La roca huésped
es tipicamente granodiorita, cuarzo-monzonita y pérfido andesitico, la mineralizacion ocurre en forma
diseminada, en vetillas y enjambres de vetillas (stockwork), en columnas de brecha y también como
rellenos. Los cuerpos de porfidos cupriferos tienden a ser grandes de forma concéntrica elongada, con
contornos regulares e irregulares en planta. Normalmente se observa mayor diseminacion horizontal que

vertical. (Townley, 2001)

Los depositos de porfido de Cu muestran un patrén de zonificacion de alteracion-mineralizacién
consistente a gran escala que comprende, centralmente de abajo hacia arriba halos de sodio-calcio,
potasico, clorita-sericita y argilica avanzada. La alteracion cloritica y propilitica se desarrollan distalmente
a niveles someros y profundos, respectivamente. En la Figura N°41 se observa los diferentes tipos de
alteracion variando notablemente de un depdsito a otro. La alteracién sericitica se puede proyectar
verticalmente hacia abajo como un anillo que separa las zonas potasica y propilitica y corta la zona
potasica centralmente como se muestra. La alteracion sericitica tiende a ser mas abundante en
depositos de porfido Cu-Mo, mientras que la alteracion clorita-sericita se desarrolla preferentemente en

depdsitos de Cu-Au. (Sillitoe, 2010).

La alteracion formada tempranamente puede ser sobreimpresa por ensambles mas jovenes. Las
zonas potasicas centrales y de formacion temprana (feldespato potasico y biotita) cominmente coinciden
con el mineral econdmico. Esta alteracién puede estar flanqueada por rocas ricas en biotita que se
graduan hacia fuera en rocas propiliticas. Estos conjuntos de alteraciones mas antiguos en zonas
cupriferas pueden estar parcial o completamente sobreimpresos por biotitas y feldespatos K posteriores

y luego por alteracién filica (cuarzo-sericita-pirita) que domina el stockwork, la zona de alteracion argilica
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intermedia aparece de forma lateral a la zona de alteracion filica y no siempre esta presente. Rara vez,

en la parte superior mas alta de algunos depésitos minerales, se reconoce la alteracién argilica avanzada

(alunita - cuarzo). (Hauff P. , 2008)

Cuarzo-
caolinita

Inalterado

1km

1km

Steam
heated

Vuggy de cuarzo

intermedio

Cloritico er_‘

Descalcificacion

Skarn If'
oxidado |
f [

" masivo

Propilitico

Figura N°41. Seccion idealizada que muestra la zonacion de alteracion de los pérfidos de Cu.

2.2.74 Skarn

Fuente: (Sillitoe, 2010)

Los skarns pueden formarse durante el metasomatismo regional o de contacto y a partir de una

variedad de procesos metasomaticos que involucran fluidos de origen magmaticos, metamorficos,

metedrico y/o marino. Lo que define un deposito como skarn, es la mineralogia, debido a que esta incluye

una amplia variedad de calcosilicatos y minerales asociados, pero generalmente se encuentra dominada

por la presencia de granate y piroxeno (Meinert, Dipple, & Nicolescu, 2005).
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La alteracion metasomatica del skarn evoluciona a una temperatura mas baja (<400 °C),
generalmente a ensambles hidratados y ricos en sulfuro, denominados alteracion retrégrada. Es decir,
la alteracion retrégrada hace referencia a una etapa de alteracion en la que los minerales de temperatura
mas alta, generalmente anhidros, son reemplazados por minerales de temperatura mas baja,
generalmente hidratados. Dicha alteracion retrégrada generalmente se acompafa de brechas y es
causada por la entrada de agua mas fria y de menor salinidad de los fluidos que todavia son de origen
magmatico. La alteracion retrograda se caracteriza por la presencia de epidotas, anfiboles, cloritas y
otras fases hidratadas. La alteracion prograda del skarn se relaciona con la alteracion potasica y esta
zonada con respecto al nucleo potasico, se caracteriza por la presencia de tremolita-actinolita, esmectita,

siderita, calcita, talco, epidota, clorita, 6xidos y/o sulfuros de hierro.

En la Figura N°42 se observa las etapas evolutivas de los depdsitos de skarn asociados a
plutones. A. Causas de la intrusion inicial de metamorfismo en las rocas sedimentarias. B.
Recristalizacion metamérfica, cambios de fase y la circulacidn de fluidos formando diversos minerales
de silicato de calcio. C. La cristalizacion y la liberacion de una fase acuosa separada dan como resultado
skarn metasomatico controlado por fluidos. D. El enfriamiento del pluton, la separacién de fases de vapor
y la circulacion de aguas meteoroldgicas mas frias pueden causar alteracion retrograda de ensamblajes
metamorficos y metasomaticos de calcio-silicato, la alteracion retrograda es més extensa en las zonas

profundas. (Meinert, Dipple, & Nicolescu, 2005)
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Figura N°42. Etapas evolutivas de los depdsitos de Skarn asociados a plutones.

Fuente: (Meinert, Dipple, & Nicolescu, 2005)

En resumen, se presenta la Tabla N°07, donde se indican los diferentes tipos de depositos y
cada uno con sus respectivas alteraciones hidrotermales, sefialando las que se encuentran mas
proximas y distales a la zona de mineralizacién economica, y a la vez, dentro de cada tipo de alteracién
hidrotermal se detallan los minerales mas representativos de cada una de ellas, de los cuales los que

estan con letra de color rojo, son los minerales que se pueden detectar con el método de la

espectroscopia de reflectancia.
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Tabla N°07. Tipos de depésitos minerales con sus respectivas asociaciones mineraldgicas.

Fuente: (Pontual, Merry, & Gamson, 2008)

TIPO DE ALTERACION

DEPOSITO OXIMAL —ti—

Argilica int: mica

Potdsica: Kfel, b, calcosodica: albita, act- ~ F1ica: Gtz Mica  ppon o ilita, chi,  Arilica: caolinita,
mgt, gtz, anhidrita, BBl birckeno et/ blanca, py, cpy, caclinitaesmect mica blanca,
cpy, bornite. L : PY: +turmalina. 7 % dikita, qtz, py.
Arg. Avanzada:
vuggy sil, alu, piro, § . Argilica: caolinita,
: f‘f“ta_ . didsporo, topqcio, :,'z't:‘""’:";;"“““a' illita.
sulfidacion Ziryita, by, ikita, caolinita.

enargita, sulfosales.

Sulfidacion Adularia, qtz, mica  Avrgilica: illita, caolinita,

intermedia blanca, py, esmectita, gtz, py, Mn
esfalerita-galena. carb/silicato, NH4.
Baja Adularia, qtz, mica
SulfHacon blanca, py, illita, caolinita,
seecie carbonato. carbonato, qtz, py, NH4.
Skarn progrado: el GrilE

chl, ep, calcita, Mica blanca,
esfalerita, galena, cpy, caolinita, silice, py.
mgt, py.

granate, px, mgt,
cpy, esfalerita.

DISTAL

Propilitica: chl-
epidota-calcita, py,
tact/hbl, mgt.

Propilitica: chl,
esmectita.

Propilitica: chl,
esmectita, calcita,
py.

Propilitica: chl,
esmectita, calcita,
py.

Propilitica: chl-
epidota-calcita-
esmectita-py.
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CAPITULO Il

3 HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipétesis

3.1.1 Hipétesis general

Existe una diferencia significativa entre los resultados mineraldgicos y espectrales obtenidos
directamente del TerraSpec Halo y aquellos generados mediante el procesamiento de los espectros en
el programa The Spectral Geologist, lo que permite evaluar cuél de los dos métodos ofrece mayor

precision en la vectorizacion de alteraciones hidrotermales.

3.1.2 Hipétesis especificas

e Los resultados obtenidos directamente del TerraSpec Halo permiten realizar estudios
preliminares de alteraciones hidrotermales, aunque presentan limitaciones.
o El procesamiento de los espectros en el programa The Spectral Geologist mejora el nivel de

detalle y precision en la identificacidn, gracias al analisis de los parametros espectrales.

3.2 Identificacion de variables

3.2.1 Variable independiente

El método de andlisis espectral, incluyen los resultados obtenidos directamente del TerraSpec

Halo y los resultados generados en el programa The Spectral Geologist.

3.2.2 Variable dependiente

La identificacion de minerales de alteracion, esto se refiere a la precisidn y calidad de la

identificacion de los minerales de alteracidn basandose en los métodos de analisis espectral utilizados.
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CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

41 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada y comparativa. Se considera aplicada porque
busca evaluar el desempefio de dos herramientas espectrales (TerraSpec Halo y el programa TSG), en
un contexto practico en el &mbito geoldgico, especificamente en la identificacién de minerales de
alteracion. Asimismo, es comparativa, ya que el objetivo central de la investigacion consiste en analizar
las similitudes y diferencias entre los resultados mineralégicos y espectrales obtenidos directamente del

TerraSpec Halo y aquellos generados mediante el procesamiento de los espectros en el programa TSG.

4.2 Instrumentos de investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion fue necesario utilizar las siguientes

herramientas:

v" El espectrometro portatil de mano TerraSpec Halo, este dispositivo, se complementa con su
programa de gestion Halo Manager, permite obtener los espectros de cada muestra. Al finalizar
la recopilacién de datos de todas las muestras, los resultados se descargan directamente del

espectrometro, a través del Halo Manager, generando un cuadro final de resultados.

v’ The Spectral Geologist (TSG), programa especializado en el procesamiento de los espectros
obtenidos con el TerraSpec Halo, que ofrece herramientas avanzadas para la validacion e

interpretacion de las firmas espectrales.

Todo esto con el fin de cumplir con los objetivos planteados.
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4.3 Procesos

La presente tesis se enfoca en determinar si los resultados obtenidos del TerraSpec Halo y los

generados en el programa The Spectral Geologist son similares o diferentes, mediante el anélisis de

espectrometria. El proceso desarrollado fue el siguiente (Figura N°36):

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

Recopilacion de informacion

Busqueda, investigacion y analisis de informacion bibliografica relacionada con el tema de
investigacion.
Recoleccion de muestras de rocas con sus respectivas fotografias. La recoleccion fue realizada

de manera aleatoria, considerando las necesidades de los objetivos.

Aplicacion de la espectrometria de reflectancia

Uso de espectrometro TerraSpec Halo para la toma de datos (espectros y cuadro de resultados).
Uso del programa The Spectral Geologist para la validacion e interpretacion de las firmas

espectrales.

Analisis comparativo entre resultados

Integracion de los resultados obtenidos directamente y de los generados para realizar un anélisis
comparativo de los minerales de alteracion identificados en ambos resultados.
Comparacion y distincién entre los escalares y los parametros espectrales obtenidos.

Determinar el tipo de alteracidn hidrotermal a partir de los resultados mineraldgicos.

Redaccién de tesis

Redaccion de capitulos I, 11, 11, IVy V
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METODOLOGIA DE TRABAJO

—

RECOPILACION DE
INFORMACION

Informacion bibliografica

ESPECTROMETRIA
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TESIS
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Figura N°43. Etapas de la metodologia de trabajo para el desarrollo de la tesis.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS

5.1 Etapas de la investigacion

5.1.1 Etapa 1: Recopilacion de la informacion

Para iniciar la investigacion, se comenzd por la recoleccion de las muestras de manera aleatoria
teniendo en cuenta las necesidades de la investigacion. Se recolectd un total de 20 muestras de rocas
alteradas de superficie, a cada muestra se le marco un area en referencia para llevar a cabo el analisis,
esta area dibujada debe ser mas grande que el area de sensor de lectura del TerraSpec Halo, para evitar

disparar sobre la tinta del boligrafo, la cual podria generar ruido en el espectro original.

Otro aspecto importante que considerar es que las muestras deben de estar secas, por ello,
fueron colocadas sobre una mesa para que puedan secar a temperatura ambiente durante 2 dias antes

de realizar las lecturas. (Ver anexo A).

Figura N°44. Muestras de rocas seializadas donde ocurre la alteraciéon mineral para la toma de
datos con el TerraSpec Halo.
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Se coloco un cddigo a cada muestra para llevar un control preciso durante la recoleccién de los
espectros con el TerraSpec Halo, debido a que el instrumento ordena las lecturas de manera numérica
en forma ascendente, empezando por el nimero 1, por lo que los espectros obtenidos seguiran esta
numeracion. A la muestra codificada como M_01 le corresponde los espectros 1y 2, a la muestra M_02

los espectros 3y 4, y asi sucesivamente hasta la ultima muestra.

Tabla N°08. Codificacion del nimero de lecturas tomadas con el TerraSpec Halo
correspondientes a cada muestra.

ID cODIGO LECTURAS HALO OBSERVACIONES

1 M_01 1 2 Muestra de Roca Superficial
2 M_02 3 4 Muestra de Roca Superficial
3 M_03 5 6 Muestra de Roca Superficial
4 M_04 7 8 Muestra de Roca Superficial
5 M_05 9 10 Muestra de Roca Superficial
6 M_06 11 12 Muestra de Roca Superficial
7 M_07 13 14 Muestra de Roca Superficial
8 M_08 15 16 Muestra de Roca Superficial
9 M_09 17 18 Muestra de Roca Superficial
10 M_10 19 20 Muestra de Roca Superficial
11 M_11 21 22 Muestra de Roca Superficial
12 M_12 23 24 Muestra de Roca Superficial
13 M_13 25 26 Muestra de Roca Superficial
14 M_14 27 28 Muestra de Roca Superficial
15 M_15 29 30 Muestra de Roca Superficial
16 M_16 31 32 Muestra de Roca Superficial
17 M_17 33 34 Muestra de Roca Superficial
18 M_18 35 36 Muestra de Roca Superficial
19 M_19 37 38 Muestra de Roca Superficial
20 M_20 39 40 Muestra de Roca Superficial

Para iniciar la recoleccion de los datos con el TerraSpec Halo, hay una serie de procedimiento
a seguir. Primero, se conecta el TerraSpec Halo apagado a una computadora portatil con el programa
gestién Halo Manager instalado. Segundo, en el Halo Manager se crea el proyecto “Tesis_lvan”, luego

se procede a encender el TerraSpec Halo para realizar la sincronizacién con la computadora, una vez
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completada la sincronizacién, nuevamente se apaga el TerraSpec Halo y se desconecta de la

computadora.

@ Tesis_lvan

A
\/ PANalytica

Tesis_lvan

Samples

Figura N°45. Creacion del proyecto “Tesis Ivan” en el programa Halo Manager, v.2018.

Tercero, se vuelve a encender nuevamente el TerraSpec Halo y se coloca el disco de referencia
blanca (Spectralon) en la ventana de lectura para que el espectrometro realice una calibracion inicial
apoyado de esta referencia blanca, luego el instrumento se calibrara automaticamente. Una vez

completada la calibracién de manera exitosa, el TerraSpec Halo quedo listo para ser utilizado.

Figura N°46. Referencia blanca (Spectralon) utilizada para la calibracion del TerraSpec Halo.
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A través de la pantalla del TerraSpec Halo, se verifica la ubicacién del proyecto creado en un
inicio en el programa Halo Manager. Para poder trabajar dentro de este proyecto, se debe activar la

ubicacién en el instrumento.

Se realizan 2 lecturas por cada muestra, es decir, se obtiene 2 espectros o archivos ASD por
muestra. Para realizar la recoleccién de los datos se mantiene firme el TerraSpec Halo frente a la
muestra. Se enfoca la ventana de lectura hacia el area marcada en la muestra, y luego se presiona el
gatillo del espectrometro, se mantiene quieto tanto al instrumento como la muestra durante el proceso
de lectura, esperando a que el TerraSpec Halo emita un sonido de timbre, lo que indica que la lectura

de la muestra se ha realizado con éxito.

Figura N°47. Lectura de la muestra con el TerraSpec Halo.

Alfinalizar la lectura de una muestra, el TerraSpec Halo automaticamente muestra en su pantalla
los minerales identificados junto con el indicador del nivel de fiabilidad de esta prediccion y los escalares
espectrales detectados (Figura N°48). Ademas, en la pantalla del TerraSpec Halo se puede visualizar la

firma espectral resultante de la muestra.
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Goethita «s  ALOH: 2209.5
ISM: 1.238
Ferrosaponita Mg-OH: 2311.4
. Fe-OH: INV
Fengita .
Felt: INV
Aragonito « Feldii 1871
Al-Fe-Mg: 23114
Ubicaciones o Opciones

Figura N°48. Pantalla incorporada al espectrometro TerraSpec Halo, donde se puede visualizar
los resultados obtenidos de manera inmediata.

Todas las lecturas realizadas se almacenan automaticamente en el proyecto activado en el
Terraspec Halo, para exportar estas lecturas, es necesario volver a conectar el TerraSpec Halo a la
computadora portatil donde se cred el proyecto, y realizar nuevamente la sincronizacion para transferir

toda la informacion al programa Halo Manager.

Desde Halo Manager, se procede a descargar los archivos en formato ASD (también llamados
espectros) al computador. En total, se generaron 40 archivos, uno por cada lectura. Son estos archivos
los que luego se cargan en el programa The Spectral Geologist para visualizar las firmas espectrales de

cada uno de ellos y poder realizar sus validaciones e interpretaciones.

También se descargd un archivo en formato TXT, el cual se abrié en una hoja de calculo de
Excel. Este archivo es de suma importancia, ya que contiene los resultados mineraldgicos y espectrales
emitidos directamente del TerraSpec Halo. Los resultados mostrados en este archivo son utilizados para
realizar, posteriormente, el analisis comparativo con los resultados generados en el programa The

Spectral Geologist.
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5.1.2 Etapa 2: Resultados obtenidos del TerraSpec Halo

Se descarga el archivo en formato TXT que se obtiene al momento de exportar los datos del
TerraSpec Halo al computador. Este archivo muestra los resultados mineraldgicos y los escalares
espectrales que se obtienen de manera directa del TerraSpec Halo, los cuales se presentan en la Tabla
N°09. Esta tabla muestra un total de 40 resultados, ya que la evaluacién consistia en realizar 2 lecturas

por muestra, abarcando un total de 20 muestras.

Se tomd en cuenta las siguientes especificaciones con respecto a las micas blancas:

v’ Laillita estan etiquetadas como K-illita en la biblioteca de minerales del Halo.
v’ Laiillita paragonitica estan etiquetadas como Na-illita en la biblioteca de minerales del Halo.

v’ Laillita fengitica estan etiquetadas como Mg-illita en la biblioteca de minerales del Halo.

Ademas, de acuerdo con el nivel de confiabilidad en la prediccién de cada mineral, estos vienen
acompafiados por un numero, los cuales indican los numeros de estrellas que se logra obtener de cada

mineral:

v" 3estrellas: fiabilidad mayor al 90% de la presencia del mineral en la muestra.
v’ 2 estrellas: fiabilidad de 90 a 60% de la presencia del mineral en la muestra.

v 1 estrella: fiabilidad menor al 60% de la presencia del mineral en la muestra.



Tabla N°09. Resultados obtenidos directamente con el TerraSpec Halo.
En esta tabla se presenta tanto los resultados mineral6gicos como los escalares espectrales obtenidos con el TerraSpec Halo. Las primeras siete columnas corresponden a los minerales

identificados, ordenados segun su nivel de fiabilidad: la columna “Mineral 1” representa el mayor nivel de fiabilidad, y cada columna en lo sucesivo indica un nivel de fiabilidad menor. Las
ultimas 9 columnas muestras los escalares espectrales.
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ID Muestra Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5 AIFeMg AIOH CSM Fe3i Fe3dt ISM Kx  MgOH
11 Mot Halloysita:3 2207.82 0.978
- Halloysita:3 2207.8 0.979
5| M 02 Ferrihydrite:3 Harmotome:3 | Montmorillonita:2 Yeso:1 Caolinita_WX:1 2207.27 1.019
- Ferrihydrite:3 Harmotome:3 | Montmorillonita:2 Yeso:1 Caolinita_WX:1 2207.25 1.019
3| M o3 Hematita:3 CaolinitaWX:3 | Palygorskite:3 2207.62 | 2207.62 2412 | 873.166 0.965 | 2382.01
- Hematita:3 CaolinitaWX:3 | Palygorskite_3 2207.57 | 2207.57 2.428 | 874.154 0.965 | 2381.95
4| M os Montmor?llon?ta:3 2207.48
B Montmorillonita:3 2207.68
51 MO5 Ferrihydrite:3 Halloysita:3 2207.84 0.97
B Ferrihydrite:3 Halloysita:3 2207.79 0.971
61 M os Hematita:3 Chalbe_azite:3 Montmorillonita:3 2207.39 1.768 | 875.903
- Hematita:3 Gmelinite-Na:3 1.748 | 876.901
71 M o7 Yeso:3 CaoI?n?ta_PX:B 2208.1 1.016
- Yeso:3 Caolinita_PX:3 2208.05 1.017
8| M o8 Harmotome:3 Mg-illita:2 2208.24 | 2208.24 0.298 2313.01
- Clinoptilolite:3 Yeso:2 Mg-illita: 1 Smithsonite:1| Gibbsite:1 | 2208.07 | 2208.07 0.289 2348.28
9| M o9 CaoI?n?ta_PX:3 Caol?nita_WX:B 2207.74 0.988
- Caolinita_PX:3 | Caolinita_WX:3 2207.69 0.988
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10l M 10 Ferrihydrite:3 | Caolinita_WX:3 Muscovite:3 2207.76 | 2207.76 1.645 | 0.948 |2382.06
- Ferrihydrite:3 | Caolinita_WX:3 Muscovite:3 2207.72 | 2207.72 1.664 | 0.948 |2382.19
TIRYEL Montmor?llon?ta:S CaoI?n?ta_PX:B 2207.93 1.019
- Montmorillonita:3 | Caolinita_PX:3 2207.84 1.017
121 M 12 HaIons?ta:B Montmor?llon?ta:B 2207.5 1.006
- Halloysita:3 | Montmorillonita:3 2207.61 1.008
13 M 13 Montmor?llon?ta:3 Rector?te:3 2208.03
- Montmorillonita:3 Rectorite:3 2207.93
14l M 14 CaolinitaPX:3 Sepiolite:2 2207.46 0.995 | 2383.81
B CaolinitaPX:3 Sepiolite:2 2207.46 0.996 |2382.89
15 M 15 .Chabazite.:3 Yeso:2 Caol?n?taWXﬂ 2208.05 1.013
- Illita/Esmectita:3 Yeso:3 CaolinitaWX:1 2208.03 1.025
16| M 16 HaIons?ta:3 2207.53 0.977
Halloysita:3 2207.5 0.977
171 M 17 Montmor?llon?ta:B _ 2227.07
B Montmorillonita:3 FeClorita:3 2227 1
181 M 18 Montmor@llon?ta:B Caol?n?taPX:B 2207.77 1
- Montmorillonita:3 | CaolinitaPX:3 2207.72 1.001
191 M 19 CaolinitaPX:3 Mg-illita:2 2207.58|2207.58 0.946 | 1.017 | INV
- CaolinitaPX:3 Mg-illita:2 2207.56 | 2207.56 0.956 | 1.018 | 2310.57
20| M 20 Goethita:3 Halloysita:3 lllita/Esmectita:3 | Fengita:2 2207.79 1.498 |923.168 0.835 | 1.007
B Goethita:3 Halloysita:3 lllita/Esmectita:3 | Fengita:2 2207.81 1.505 |924.905 0.858 | 1.007
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5.1.3 Etapa 3: Resultados de los espectros cargados en el programa The Spectral Geologist

Al exportar los archivos del espectrémetro TerraSpec Halo hacia el computador, se obtuvieron
un total de 40 espectros, debido a que se realizaron 2 lecturas por muestra. Estos espectros fueron
cargados al programa The Spectral Geologist para llevar a cabo lo siguiente:

1. Validar los 40 espectros obtenidos de TerraSpec Halo, los cuales fueron importados al programa
para verificar la visualizacion de la firma espectral de cada espectro.

2. Realizar la interpretacion de cada firma espectral, observando las caracteristicas principales de
absorcién, utilizando como referencia las firmas espectrales de la biblioteca espectral
proporcionada por el programa The Spectral Geologist.

3. Obtener algunos parametros espectrales, mediante una programacion sencilla. Se realizaron

calculos matematicos para obtener dichos parametros espectrales.

5.1.3.1 Minerales identificados en el programa The Spectral Geologist

El programa The Spectral Geologist proporciona datos sobre la contribucion espectral estimada
de un mineral en un espectro, en relacion con otro mineral, se debe de tener en cuenta que la
contribucion espectral es una estimacion solo de la contribucion mineral al espectro y no necesariamente

se relaciona con la proporcion de volumen de mineral en la muestra (AUSSPEC, 2019).

Los minerales se enumeraron en orden de dominancia espectral y cada mineral va seguido de
una estimacion numérica (ejemplo, Caolinita:60) que representa la contribucion espectral de ese mineral
al espectro. Esto no es el porcentaje del mineral en la muestra, solo la contribucion al espectro. Los

resultados mineraldgicos se presentan de la siguiente manera:

v" Una columna de las asociaciones mineralogicas detectadas en la zona SWIR con sus

respectivas contribuciones espectrales. Ejemplo: Moscovita:60 + Caolinita:30 + Carbonato:10.
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v Tomando como referencia la columna anterior, en las siguientes 3 columnas se distribuyen los
minerales de manera individual, en orden descendente, esto quiere decir que primero estara
ubicado el mineral de mayor valor en la contribucion espectral, asi sucesivamente hasta finalizar
con el mineral de baja contribucion espectral.

v Hay 1 columna para los minerales detectados en la zona VNIR de la firma espectral (350-1300

nm), estos minerales no son tomados en cuenta en la contribucion espectral.

5.1.3.2 Observaciones de los resultados mineralégicos

Las asociaciones mineraldgicas y el valor de la contribucion espectral en algunos minerales son
informados en grupo y no de manera individual. Los grupos identificados en este trabajo de investigacion

son los siguientes:

v" Mica blanca

v" Clorita

Mica blanca: Este término es utilizado como un término general para referirse a los siguientes
minerales: moscovita, paragonita, fengita, illita-moscovitica, illita-paragonitica e illita-fengitica. En la

columna “Tipo_MicaBl” se especifica el mineral.

Cloritas: Para saber el tipo de clorita que se identifico, se tiene la columna “Tipo_Clorita”, esta
columna informa la fase en la que se encuentra la clorita, como las cloritas ricas en magnesio (Mg),

intermedias (MgFe) o las ricas en hierro (Fe).

En la Tabla N°10 se presentan los resultados mineralégicos obtenidos luego del procesamiento
de los espectros, a través de la validacion e interpretacion de las firmas espectrales, en el programa The
Spectral Geologist, Los resultados de los parametros mencionados lineas arriba, como “Tipo_MicaBI" y

“Tipo_Clorita”, seran mostrados mas adelante en otra tabla.
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Tabla N°10. Resultados mineralégicos generados en el programa The Spectral Geologist.
En esta tabla se presenta el ensamble mineraldgico en la columna “SWIR Minerales”. Las siguientes

columnas muestran cada mineral de manera individual segun su contribucién espectral, siendo la
columna “Mineral1” el mineral de mayor contribucién, y cada columna en lo sucesivo indica una
contribucion menor. En la tltima columna se presentan los minerales detectados en la zona VNIR.

VNIR

SWIR Minerales

Muestra Mineral1 Mineral2 Mineral3

Minerales

M 01 caolinita:71+silice:29 caolinita Silice novnir
- caolinita:69+silice:31 caolinita Silice novnir
M 02 silice:79+mica blanca:21 silice mica blanca goethita
- silice:80+mica blanca:20 silice mica blanca goethita
M 03 caolinita:100 caolinita hematita

- caolinita:100 caolinita hematita
silice:79+mica blanca:21 silice mica blanca novnir

M_04 - . - . ,
silice:79+mica blanca:21 silice mica blanca novnir
M 05 caolinita:81+silice:19 caolinita Silice goethita
- caolinita:80+silice:20 caolinita Silice goethita
silice:80+mica blanca:20 silice mica blanca novnir

M_06 p , - . ,
silice:81+mica blanca: 19 silice mica blanca novnir

M 07 yeso:54+caolinita:46 yeso Caolinita novnir
B yeso:56+caolinita:44 yeso Caolinita novnir
M 08 silice:73+clorita:27 silice Clorita clorita
- silice:73+clorita:27 silice Clorita clorita
M 09 caolinita:81+silice:19 caolinita Silice goethita
- caolinita:80+silice:20 caolinita Silice goethita
M 10 caolinita:100 caolinita goethita
- caolinita:100 caolinita goethita
M 11 silice:60+caolinita:25+clorita: 15 silice Caolinita clorita clorita
- silice:60+caolinita:25+clorita: 15 silice Caolinita clorita clorita
caolinita:66+montmorillonita:34 caolinita montmorillonita novnir

M_12 — — — — .
caolinita:65+montmorillonita:35 caolinita montmorillonita novnir

M 13 montmorillonita:74+silice:26 montmorillonita Silice novnir
- montmorillonita:72+silice:28 montmorillonita Silice novnir
M 14 caolinita:100 caolinita goethita
- caolinita:100 caolinita goethita
M 15 silice:39+yes0:32+caolinita:29 silice Yeso caolinita goethita
- silice:52+caolinita:25+yes0:23 silice Caolinita yeso goethita
caolinita:100 caolinita novnir

M_16 — — ,
caolinita:100 caolinita novnir

M 17 montmorillonita:40+silice:36+mica blanca:24 | montmorillonita Silice mica blanca novnir
- montmorillonita:42+silice:34+mica blanca:24 | montmorillonita Silice mica blanca novnir
M 18 silice:51+caolinita:27+montmorillonita:22 silice Caolinita montmorillonita novnir
- silice:51+caolinita:27+montmorillonita:22 silice Caolinita montmorillonita novnir
M 19 silice:59+caolinita:41 silice Caolinita novnir
- silice:57+caolinita:43 silice Caolinita novnir
M 20 caolinita:51+mica blanca:32+silice:17 caolinita mica blanca silice goethita
- caolinita:52+mica blanca:31+silice:17 caolinita mica blanca silice goethita
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5.1.3.3 Parametros espectrales desarrollados en el programa The Spectral Geologist

Los resultados obtenidos en el programa The Spectral Geologist no muestran todos los
parametros que se pueden desarrollar en el programa. Para esta investigacion, se consideraron
unicamente aquellos que se pueden comparar con los escalares espectrales obtenidos directamente del

TerraSpec Halo.

Los parametros espectrales se desarrollaron de 2 formas, los que se obtuvieron de forma directa,
son los que describen a la firma espectral de manera numérica, como los Wavelength, Width y Deph, y
los que fueron generados en base a célculos matematicos, no complejos, que se realizan en el programa,

como la obtencién de los valores de la cristalinidad.

Para poder entender los parametros se debid de tener en cuenta las principales caracteristicas
de absorcion espectral que se distingue en la zona SWIR. Los relacionales con hidroxilos y el agua,
producen caracteristicas de absorcién cerca a los 1400 nm (OH y agua) y 1900 nm (Agua). Otras
caracteristicas principales de absorcidn espectral ocurren cerca de los 2200 nm (AIOH), 2250 (FeOH) y
2330 nm (MgOH). A continuacién, en la Tabla N°11 se indican los rangos de posicionamiento

aproximados de cada enlace molecular.

Tabla N°11. Rangos de posicionamiento de cada enlace molecular.

ENLACE MOLECULAR POSICION (nm)
0-H ~ 1400 nm (también ~1550 nm y ~1750-1850 nm en
algunos minerales)
Agua (H20) ~ 1400 nm and ~1900 nm
Al-OH ~ 2160 — 2228 nm
Fe - OH ~ 2230 — 2295 nm
Mg - OH ~ 2300 — 2370 nm

En la Figura N°49 se muestra un gréfico indicando las zonas de posicionamiento que abarca

cada enlace molecular y 4 firmas espectrales haciendo referencia a como sus caracteristicas de
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absorcion se posicionan en determinadas zonas, esto de acuerdo con la composicion del material

analizado.
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Figura N°49. Posicionamiento de cada enlace molecular.

Fuente: (Pontual, Merry, & Gamson, 2008)

En general, los parametros espectrales obtenidos del procesamiento de los espectros en el

programa The Spectral Geologist es la expresion numérica de la firma espectral, sus nombres hacen

referencia a los componentes espectrales que se representan en cada firma espectral, los que

comienzan con la palabra “Wav” (Abreviatura de Wavelenght) hace referencia a la posicion de la

caracteristica principal de absorcion del enlace molecular indicado, este valor esta representado como

un valor de la longitud de onda. Ejemplo: Wav_AIOH, Wav_FeOH, Wav_MgOH.
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Los nombres de los parametros espectrales que comienzan con la letra “D” (Abreviatura de

Depth) hacen referencia a las profundidades de la caracteristica principal de absorcién del enlace

molecular indicado. Ejemplo D_AIOH, D_FeOH, D_MgOH.

Los nombres de los pardametros espectrales que comienzan con la palabra “Wd” (Abreviatura de

Width) hace referencia a los medios maximos de la anchura completa de los rasgos de absorcion del

enlace molecular indicado. Ejemplo: Wd_AIOH, Wd_FeOH, Wd_MgOH.

Se tomd en cuenta la normalizacién o remocion de la envolvente antes de determinar y calcular
los pardmetros espectrales. En la Figura N°50, se visualizar graficamente una firma espectral sin

procesar y otra normalizada (remocién de la envolvente) junto con algunos pardmetros espectrales como

es la profundidad (D), el ancho (W) y el ancho completo a la mitad del méximo (F).
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Figura N°50. (a) Firma espectral sin procesar; (b) Firma espectral normalizada.
Fuente: (Fang, & otros, 2018)
Los parametros generados en base a célculos matematicos, no complejos, que se desarrollaron
dentro del programa The Spectral Geologist, para esta investigacién fueron los parametros de

cristalinidad. En esta investigacion se desarrollé la cristalinidad de tres minerales en especifico: la
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cristalinidad de las micas blancas (XT_MicaBl), de las caolinitas (XT_Caol) y de las cloritas, los nombres

de estos parametros espectrales estan antecedidos con las letras “XT".

La cristalinidad nos permite delimitar la temperatura y la zonificacion quimica en un sistema de
alteracion o distinguir la meteorizacion de ciertos minerales relacionados con algun tipo de alteracion. A

continuacién, se explica el procedimiento para obtener estos parametros de cristalinidad:
e Cristalinidad de las micas blancas (XT_MicaBI).

Para poder hallar la cristalinidad de las micas blancas se necesitd los valores de otros 2
parametros espectrales, el valor de la profundidad de absorcion de AIOH (~2200 nm) y el valor de la
profundidad de absorcion del H20 (~1900) (Lau, y otros, CSIRO Shortwave infrared spectral library -

Evaluation and status report 2016, 2016)

Cristalinidad Micas . Profundidad de Absorcion AIOH (D_AIOH)
Blancas (XT WtMicaBl) - Profundidad de Absorcion H20 (D_H20)

En base a esta férmula, se observo que la cristalinidad de las micas blancas esta relacionada
con el H20, por eso la importancia de que las muestras se encuentren secas al momento de realizar la

toma de datos con el TerraSpec Halo.

Tabla N°12. Clasificacion de la cristalinidad de las micas blancas.
Fuente: (AusSpec International Ltd., 2008)

Valor Cristalinidad

<08 Poco cristalino
[0.8-1.19] Cristalino

>1.15 Altamente cristalino
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e Cristalinidad de las caolinitas (XT_Caol).

Las variaciones de cristalinidad en las caolinitas se reflejan de la mejor manera mediante las
longitudes de ondas e intensidades de las absorciones entre ~1400 y 2160-2180 nm, las cuales son

expresadas como parametros espectrales (AusSpec International Ltd., 2008).

Dado que las variaciones mas distintivas relacionadas con la cristalinidad de la caolinita se
producen en la region espectral de 2160-2180 nm, la determinacién de la cristalinidad de la caolinita se

realizé de forma mas eficaz observando estos 2 puntos de absorciéon en las firmas espectrales.

La importancia de utilizar parametros espectrales para expresar las variaciones de la
cristalinidad de la caolinita es que dichos datos proporcionan informaciéon més cuantitativa. Las caolinitas
de diferente cristalinidad se pueden clasificar, de acuerdo con la intensidad de absorcion en los 2160 nm

y en los 2180 nm. La clasificacién de las caolinitas de acuerdo con su cristalinidad es las siguientes:

Tabla N°13. Clasificacion de la cristalinidad de las caolinitas.
Fuente: (AusSpec International Ltd., 2008)

Clasificacion de Intensidad de Intensidad de
las caolinitas absorcion en 2160 absorcion en 2180 Cristalinidad
(XT_Caol) (XTCaol_2160) (XTCaol_2180)
K1 >1.02 <1.00 Muy baja
K2 >1.02 [1-1.01] Baja
K3 [1.00 - 1.03] [0.99 - 1.02] Moderada
K4 <1 >1.01 Alta

e Cristalinidad de las cloritas (XT_Clorita).

Para poder hallar la cristalinidad de las cloritas se necesitd los valores de 3 parametros

espectrales, el valor de la profundidad de absorcién de FeOH (~2250 nm), el valor de profundidad de

Profundidad de Absorcion FeOH (D_FeOH) + Profundidad de Absorcion MGOH (D_MgOH)
Profundidad de Absorcion H20 (D_H20)
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absorcion de MgOH (~2340 nm), y el valor de la profundidad de absorcion del H20 (~1900) (Analytical

Spectral Devices Inc., 2017).

Tabla N°14. Clasificacion de la cristalinidad de las cloritas
Fuente: (Analytical Spectral Devices Inc., 2017)

Valor Cristalinidad
<1 Altamente cristalino
> 1 Poco cristalino

En la Tabla N°15 se observan los resultados obtenidos del TSG, en esta tabla solo se presentan
los parametros espectrales desarrollados. Los casilleros que se encuentran vacios se deben a uno de

los siguientes motivos:

v Los minerales que se detectaron probablemente no tienen una caracteristica principal de
absorcién del enlace molecular que indica cada pardmetro.

v" Se pudo detectar la caracteristica principal de absorcion de algin enlace molecular, pero
sin embargo la curvatura de absorcién es tan minima que no se pudo definir los parametros,
como el Depth (D) o el Width (Wd).

v" Por la presencia de minerales sin caracteristicas espectrales, los cuales enmascaran y no

dejan apreciar los datos de otros minerales.
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5.1.4 Etapa 4: Analisis y validacién de los resultados obtenidos del programa The Spectral

Geologist

En esta etapa, se analizo e interpretd cada firma espectral mediante el uso del programa The

Spectral Geologist.

Este programa posee su propia biblioteca espectral, siendo esta muy robusta en relacion con
los minerales, lo que facilita realizar las comparaciones con las firmas espectrales cargadas. Ademas,
The Spectral Geologist tiene la opciéon de poder cargar una biblioteca espectral externa y/o

personalizada, pudiendo incrementar la flexibilidad y precision del analisis.

The Spectral Geologist, en un primer paso muestra los minerales que detecta en cada firma
espectral, esto lo hace a través de una identificacién automatizada desarrollada por TSA (The Spectral
Assistant). El programa muestra un porcentaje de error, si la firma espectral coincide en su totalidad con
una o varias firmas espectrales que contiene en su biblioteca espectral, muestra un valor del 100%, caso
contrario, el porcentaje va disminuyendo respecto a la coincidencia que exista entre cada firma espectral
cargada y la de su biblioteca espectral, ante esto se evalta cada firma espectral de manera manual,

identificando las caracteristicas principales de absorcidn en los diferentes tramos.

En cada firma espectral se analiza las caracteristicas principales de absorcion, ya que estas nos
indican el mineral o minerales que podrian tratarse. En la Figura N°51 se visualiza 2 firmas espectrales,
la de color magenta, que corresponde a la referencia proporcionada por TSG, y otra de color negro, que
representa la firma espectral cargada. Esta comparacién visual facilita la identificacion de similitudes y

diferencias claves entre las firmas espectrales.
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M_05 - B: Caolinita + Silice (Ref: Caolinita)

B s SRS

Reflectancia

Longitud de onda en nm

Figura N°51. (a) Firma espectral referencial del TSG; (b) Firma espectral de la muestra M_05-B.

Un punto para tomar en cuenta es que la primera lectura corresponde a las firmas espectrales
clasificadas como principales (A), mientras que la segunda lectura genera las firmas espectrales
secundarias (B), esto se menciona, ya que, en el andlisis detallado solo se consideraron las firmas
espectrales principales (Ver Anexo B), debido a que la segunda lectura realizada fue en la misma zona
de la primera, siendo esta un respaldo para garantizar la consistencia y validez de los resultados. Esto
refuerza la confiabilidad del anélisis, asegurando que las caracteristicas de absorcién observadas en las

firmas espectrales sean representativas.

Los resultados obtenidos muestran una alta similitud entre las firmas espectrales primarias (A)
y secundarias (B) en términos de asociaciones mineraldgicas y parametros espectrales. En la Figura
N°52 se observa en el programa The Spectral Geologist las firmas espectrales de la muestra N°5, donde
la firma espectral principal (A) se muestra de color magenta y la secundaria (B) en color negro, ambas
firmas presentan rasgos espectrales muy similares, con algunas distinciones minimas que no generan
diferencias significativas entre ambos espectros, esto también ocurre en las otras muestras, como se

observa en el cuadro final de resultados.
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M_05 - A: Caolinita + Silice
M_05 - B: Caolinita + Silice
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Figura N°52. (a) Firmas espectrales de la muestra M_05.

Es importante mencionar que en esta parte de la evaluacion de cada firma espectral no fue
necesario normalizarlas (remocion de la envolvente), ya que las caracteristicas principales de absorcion
se mostraron de forma clara, permitiendo la identificacion de cada mineral (Ver Anexo B). Sin embargo,
para la obtencion de los parametros espectrales, se utilizaron en el calculo los valores de absorcion de

las firmas espectrales normalizadas. (Ver Anexo C).
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5.1.5 Etapa 5: Desarrollo del analisis comparativo

5.1.5.1 Ensambles mineralégicos

En esta etapa se presentan los resultados mineraldgicos obtenidos tanto directamente del
TerraSpec Halo como los generados del procesamiento en el programa The Spectral Geologist (TSG).
Para desarrollar la comparacion entre ambos conjuntos de resultados, se consideraron unicamente los

minerales identificados.

Tabla N°16. Resultados mineralégicos obtenidos del TerraSpec Halo y los generados en el
programa The Spectral Geologist (TSG).
En esta tabla se presenta los ensambles mineraldgicos de ambos resultados. Esto permite comparar y

analizar las diferencias o similitudes de los resultados para cada muestra.

RESULTADOS TERRASPEC HALO RESULTADOS THE SPECTRAL GEOLOGIST

Muestra Ensambles Mineraldgicos

Ensambles Mineralégicos

SWIR

SWIR

VNIR

M 01 Halloysita:3 Caolinita:71 + silice:29
B Halloysita:3 Caolinita:69 + silice:31
M 02 Harmotoma:3 + Montmorillonita:2 Ferr?hidrita:3 Silice:79 + mica blanca:21 Goeth?ta
- Harmotoma:3 + Montmorillonita:2 Ferrihidrita:3 Silice:80 + mica blanca:20 Goethita
M 03 Caolinita:3 + palygorskita:3 Hematita:3 Caolinita:100 Hematita
B Caolinita:3 + palygorskita:3 Hematita:3 Caolinita:100 Hematita
M 04 Montmorillonita:3 Silice:79 + mica blanca:21
- Montmorillonita:3 Silice:79 + mica blanca:21
M 05 Halloysita:3 Ferrihidrita:3 Caolinita:81 + silice:19 Goethita
B Halloysita:3 Ferrihidrita:3 Caolinita:80 + silice:20 Goethita
M 06 Chabasita + montmorillonita:3 Hematita:3 Silice:80 + mica blanca:20
- Gmelinita-Na:3 Hematita:3 Silice:81 + mica blanca:19
M 07 Yeso:3 + caolinita:3 Yes0:54 + caolinita:46
- Yeso:3 + caolinita:3 Yes0:56 + caolinita:44
M 08 Harmotoma:3 + Mg-illita:2 Silice:73 + clorita:27
B Clinoptilolite:3 + yeso:2 Silice:73 + clorita:27
M 09 Caolinita:3 Caolinita:81 + silice:19 Goethita
- Caolinita:3 Caolinita:80 + silice:20 Goethita
M 10 Caolinita:3 + moscovita:3 Ferrihidrita:3 Caolinita:100 Goethita
- Caolinita:3 + moscovita:3 Ferrihidrita:3 Caolinita: 100 Goethita
M 11 Montmorillonita:3 + caolinita:3 Silice:60 + caolinita:25 + clorita:15
- Montmorillonita:3 + caolinita:3 Silice:60 + caolinita:25 + clorita:15
M 12 Halloysita:3 + montmorillonita:3 Caolinita:66 + montmorillonita:34
B Halloysita:3 + montmorillonita:3 Caolinita:65 + montmorillonita:35
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M 13 Montmorillonita:3 + rectorita:3 Montmorillonita:74 + silice:26
- Montmorillonita:3 + rectorita:3 Montmorillonita:72 + silice:28
M 14 Caolinita:3 + sepiolita:2 Caolinita:100 Goethita
B Caolinita:3 + sepiolita:2 Caolinita:100 Goethita
M 15 Chabasita:3 + yeso:2 Silice:39 + yeso0:32 + caolinita:29 Goethita
B Illita/esmectita:3 + yeso:2 Silice:52 + caolinita:25 + yes0:23 Goethita
M 16 Halloysita:3 Caolinita:100
- Halloysita:3 Caolinita:100
M 17 Montmorillonita:3 Montmorillonita:40 + silice:36 + mica blanca:24
- Montmorillonita:3 + Fe-clorita:3 Montmorillonita:42 + silice:34 + mica blanca:24
M 18 Montmorillonita:3 + caolinita:3 Silice:51 + caolinita:27 + montmorillonita:22
- Montmorillonita:3 + caolinita:3 Silice:51 + caolinita:27 + montmorillonita:22
M 19 Caolinita:3 + Mg-illite:2 Silice:59 + caolinita:41
B Caolinita:3 + Mg-illite:2 Silice:57 + caolinita:43
M 20 Halloysita:3 + illita/esmectita:3 + Fengita:2 | Goethita:3 Caolinita:51 + mica blanca:32 + silice:17 Goethita
B Halloysita:3 + illita/esmectita:3 + Fengita:2 | Goethita:3 Caolinita:52 + mica blanca:31 + silice:17 Goethita

Al comparar los resultados obtenidos directamente del TerraSpec Halo con los generados en el
programa The Spectral Geologist, se observan diferencias en los ensambles mineraldgicos. Estas

discrepancias pueden deberse a los siguientes motivos:

v’ La biblioteca espectral que contiene tanto el TerraSpec Halo y el programa The Spectral
Geologist son distintas, y es en base a sus bibliotecas espectrales que se generan las
comparaciones de las firmas espectrales para finamente obtener los resultados.

v El TerraSpec Halo presenta sus resultados basandose en el nivel de fiabilidad. Si la
fiabilidad es menor, es probable que el mineral identificado en el ensamble mineralégico no
forme parte de la muestra y posiblemente se trate de un contaminante. Por esta razén, se
consideraron solo los minerales detectados una fiabilidad de 2 y 3 estrellas en el TerraSpec
Halo.

v En el programa The Spectral Geologist se realiza un analisis e interpretacién detallada de
cada firma espectral. Aunque la biblioteca espectral es fundamental, validar la presencia de
cada mineral también requiere desarrollar algunos parametros espectrales especificos.
Ademas, el conocimiento del tema es crucial para poder realizar un analisis e interpretacion

de las firmas espectrales.
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5.1.5.2 Escalares y parametros espectrales

Los escalares espectrales obtenidos directamente del TerraSpec Halo son en total 9. En cambio,
el programa The Spectral Geologist (TSG) permite desarrollar una gran variedad de pardmetros
espectrales. Sin embargo, en esta investigacion solo se desarrollaron algunos parametros espectrales

especificos con la finalidad de compararlos con los escalares espectrales del TerraSpec Halo.

Para realizar las comparaciones, se toma como base los 9 escalares espectrales brindados
directamente por el TerraSpec Halo y sus equivalentes desarrollados en el programa The Spectral
Geologist. Esto permite evaluar la coherencia y precision de los resultados obtenidos por ambos

métodos, asegurando una validacién cruzada efectiva entre los 2 enfoques,

1. AIOH - Wav_AIOH: Respecto a este escalar y parametro espectral, el valor mostrado, en
ambos casos, indican el posicionamiento de la caracteristica principal de absorcion del enlace Al-OH, la
presencia de este valor corrobora la identificacion de minerales como la caolinita, las micas blancas y la
montmorillonita. Como se observa en la Tabla N°17, los resultados obtenidos en ambos casos son

similares, con minimos cambios en los decimales.

Tabla N°17. Resultados del escalar AIOH (TerraSpec Halo) y el parametro Wav_AIOH (TSG)

2207.6

2207.7 22074

2207.8

Wav AIOH
(TSG)

AIOH

2207.8 | 2207.3 | 2207.4 | 2207.6 | 2207.6 | 2207.5 | 2207.7 | 2207.8 | 2207.8 | 2207.4 | 2207.1 | 2208.1 | 2208.1 | 2208 | 2207.8 | 2207.7 | 2207.7

2207.7

(TSG)

(WCHER I 2207.9 | 2207.8 | 2207.5 | 2207.6 | 2208 | 2207.9 | 2207.5 | 2207.5 | 2208.1 | 2208 | 2207.5 | 2207.5 | 2227.1 | 2227.1 | 2207.8 | 2207.7 | 2207.6 | 2207.6 | 2207.8 | 2207.8
Halo)
LI L0 2207.9 | 2207.9 | 2207.6 | 2207.6 | 2208 | 2207.9 | 2207.5 | 2207.5 | 2208 | 2208.1 | 2207.6 | 2207.6 | 2227.1 | 2227 | 2207.8 | 2207.8 | 2207.7 | 2207.6 | 2207.8 | 2207.8

2. FeOH - Wav_FeOH. Respecto a este escalar y parametro espectral, indican la posicién de la

caracteristica principal del enlace Fe-OH. En los resultados se observa que en la columna del escalar



FeOH
(Terraspec

Halo)
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FeOH no se registro ningun valor, ya que el TerraSpec Halo no detecté ningun mineral con este enlace

en su estructura.

En la Tabla N°18, los resultados obtenidos en el programa The Spectral Geologist muestran
valores para el parametro Wav_FeOH en todas las muestras. Esto ocurre porque, independientemente
de la presencia de un mineral con el enlace FeOH, el programa identifica la caracteristica principal de
absorcion en la firma espectral dentro del rango de 2240 — 2310 nm. Es importante tener en cuenta que
este es un parametro espectral de posicionamiento, por lo que se obtendran valores incluso si no hay

minerales con el enlace FeOH en su estructura.

Tabla N°18. Resultados del escalar FeOH (TerraSpec Halo) y el parametro Wav_FeOH (TSG)

Wav FeOH
(TSG)

FeOH
(Terraspec

Halo)

2251.6 | 2256 2255.9 22441 22541 | 2245 | 2246.5 2251.3 | 2267

2251.7 | 2250

2243.7

Wav FeOH
(TSG)

2258.7

2254.1 | 2240.5 | 2255.7 | 2259.5 | 2258.4 | 2256.5 | 2256.9 | 2251.6 | 2269.9 | 2245.9 | 2249.2 | 2256.1 | 2256.1 | 2241.6 | 2244.5

2240.1 | 2258

2251.6

2250.8

3. MgOH - Wav_MgOH: Al igual que en el caso anterior, el TerraSpec Halo muestra solamente
el valor de este escalar si detecta algin mineral con el enlace Mg-OH en su estructura, En los resultados

del TerraSpec Halo, se detectaron los siguientes minerales: palygorskita, Mg-illita y sepiolita.

En la Tabla N°19, se observa los resultados obtenidos por el programa The Spectral Geologist,
respecto al parametro Wav_MgOH. Se lograron obtener valores para la mayoria de las muestras, ya que
el programa independientemente de si hay o no un mineral con el enlace MgOH en su estructura,

identifica la caracteristica principal de absorcion en la firma espectral en el rango de 2300 — 2370 nm.



MgOH

107

Como en el caso anterior, este es un parametro de posicionamiento y, por lo general, mostrara

resultados.

Respecto a los resultados que coinciden tanto para el escalar MgOH vy el parametro espectral
Wav_MgOH, se observa que los valores que muestran pueden ser diferentes. Esto se debe a que cada

método utiliza un enfoque diferente para determinar estos valores.

Para el pardmetro Wav_MgOH, se establece el valor en funcion de la caracteristica principal de
absorcién en el rango de 2315 — 2330 nm. Por otro lado, el método utilizado por el TerraSpec Halo para
determinar los valores del escalar MgOH se desconoce. Es posible que se base en algoritmo internos o

en un conjunto de criterios para identificar y cuantificar la presencia del enlace Mg-OH en la muestra.

Tabla N°19. Resultados del escalar MgOH (TerraSpec Halo) y el parametro Wav_MgOH (TSG)

(TerraSpec 2382 | 2382 2313 | 2348.3 2382.1 | 2382.2
Halo)
aiilagl 23154 | 2315.2 | 2300 2316.6 | 2316 2356.2 | 2356.1 2310.1)2311.9 | 2361.1 | 2350 | 2314.8 | 2314.8 | 2317.1 | 2317.9

(TSG)

MgOH

(TerraSpec 2383.8 | 2382.9 INV | 2310.6
Halo)
We}\{_éllg)OH 2312.1| 23121 | 2314.6 | 2314.8 | 2347 | 2346.8 | 2315.7 | 2316.3 | 2311.1 2316.2 | 2315.3 | 2344.7 | 2344.5 | 2355.9 | 2355.9 | 2311.4 | 2302.3 | 2353.6 | 2352.8

4. AlFeMg - Wav_Principal: Este escalar y parametro espectral indican el valor de la
caracteristica principal de absorcion dominante entre los enlaces AIOH, FeOH y MgOH. En el caso de
los resultados obtenidos del TerraSpec Halo se observa que el escalar AIFeMg muestra valor solo si se
logra una comparacion entre estas 3 caracteristicas principales de absorcién. Si una de las 3 no muestra

valor, el escalar AIFeMg queda vacio.

Por el contrario, en los resultados obtenidos en el programa The Spectral Geologist, el parametro

Wav_Principal compara en todo momento cuél es la caracteristica de absorcién dominante entre estos
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3 enlaces. Como se observa en la Tabla N°20, la caracteristica principal de absorcién dominante
pertenece al enlace AIOH en todas las firmas espectrales, esto indica que los minerales que contienen
AIOH, como las caolinitas, las micas blancas y la montmorillonita, son los predominantes entre las

muestras analizadas.

Respecto a los resultados que coinciden tanto para el escalar AIFeMg y el parametro espectral

Wav_Principal, se observa que los valores que muestran son similares.

Tabla N°20. Resultados del escalar AIFeMg (TerraSpec Halo) y el parametro Wav_Principal (TSG)

(TSG)

AlFeMg

AlFeMg

(TerraSpec 2207.6 | 2207.6 2208.2 | 2208.1 2207.8 | 2207.7
Halo)

e 2207.8 | 2207.8 | 2207.3 | 2207.4 | 2207.6 | 2207.6 | 2207.5 | 2207.7 | 2207.8 | 2207.8 | 2207.4 | 2207.1 | 2208.1 | 2208.1 | 2208 | 2207.8 | 2207.7 | 2207.7 | 2207.7 | 2207.7

(TSG)

(TerraSpec 2207.6 | 2207.6
Halo)
avian 2207.9 | 2207.9 | 2207.6 | 2207.6 | 2208 | 2207.9 | 2207.5 | 2207.5 | 2208 | 2208.1 | 2207.6 | 2207.6 | 2227.1 | 2227 | 2207.8 | 2207.8 | 2207.7 | 2207.6 | 2207.8 | 2207.8

5. Fe3t - Wav_FeOxido: Este escalar y parametro espectral se presentan cuando se detectan
dxidos e hidroxidos, como la hematita, goethita y la ferrihidrita. En este caso, tanto para los resultados
obtenidos del TerraSpec Halo como del programa The Spectral Geologist, se presentaron
coincidentemente valores en la muestra M_03 por la hematita y en la muestra M_20 por la goethita. Al

comparar ambos valores, se observa que son similares.

Sin embargo, en la Tabla N°21 se observa que hay muestras que presentan valor en el escalar
Fe3ty no en el parametro Wav_FeOxido, y viceversa, esto se debe a la identificacién de minerales de
dxidos e hidréxidos en los resultados. Es importante tener en cuenta que la presencia de estos minerales
puede variar entre las muestras, lo que explica las diferencias en la deteccion entre el escalar Fe3ty el

parametro Wav_FeOxido.
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Tabla N°21. Resultados del escalar Fe3t (TerraSpec Halo) y el parametro Wav_FeOxido (TSG)

TerraSpec 873.17 | 874.15 875.9 | 876.9
p
Halo)
Wav
FeOxide 929.84 | 874.8 | 873.92 911.11 963.31 | 963.32

(TSG)

Fe3t

(TerraSpec 923.17 | 924.91
Halo)
Wav

FeOxide 891.28 | 891.81 923.03 | 924.81

(TSG)

6.1SM (Madurez espectral de la illita) - XT_MicaBl: Este escalar y parametro espectral indican
la cristalinidad de la illita y se presentan en los resultados del TerraSpec Halo Gnicamente si se detecta
la presencia de esta arcilla. Por otro lado, en los resultados generados por el programa The Spectral

Geologist se calculan unicamente si se detecta la presencia de una mica blanca.

Si el valor de escalar ISM es inferior a 1, indica una alta cristalinidad de la illita (micas blancas),
mientras que valores superiores a 1, indican baja cristalinidad. Sin embargo, los intervalos para clasificar

la cristalinidad usando el pardmetro XT_MicaBl son diferentes (Véase Tabla N°12).

En la Tabla N°22, se observa que los resultados coinciden unicamente en la muestra M_20,
siendo estos muy similares. En ambos resultados, el valor indicado sugiere una alta cristalinidad para la
illita presente en esa muestra. Sin embargo, en otras muestras, los resultados no coinciden debido a que
en los resultados obtenidos del TerraSpec halo no se detectaron presencia de illita, lo cual, si ocurri6 en

los resultados desarrollados en el programa The Spectral Geologist, y viceversa.



ISM
(TerraSpec
Halo)

XT WtMica
(TSG)

ISM
(TerraSpec
Halo)

XT WtMica
(TSG)
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Tabla N°22. Resultados del escalar ISM (TerraSpec Halo) y el parametro XT_MicaBl (TSG)

7. Kx — XT_Caolinita (XT_Kaol2180 y XT_Kaol2160): Este escalar y parametro espectral
indican la cristalinidad de la caolinita. En los resultados obtenidos del TerraSpec Halo, el valor del escalar
Kx se presentan cuando se detecta caolinita. Si el valor es inferior a 1, indica alta cristalinidad de la

caolinita y si es superior a 1, una baja cristalinidad.

Por otro lado, en el programa The Spectral Geologist, los valores también se presentan
unicamente si se detecta caolinita. En este caso, el parametro espectral XT_Caolinita se muestra de
forma categorica: K4 denota alta cristalinidad y K3, cristalinidad moderada. Para determinar estos
resultados, el parametro espectral XT_Caolinita se basa en dos parametros adicionales: XT_Kaol2180
y XT_Kaol2160. Los valores presentes en estos dos parametros espectrales se utilizan para determinar

el tipo de cristalinidad de la caolinita (Véase Tabla N°13).

En la Tabla N°23 se observa que ambos resultados muestran valores en las siguientes
muestras: M_01, M_03, M_05, M_07, M_09, M_10, M_11, M_12, M_14, M_15, M_16, M_18, M_19,
M_20, excepto en la muestra M_02, donde solo se muestra valor en el resultado obtenido por el

TerraSpec Halo.

Los valores presentes en el escalar Kx inferiores a 1 coinciden con el valor categorico K4 del

parametro XT_Caolinita, indicando alta cristalinidad de la caolinita en ambos resultados. De Igual




Kx
(TerraSpec
Halo)

XT Kaol
(TSG)

XTKaol 2180
(TSG)

XTKaol 2160

(TSG)

Kx
(TerraSpec

Halo)

XT Kaol
(TSG)

XTKaol 2180
(TSG)

XTKaol 2160
(TSG)
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manera, los valores superiores a 1 en el escalar Kx, coinciden con el valor categorico K3 del parametro

XT_Caolinita, indicando una menor cristalinidad de la caolinita en ambos resultados.

Tabla N°23. Resultados del escalar Kx (TerraSpec Halo) y el parametro XT_Caolinita (TSG)

8. CSM (Madurez espectral de la clorita) - XT_Clorita: Este escalar y parametro espectral nos
proporcionan el grado de cristalinidad de la clorita. Sin embargo, es necesario detectar la presencia de
este mineral en la muestra, si esto no ocurre, no se mostrara resultado alguno; esto es lo que sucede en
los resultados obtenidos del TerraSpec Halo, al no detectar ningun tipo de clorita no se muestra

resultados para este escalar.

Por el contrario, en los resultados obtenidos del programa The Spectral Geologist, se logré
detectar la presencia de la clorita en las muestras M_08 y M_11, con valores menores a 1 en el parametro
XT_Clorita, lo que indica una alta cristalinidad de dichas cloritas. Es importante tener en cuenta la

contribucion espectral de la clorita al momento de determinar el tipo de alteracion.
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Tabla N°24. Resultados del escalar CSM (TerraSpec Halo) y el parametro XT_Clorita (TSG)

9. Fe3i: Este escalar espectral proporciona informacion sobre la intensidad de la absorcion
causada por la presencia de un dxido e hidroxidos de hierro. Cuanto mayor sea el valor mostrado, méas

intensa es esta absorcion.

En la Tabla N°25 se presentan los escalares espectrales obtenidos con el TerraSpec Halo y los
parametros espectrales generados con el programa The Spectral Geologist. En esta tabla se muestran
los escalares y parametros espectrales equivalentes e intercalados de ambos resultados. Con la
excepcion del escalar Fe3i, ya que no se encontré la manera de generar un parametro espectral

equivalente en el programa The Spectral Geologist.
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Enesta tabla se presentan mmm&mm&ggmmm@mgmmm@% Enla oolmea%)cacbaglpaumsem&drm los escalares espectrakes, y en la segunda

colna, los parametros espectrales. Bxaspioen el caso e les caolinitass, dordeseuhhzamtr&spametrospaaobbrereleqwambdelaabr yenel casndel escalar Fe3i, no se hadesamolaco un parareto equivalente.
TW\ETWETWE\TWETWETMT&\TW TE; \TenaaoecmTenaSpec

Mesta ACH A8y  FecH FeG-I MyH Nga-lA"dVUPrmpal Rt pyp SV NchBI CaolnllaCaomiI)CaoZIGOCSVI Coa O

MOt (8 | (& A &
= 20/8 | 2018 2240% 2315 19 2078 0979 K4 1.016 0981
v RZVENK 225138 23008 AR 9r9 03 1019
il 27D | 22005 225003 23087 201D 90 033 1019
T 2762 | 2074 22014 | 2801 | 23165 | 20762 | 2074 | 83166 | 8/48 00 K4 106 | 096 2412
— AW 22088 | 281D | 231601 | 20757 | 20761 | 8/41A | 8539 00 K4 1027 | 096 2428
Mo IRZVE RN 2243(8 22075 03715
il /0 | 20700 2245 240105 0374
Ty 2 | 2 225192 230.18 200/ 3 IBH 097 K4 105 | 0973
22070 | 2078 22411 235008 22078 MNn 091 K4 104 | 0974
Ty 4> | 274l 22849( 220742 | 810903 020 1./63
il 20716 | 220712 222645 20712 | 8/ 028 1.748
A 481 | ABK 2208 231009 24608 1016 K3 1013 1014
ma 24800 | 224806 2512 23118 24806 1017 K3 1013 1014
M 2L MWV 2%0% | 231301 | 2011 | 24824 | 220/'D 028 0103
il 22807 | 207.19 2205 | 23828 | 230 | 2280/ | 2070 029 0101
Mo RZVECRN/ZVEL 225168 2314.77 2001.13 BAH 033 K4 10 030
w2700 | 220711 229003 23148 2001.1 TO& 0983 K4 102 030
M 10 IRZVECHNVZVAK 228435 | 23206 | 231/ | 207./6 | 20773 %331 1645 043 K4 108 [ 0949
w2712 | 20011 228374 | 238219 | 217/A | 20072 | 200.11 B3 | 16A 0948 K4 108 [ 0949
YO 2 | 2 22%.2 23120 20 A 1019 K3 1016 1012 0087
il (A | 20780 22812 23120 22078 1017 K3 1016 101 0073
TE 2 | 2476 22048 231461 20761 1006 K3 102 1008
w2701 | 220763 220606 231483 200763 1008 K3 102 101
TR 2280 | 280 22046 2368 2480
w20/ | 20/A 22833 23683 2007 A
TR 2746 | 24751 22051 | 23381 | 231560 207 5] N8 030 K4 101 097
w2204 | 220751 220 | 2388 | 23168 200751 &1 81 00 K4 101 08
M 15 2RI 22516 231174 24603 6o 1013 K3 1021 100
gl 22803 | 22480 2209 231208 2280 915.74 105 K3 102 1019
M 16 IZUESHIAY 228585 231618 22076 0977 K4 103 | 0977
— 205 | 22075/ 22019 231528 22015/ 09r7 K4 104 | 0976
v 17 I 22012 23474 2221 0246
— 22211 | 22213 22011 23447 222113 029
M 18 I2LMIEW/V 224158 2308 207 81 1 K4 1021 036
22772 | 220018 22448 230A 201.18 1001 K4 1021 087
M 10 ZVERIWAV[sS 2006 | 230% | BND | 278 | 20/ 06 1017 K3 1014 1013
w270 | 207A 22801 | 231057 | 2dP33 | 24076 | 2A7A 006 1018 K3 1014 1014
M2 RZVECRWZVE 25155 23562 20781 | 95168 | Y2806 | 08B | 08% 1007 K3 1019 1006 1498
2731 | 2078 229083 23215 2078 | 9490 | 9481 | 088 | 08b 1007 K3 1019 1004 1956
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5.1.5.3 Alteraciones hidrotermales

Para establecer el tipo de alteracion hidrotermal de los resultados obtenidos tanto del TerraSpec
Halo como del programa The Spectral Geologist, existen diversas metodologias. Uno de los métodos
consiste en clasificar segun el mineral predominante en el ensamble mineraldgico, mientras que otro se
basa en observar el ensamble mineraldgico en conjunto para establecer la alteracion hidrotermal que
mejor se asemeje. Este ultimo método es el que se va a aplicar para definir el tipo de alteracidn

hidrotermal en cada muestra.

Gracias a la identificacion de diversos minerales, ensambles mineraldgicos y escalares o
parametros espectrales obtenidos en cada uno de los resultados, se logré establecer el tipo de alteracion
en cada muestra segun los resultados obtenidos directamente del TerraSpec Halo y los obtenidos tras
el analisis con el programa The Spectral Geologist. Para establecer el tipo de alteracion hidrotermal
presente en cada muestra, se utilizd como referencia “la tabla de minerales de alteracion comunes en

sistemas hidrotermales” de (Corbett & Leach, 1997).

En el caso de los resultados obtenidos directamente del TerraSpec Halo, solo se consideraron
los minerales con 3y 2 estrellas, descartando aquellos con solo 1 estrella, debido a que presentan un
nivel de fiabilidad menor al 60%. Tras este filtro, simplemente fue necesario observar el ensamble
mineraldgico resultante para establecer el tipo de alteracidn hidrotermal correspondiente. De manera
similar, para los resultados obtenidos con el programa The Spectral Geologist, se aplicé un proceso de

validacion e interpretacion previa de cada espectro antes de establecer el tipo de alteracion.

En la Tabla N°26 se presentan los ensambles mineraldgicos de cada muestra, obtenidos tanto
del TerraSpec Halo como del programa The Spectral Geologist, junto con su respectiva alteracion

hidrotermales establecida.



Muestra

Tabla N°26. Clasificacion del tipo de alteracion hidrotermal
En esta tabla se presentan los ensambles mineraldgicos de cada muestra segun ambos resultados con el objetivo de establecer el tipo de alteracion hidrotermal.
*Para los resultados obtenidos del TerraSpec Halo, solo se consideraron los minerales con un nivel de fiabilidad de 2 y 3 estrellas.

RESULTADOS TERRASPEC HALO

RESULTADOS TSG

115

Ensambles Mineralégicas*

Tipo de Alteracion

Ensambles Mineralégicas

Tipo de Alteracion

M 01 halloysita:3 Alteracion argilica caolinita:71+silice:29 Alteracion argilica
- halloysita:3 Alteracion argilica caolinita:69+silice:31 Alteracion argilica
ferrihydrite:3+harmotome:3+montmorillonita:2 Alteracion sub propilitica silice:79+mica blanca:21 Alteracion filica
M.02 ferrinydrite:3+harmotome:3+montmorillonita:2 Alteracion sub propilitica silice:80+mica blanca:20 Alteracion filica
M 03 hematita:3+caolinita-WX:3+palygorskite:3 Alteracion argilica caolinita:100 Alteracién argilica
- hematita:3+caolinita-WX:3+palygorskite:3 Alteracion argilica caolinita:100 Alteracion argilica
M 04 montmorillonita:3 Alteracién argilica silice:79+mica blanca:21 Alteracion filica
- montmorillonita:3 Alteraci6n argilica silice:79+mica blanca:21 Alteracion filica
M 05 ferrihydrite:3+halloysita:3 Alteracion argilica caolinita:81+silice:19 Alteracién argilica
- ferrihydrite:3+halloysita:3 Alteracion argilica caolinita:80+silice:20 Alteracion argilica
M 06 hematita:3+chabazite:3+montmorillonita:3 Alteracion sub propilitica silice:80+mica blanca:20 Alteracion filica
B hematita:3+gmelinite-Na:3 Alteracion sub propilitica silice:81+mica blanca:19 Alteracion filica
M 07 yeso:3+caolinita-PX:3 Alteracion argilica yeso:54+caolinita:46 Alteracion argilica
- yeso:3+caolinita-PX:3 Alteracién argilica yeso:56+caolinita:44 Alteracién argilica
M 08 harmotoma:3+Mg-illita:2 Alteracion sub propilitica silice:73+clorita:27 Alteracion sub propilitica
- clinoptilolita:3+yeso:2 Alteracion sub propilitica silice:73+clorita:27 Alteracion sub propilitica
M 09 caolinita-PX:3+caolinita-WX:3 Alteracion argilica caolinita:81+silice:19 Alteracion argilica
- caolinita-PX:3+caolinita-WX:3 Alteraci6n argilica caolinita:80+silice:20 Alteracion argilica
M 10 ferrihydrite:3+caolinita-WX:3+moscovita:3 Alteracién argilica - filica caolinita:100 Alteracion argilica
- ferrihydrite:3+caolinita-WX:3+moscovita:3 Alteracion argilica - filica caolinita:100 Alteracién argilica
M 11 montmorillonita:3+caolinita-PX:3 Alteracion argilica silice:60+caolinita:25+clorita: 15 Alteracion argilica

montmorillonita:3+caolinita-PX:3

Alteracién argilica

silice:60+caolinita;:25+clorita: 15

Alteracién argilica




halloysita:3+montmorillonita:3

Alteracion argilica

caolinita:66+montmorillonita; 34
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Alteracién argilica

M_12 halloysita:3+montmorillonita:3 Alteracion argilica caolinita:65+montmorillonita:35 Alteracion argilica
M 13 montmorillonita:3+rectorite:3 Alteracion argilica montmorillonita:74+silice:26 Alteracion argilica
- montmorillonita:3+rectorite:3 Alteracion argilica montmorillonita:72+silice:28 Alteracion argilica
M 14 Caolinita-PX:3+sepiolita:2 Alteracion argilica caolinita:100 Alteracion argilica
- Caolinita-PX:3+sepiolita:2 Alteracién argilica caolinita:100 Alteracién argilica
M 15 chabazite:3+yeso:2 Alteracion sub propilitica silice:39+yes0:32+caolinita:29 Alteracién argilica
- illita/esmectita:3+yeso:2 Alteracion sub propilitica silice:52+caolinita:25+yes0:23 Alteracion argilica
M 16 halloysita:3 Alteracion argilica caolinita:100 Alteracién argilica
- halloysita:3 Alteraci6n argilica caolinita:100 Alteracion argilica
M 17 montmorillonita:3 Alteracién argilica montmorillonita:40+silice:36+mica blanca:24 Alteracion argilica - filica
- montmorillonita:3+Fe-clorita:3 Alteracion argilica montmorillonita:42+silice:34+mica blanca:24 Alteracion argilica - filica
M 18 montmorillonita:3+caolinita-PX:3 Alteracion argilica silice:51+caolinita:27+montmorillonita:22 Alteracion argilica
- montmorillonita:3+caolinita-PX:3 Alteracion argilica silice:51+caolinita:27+montmorillonita:22 Alteracion argilica
M 19 caolinitaPX:3+Mg-illita:2 Alteracién argilica silice:59+caclinita:41 Alteracién argilica
- caolinitaPX:3+Mg-illita:3 Alteracion argilica silice:57+caolinita:43 Alteracion argilica
M 20 goethita:3+halloysita:3+illita/esmectita:3+fengita:2 Alteracion argilica - filica caolinita:51+mica blanca:32+silice:17 Alteracion argilica - filica

goethita:3+halloysita:3+illita/esmectita:3+fengita:2

Alteracion argilica - filica

caolinita:52+mica blanca:31+silice:17

Alteracion argilica - filica
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En la Tabla N°27 se presenta un resumen del total de muestras clasificadas segun el tipo

alteracién hidrotermales, basandose en los resultados obtenidos con el TerraSpec Halo.

Alteracion
hidrotermal

Alteracio6n argilica

Tabla N°27. Alteracion hidrotermal y total de muestras - TerraSpec Halo.

Muestras

M_01, M_03, M_04, M_05, M_07, M_09, M_11, M_12, M_13, M_14,
M_16, M_17, M_18, M_19

Total de Muestras

14 muestras

Alteracién argilica -

- M_10yM_20 2 muestras.
filica
Alteracion M_02, M_06, M_08, M_15 4 muestras
sub propilitica

En la Tabla N°28 se presenta un resumen del total de muestras clasificadas segun el tipo

alteracién hidrotermales, basandose en los resultados mineraldgico y espectrales desarrollados en el

programa The Spectral Geologist.

Tabla N°28. Alteracion hidrotermal y total de muestras - TSG.

l_\lteracwn Muestras Total de muestras
hidrotermal
Alteracion arailica M_01, M_03, M_05, M_07, M_09, M_10, M_11, M_12, M_13, M_14, 14 muestras
g M_15,M_16, M_18, M_19 '
A’It.eracic")p M_ 17, M_20 2 muestras.
argilica - filica
Alteracion filica M_02, M_04, M_06 3 muestras.
AIteraglgp M_08 1 muestra.
sub propilitica

Después de identificar el tipo de alteracién hidrotermal para cada muestra y en ambos

resultados, se procede a comparar el tipo de alteracion establecido para cada muestra en cada resultado

y determinar el porcentaje de coincidencia entre ambos. Para calcular este porcentaje, segun el tipo de

alteracién hidrotermal a analizar, se aplicara la siguiente formula:

% de Coincidencia = (

Numero de muestras en comuin

; — | X 100
N° de muestras en comin + N° de muestras no en comun)
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Alteracion Argilica, esta alteracion hidrotermal predomina en los resultados obtenidos tanto del
TerraSpec Halo como del programa The Spectral Geologist, coincidiendo en un total de 13 muestras.
Sin embargo, es importante sefialar que, de estas 13 muestras, solo 12 fueron las mismas muestras
establecidas con esta alteracion hidrotermal. Hubo una muestra no coincidente en cada conjunto de
resultados: M_04 para los resultados del TerraSpec Halo y M_10 para los del programa The Spectral
Geologist. A continuacion, se procede a calcular el porcentaje de coincidencia para las muestras

clasificadas con la alteracion argilica para ambos resultados:

% de Coincidencia 12
T \12+4

i . X 100 = 75.0%
Alteracion Argilica

El porcentaje de coincidencia para la alteracion argilica en ambos resultados es del 85%.

Alteracion Argilica — Filica, esta alteracion hidrotermal se presenta para los resultados del
TerraSpec Halo en 2 muestras y en la misma cantidad para los resultados obtenidos del programa The
Spectral Geologist. Sin embargo, de esas 2 muestras, solo para la muestra M_20 se establecio este tipo
de alteracion hidrotermal para ambos resultados. A continuacion, se procede a calcular el porcentaje de

coincidencia para las muestras clasificadas con la alteracion argilica — filica para ambos resultados

% de Coincidencia — < 1 >X 100 = 33.3%
Alteracion Argilica - filica 1+2

El porcentaje de coincidencia para la alteracién argilica — filica en ambos resultados es del

33.3%.

Alteracion Sub propilitica, para este tipo de alteracién hidrotermal se obtuvo una Unica muestra
en los resultados del TSG, a diferencia de los de TerraSpec Halo que fueron 4 muestras establecidas
con esta alteracion hidrotermal. De las muestras, solo una muestra coincide entre ambos resultados: la
muestra M_08. A continuacion, se procede a calcular el porcentaje de coincidencia para las muestras

clasificadas con la alteracién sub propilitica para ambos resultados:
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% de Coincidencia B
- \1+3

1
PR = 0
Alteracion Sub propilitica ) X 100 = 25%

El porcentaje de coincidencia para la alteracion sub propilitica en ambos resultados es del 25%.

Alteracion filica, este tipo de alteracion solo se establecié en los resultados obtenidos del
programa The Spectral Geologist. Por lo tanto, no es necesario calcular el porcentaje de coincidencia,

ya que para los resultados del TerraSpec Halo no se determiné esta alteracion hidrotermal.

En general, se obtuvieron 14 muestras establecidas con las mismas alteraciones hidrotermales
en ambos resultados. A continuacion, se calcula el porcentaje de coincidencia del total de las 20

muestras:

% de Coincidencia < 14

= 709
14+6>X100 70%

Alteracion Total

El porcentaje de coincidencia para las 20 muestras, en cuanto al tipo de alteracion hidrotermal
establecido en ambos resultados, es del 70%. Este valor indica una clara diferencia entre ambos

resultados al momento de establecer el tipo de alteracion hidrotermal en cada muestra.



120

CAPITULO VI

6 DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Discusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian diferencias relevantes entre los
resultados proporcionados por el TerraSpec Halo y el programa TSG. A pesar de que ambos métodos
utilizan los mismos espectros como base, los resultados discrepan tanto en la identificacion de minerales

como en el tipo de alteracion hidrotermal determinada.

El anélisis mineraldgico demuestra qué, aunque algunos minerales como la caolinita,
montmorillonita y mica blanca fueron identificados por ambos métodos, el orden de ocurrencia y los
ensambles mineral6gicos varian significativamente. Por ejemplo, mientras que el TerraSpec Halo reportd
alta ocurrencia de montmorillonita y halloysita, en TSG se validd asociaciones mas complejas como
caolinita + silice o mica blanca + silice, lo que refleja mayor capacidad para definir asociaciones

mineraldgicas a partir de una interpretacién mas detallada.

En cuanto a los tipos de alteracion hidrotermal, se encontrd coincidencia en solo el 70% de las
muestras. Con los resultados del TerraSpec Halo no se logro identificar la alteracién filica, por la ausencia
de los minerales que integran este tipo de alteracion y probablemente sea por las limitaciones de la
biblioteca espectral interna del TerraSpec Halo. En cambio, el TSG, al permitir una validacion visual y
calculo de parametros espectrales, aporta mayor detalle y precision en sus resultados y logrando una

mejor clasificacion de las alteraciones en las muestras.

Este contraste resalta la importancia de la interpretacion humana y del conocimiento de la
geologia espectral. TSG permite al investigador ajustar parametros espectrales, normalizar las firmas

espectrales y compararlas con otras bibliotecas espectrales mas completas, generando resultados mas
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solidos. Esto demuestra que el uso exclusivo del TerraSpec Halo, aunque eficiente en campo, debe ser

complementado con un analisis posterior mas profundo.

Por otro lado, los escalares espectrales del TerraSpec Halo y los parametros hallados y
calculados en TSG mostraron valores similares en algunos casos (como Al-OH), pero también
discrepancias en otros (como ISM). Esto implica que, para estudios donde se requiera una vectorizacion

precisa 0 una evaluacion de cristalinidad, el uso de TSG es recomendable.

En términos préacticos, el TerraSpec Halo cumple una funcion valiosa como herramienta rapida
y portatil de campo; sin embargo, su informacion debe ser validada y refinada mediante un analisis mas
riguroso como el que permite realizarse en TSG, generando resultados mas confiables y utiles para la

toma de decisiones en etapas de exploracion.

Finalmente, los resultados obtenidos permiten sostener la hipdtesis general de esta
investigacion: existe una diferencia significativa entre los resultados espectrales y mineralogicos
obtenidos directamente del TerraSpec Halo y los generados mediante procesamiento en TSG. Esta
diferencia no solo se traduce en una mejora en la precision, también en la capacidad de integrar estos

resultados a modelos geoldgicos y exploratorios mas complejos.

6.2 Conclusiones

v" La espectrometria de reflectancia VNIR - SWIR es una técnica eficiente, rapida y no destructiva
que permite eficazmente la identificacion de minerales y/o grupos de minerales importantes con
calidad y confiabilidad para determinar diferentes zonas de alteracidn y en consecuencia generar

guias de exploracion.

v El analisis comparativo evidenci6 diferencias significativas entre los resultados obtenidos

directamente con el espectrémetro TerraSpec Halo y los procesados con el programa The
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Spectral Geologist, tanto en la parte mineralégica como en los escalares y parametros

espectrales.

La evaluacion de los parametros espectrales desarrollados en esta investigacion permite no solo
determinan los valores de los principales rasgos de absorcion a lo largo de la longitud de onda
(VNIR - SWIR), sino que también ayudan a identificar y confirmar tanto el mineral como el

ensamble mineralégico presente en la muestra.

En los resultados obtenidos del TerraSpec Halo se lograron identificar los siguientes minerales,
siendo los de mayor ocurrencia: la montmorillonita, la caolinita y la halloysita; y en los
procesados con el programa The Spectral Geologist, se lograron identificar los siguientes

minerales, siendo los de mayor ocurrencia: la caolinita, la montmorillonita y las micas blancas.

En ese contexto, los principales ensambles mineraldgicos identificados, respecto a los
resultados obtenidos con el TerraSpec Halo, colocados en orden de mayor a menor ocurrencia
son los siguientes:

= Montmorillonita + caolinita

= Montmorillonita + halloysita

= Caolinita + moscovita

Los principales ensambles mineral6gicos identificados, respecto a los resultados obtenidos del
procesamiento en el programa The Spectral Geologist, colocados en orden de mayor a menor
ocurrencia son los siguientes

= Caolinita + silice,

= Mica blanca + silice
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= Montmorillonita + silice + mica blanca

v La aplicacién de la técnica espectral en la presente investigacion permitié realizar una
estimacion cualitativa de varios tipos de alteracion hidrotermal, definidas principalmente en base
a los ensambles mineraldgicos propuestos por (Corbett & Leach, 1997). Para los resultados
obtenidos de manera directa con el TerraSpec Halo, se determinaron las siguientes alteraciones
hidrotermales:
= Alteracion argilica — 14 muestras.
= Alteracién argilica/filica — 2 muestras.

= Alteracion sub propilitica - 4 muestras.

v" Paralos resultados obtenidos después de la validacién de las firmas espectrales en el programa
The Spectral Geologist, se determinaron las siguientes alteraciones hidrotermales:
= Alteracion argilica — 14 muestras.
= Alteracion argilicaffilica — 2 muestras.
= Alteracion filica — 3 muestras.

= Alteracion sub propilitica - 1 muestra.

v" De las 20 muestras analizadas, solo en el 70% se obtuvo coincidencia en la alteracion
determinada por ambos métodos. Solo 14 muestras coinciden en el tipo de alteracion
hidrotermal en ambos resultados. Esta disparidad evidencia una clara diferencia entre los 2

métodos al establecer el tipo de alteracion hidrotermal en cada muestra.

v’ Finalmente, se concluye que el uso del TerraSpec Halo es recomendable para trabajos

preliminares y una rapida identificacién de campo con una evaluacion de fiabilidad. Sin embargo,
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sus resultados deben ser validados mediante herramientas de interpretacion de espectros mas
completas como el programa The Spectral Geologist que ofrecen mayor analisis y confiabilidad,

especialmente en el contexto de exploracién avanzada y vectorizaciéon de zonas de alteracion.

6.3 Recomendaciones

v Tras analizar las comparaciones entre los ensambles mineralogicos, los escalares y los
parametros espectrales, y el tipo de alteracion hidrotermal proporcionado por cada resultado, se
determind que los valores mostrados no coinciden para todas las muestras. Por lo tanto, es
necesario analizar y validar los espectros obtenidos del TerraSpec Halo. Es importante
reconocer que este espectrémetro es una herramienta complementaria en el &mbito geolégico
y no debe confiarse plenamente en los resultados que ofrece. Independientemente del programa
a utilizar, se deben validar los espectros obtenidos del TerraSpec Halo. Ademas, las
comparaciones también podrian realizarse utilizando otras bibliotecas espectrales, como la de
la United States Geological Survey (USGS), una de las bibliotecas espectrales mas grande del
mundo. Otra opcion es crear una biblioteca espectral personalizada en base a muestras matrices

obtenidas especificamente del proyecto.

v' Ademas de la necesidad de validar los espectros obtenidos del TerraSpec Halo y obtener
resultados tanto del TerraSpec Halo y el desarrollado en el programa The Spectral Geologist,
es crucial complementar estos resultados con otras técnicas. Entre ellas resaltan el analisis
quimico, la difraccidn de rayos X (XRD), la fluorescencia de rayos X (XRF), la microscopia Optica,
entre otras. Esta integracion de técnicas adicionales contribuira a mejorar la precision y exactitud
de los resultados obtenidos a través de la técnica de espectrometria respecto a la identificacion

de minerales o0 ensambles mineraldgicos.



125

v' Se recomienda realizar una comparacion entre los resultados mineraldgicos y espectrales
obtenidos mediante el procesamiento local (TerraSpec Halo y TSG) y aquellos generados por
una plataforma automatizada basadas en inteligencia artificial, como el sistema aiSIRIS. Este
sistema permite interpretar espectros en la nube de manera automatica y estandarizada, lo cual
puede ser util para validar tendencias, detectar posibles errores humanos y mejorar la
consistencia del analisis mineralégico en grandes volumenes de datos. La comparacion entre
ambas metodologias permitira evaluar el grado de concordancia, identificar posibles limitaciones
del anélisis humano y determinar el potencial de integracién de herramientas basadas en 1A en

flujos de trabajo espectrales geoldgicos.

v En base a los resultados mineraldgicos y los escalares o parametros espectrales obtenidos es
factible desarrollar modelos 3D. Estos modelos pueden ser categdricos si son generados con
informacidn de los ensambles mineraldgicos, delimitando los halos de alteracion, o bien, pueden
centrarse en la vectorizacion de ciertos minerales. Se recomienda la creacion de modelos
numéricos utilizando la informacion de los escalares o parametros espectrales, para vectorizar
el grado de cristalinidad de minerales como la caolinita o las micas blancas. Esto permite generar

solidos que representen diferentes ambientes de formacion.
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Anexo A

Registro Fotografico de las Muestras
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MUESTRA N°9

MUESTRA N°10

MUESTRA N°11

MUESTRA N°12
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MUESTRA N°13

MUESTRA N°14

MUESTRA N°15

MUESTRA N°16

MUESTRA N°17

MUESTRA N°18
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MUESTRA N°19

MUESTRA N°20
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Anexo B

Validacion e interpretacion de las firmas espectrales



MuestraM 01-A

MUESTRA

M_01-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

caolinita:69 + silice:31

04 05 0.6
i i i

Reflectance

0.3
1

M_01 - A: Kaolinte + Silica

1807
2160

2208

1412

[~

T
400

T
800

T T U
1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.82

Wd MgOHCb
42.693

Type WtMica

0.179
Wav OH1400
1412.98

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo
D FeOH
0.00155

Wav H20

1906.9

Wav FeOH
2240.86
Wd OH1400
27.131

Wd AIOH
9.391

D OH1400
0.151

XT Kaol
MXT
Wd FeOH
6.28
D H20
0.184

Los rasgos espectrales que
determina la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que
se presentan en la frma espectral.
El primer doblete ocurre en los
1392 y 1412.98 nm. y el segundo
doblete, con los picos de
absorcion més agudo, ocurre en
los 2160 y 2208 nm. Otro rasgo
espectral es el multiple que ocurre
entre los 2310 y 2390 nm.

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1907 nm.

XTKaol 2160
0.981
D MgOHCb
0.0156
D FeOxide

XTKaol 2180
1.016
Wav MgOHCb
2315.19
Wav FeOxide
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MuestraM 02 - A

MUESTRA

M_02-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

silice:79 + mica banca:21

0.2
i

Reflectance

0.1
|

M_02 - A: Silica + White mica

1918

2207

La presencia de siice es
determinado por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1918 nm.

Los rasgos espectrales que se
presentan como Unicos y de
manera asiméfrica en los 1418.12
y 2207.34 nm. determinan la
presencia de mica blanca. Para
determinar la composicién quimica
de la mica blanca se observa la
posicion de la longitud de onda
cercana a los 2200 nm. Al ocurrir
en los 2207.34 nm corresponderia
a una moscovita.

400

800

T T N T
1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica
2207.34
Wav AIOH
2207.34

Wd MgOHCb
21.325

Type WitMica
Moscovita
D AIOH
0.0745
Wav OH1400
1418.12

PARAMETROS ESPECTRALES
XT WtMica Type Chlo
0.389 - -
Wd AIOH Wav FeOH D FeOH
15.079 2251.58 0.00099
D OH1400 Wd OH1400 Wav H20
0.151 22.557 1918.29

Wav Chlorite

XT Kaol XTKaol 2180 XTKaol 2160

Wd FeOH
15.54
D H20
0.191 -

Wav MgOHCb
2300.03
Wav FeOxide

D MgOHCb
0.0125

D FeOxide
0.0631
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MuestraM 03 -A

MUESTRA

M_03-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita: 100

0.5
i

04

Reflectance
0.3
i

0.2
i

M_03 - A: Kaolonite

-,
&
&

1915
2160
2208

400

800

T T T T T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.64

Wd MgOHCb

39.455

Type WtMica

0.312
Wav OH1400
1412.96

PARAMETROS ESPECTRALES

Wav Chlorite XT Kaol

XT WtMica Type Chlo

Wd FeOH
3.916

D FeOH
0.00319
Wav H20
1914.73

Wav FeOH
11.138 2240.14
D OH1400 Wd OH1400
0.26 28.803

Wd AIOH

0.238

Los rasgos espectrales que nos
determina la presencia de |la
caolinita son los siguientes:

- El primer doblete de longitud de
onda medianamente profunda y
con picos de absorcion minimos
en los 1394y 1413 nm.

- El segundo doblete, con un pico
de absorcion méas agudo en los
2207.64 nm y el otro menos agudo
y poco profundo en los 2160 nm.

- El rasgo multiple que ocurre
aproximadamente entre los 2310 y
2390 nm.

XTKaol 2160
0.965
D MgOHCb
0.0403
D FeOxide

XTKaol 2180
1.026
Wav MgOHCb
2316.56
Wav FeOxide
874.8

0.102
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MuestraM 04 -A

MUESTRA

M_04-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

Reflectance

M_04 - A: Silica + White mica

1916

2208

400

800

T
1200

T
1600

Wavelength in nm

T
2000

T
2400

Wav WtMica
2207.5
Wav AIOH
2207.5

Wd MgOHCb

Type WtMica

Muscovite

0.0701
Wav OH1400
1416.68

XT WtMica
0.375
Wd AIOH
13.871
D OH1400
0.0935

PARAMETROS ESPECTRALES
Wav Chlorite Type Chlo
Wav FeOH
2243.08
Wd OH1400
22.701

0.000947
Wav H20
1915.75

XT Kaol
HX
Wd FeOH
18.153

0.187

silice:79 + mica blanca:21

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1916.68 nm.

Los rasgos espectrales que se
presentan como Unicos y de
manera asiméfrica en los 1416.68
y 2207.5 nm. determinan la
presencia de la mica blanca. Para
determinar la composicidn quimica
de la mica blanca se observa la
posicion de la longitud de onda
cercana a los 2200 nm. Al ocurrir
en los 2207.5 nm. corresponderia
a una moscovita.

XTKaol 2180
1.027
Wav MgOHCb

Wav FeOxide

XTKaol 2160
0.965
D MgOHCb

D FeOxide
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MuestraM _05-A

MUESTRA

M_05-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

caolinita:81+silice:19

Reflectance
0.4 05

0.3
i

M_05 - A: Kaolinite + Silica
&

28
3

1912

2158

2208

Los rasgos espectrales que
determinan la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que
se presentan en la firma espectral.
El primer doblete poco profundo y
minimo ocurre en los 1395 vy
1412.98 nm. El segundo doblete,
teniendo los picos de absorcidn
mas agudo, ocurre en 2159 y 2208
nm. Ofro rasgo espectral es el
multiple que ocurre entre 2315 y
2385 nm.

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado

400

800

T T N T
1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

que ocurre en los 1911.59 nm.

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.82

Wd MgOHCb

46.896

Type WtMica

0.289
Wav OH1400
1412.98

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite
Wd AIOH
10.41
D OH1400
0.254

Wav FeOH
2251.92
Wd OH1400
28.199

D FeOH
0.000832
Wav H20
1911.59

Type Chlo

XT Kaol XTKaol 2180
HX 1.025
Wd FeOH Wav MgOHCb
6.545 2356.18
Wav FeOxide

XTKaol 2160
0.973
D MgOHCb
0.0365
D FeOxide
0.0487

0.272 -
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MuestraM_06 - A

MUESTRA

M_06-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

silice:80 + mica blanca:20

Reflectance

M_06 - A: Silica + White mica

1923

2208

400

T
800

T T T
1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica
2207.42
Wav AIOH
2207.42
Wd MgOHCb

Type WtMica

Muscovite

0.097
Wav OH1400

PARAMETROS ESPECTRALES
XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo
0.286 - -
Wd AIOH D FeOH
0.00278

Wav FeOH
2244 97

D OH1400 Wd OH1400

Wav H20

1922.96

XT Kaol

Wd FeOH
17.337
D H20
0.339

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1922.96 nm.

Los rasgos espectrales que se
presentan como Unicos y de
manera asimétrica en los 1432 y
220742 nm. determinan la
presencia de mica blanca. Para
determinar la composicidn quimica
de la mica blanca se observa la
posicion de la longitud de onda
cercana a los 2200 nm. Al ocurrir
en los 2207.42 nm. corresponderia
a una moscovita.

XTKaol 2180  XTKaol 2160

Wav MgOHCb D MgOHCb

Wav FeOxide D FeOxide

140



Muestra M_07 - A

MUESTRA

M_07-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS yes0:54 + caolinita:46

0.3
L

Reflectance

0.2
i

M_07 - A: Gypsum + Kaolinite

&3 g
q/’\

Uno de los rasgos espectrales que
determina la presencia de yeso es
el friplete con perfil de escalones
(alas de murciélago) que ocurre
entre los 1445 - 1550 nm. Otro
rasgo espectral importante es el
que ocurre en los 1750 nm propia
de los sulfatos de OH. Y por Ultmo
el rasgo espectral en 1940.95 nm.

1941
2208

La presencia de caolinita es
determinada por la presencia del
doblete que ocurre de manera
minima en 2160 y 2208.08 nm.
Otro rasgo espectral caracteristico
ocurre en los 1416.17 nm.

400

800

T T T T T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2208.08

Wd MgOHCb

25117

Type WtMica

0.127
Wav OH1400
1416.17

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo XT Kaol XTKaol 2180  XTKaol 2160

- - - PXT 1.013 1.014

Wd AIOH Wav FeOH D FeOH Wd FeOH Wav MgOHCb
13.042 2269.86 0.00123 11.309 2310.09

D OH1400 Wd OH1400 Wav H20 D H20 Wav FeOxide
0.0838 22.687 1940.95 0.332 -

D MgOHCb
0.00987
D FeOxide
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Muestra M _08 - A

MUESTRA

M_08-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

silica:73 + clorita:27

Reflectance
0.108 0.117 0.126 0.135

0.099
i

0.09
I

750
930

M_08 - A: Silica + Chlorite

Py

1913

e
g

\

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1913.73 nm.
Ofro rasgo espectral caracteristico,
menos amplio y profundo ocurre
en los 1418.92 nm.

Los rasgos espectrales presentes
en la mayoria de las cloritas se
observan en la zona VNIR, en esta
firma espectral ocurren en los 750,
930 y 1145 nm. Pero, también se
presentan rasgos espectrales en la
zona SWIR para la identificacion
de la clorita, como ocurre en los

T
400

800

T T T
1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

2266.95 nm.

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.99

Wd MgOHCb
39.915

Type WtMica

D AIOH
0.0365
Wav OH1400
1418.92

XT WtMica

Wd AIOH

D OH1400

PARAMETROS ESPECTRALES

Wav Chlorite Type Chlo
- 2266.95 Fe
Wav FeOH D FeOH
2266.95 0.0057
Wd OH1400 Wav H20

20.122 1913.73

XT Kaol XTKaol 2180  XTKaol 2160

Wd FeOH
14.115
D H20
0.119 - -

Wav MgOHCb
2361.1
Wav FeOxide

D MgOHCb
0.00657
D FeOxide
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MuestraM 09 -A

MUESTRA

M_09-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita:81 + silice:19

Reflectance

M_09 - A: Kaolinite + Silica Los rasgos espectrales  que
& : determinan la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que

se presentan en la firma espectral.

El primer doblete ocurre en los

ﬂ 1395 y 1413.52 nm. El segundo

doblete, teniendo los picos de

absorcién més agudo, ocurre en

2160 y 2207.73 nm. Oto rasgo

espectral es el maltiple que ocurre

entre 2310 y 2385 nm.

2158

2207

o%

-

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio, profundo y redondeado
que ocurre en los 1917.67 nm.

T
400

800

T T T T T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.73

Wd MgOHCb

36.636

Type WtMica

0.193
Wav OH1400
1413.52

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite XT Kaol XTKaol 2180  XTKaol 2160
- - - MXT 1.02 0.986
Wd AIOH Wav FeOH D FeOH Wd FeOH Wav MgOHCb D MgOHCb
10.15 2251.68 0.000459 7.705 2314.77 0.0266
D OH1400 Wd OH1400 Wav H20 Wav FeOxide D FeOxide

0.169 27.223 1917.67 0.185

Type Chlo

0.0334
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MuestraM 10-A

MUESTRA

M_10-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita: 100

Reflectance

M_10 - A: Kaolinite

=

RriEa

2159

2207

T
400

800

T T U T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.73

Wd MgOHCb

35.189

Type WtMica

0.348
Wav OH1400
1412.48

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo XT Kaol

Wd FeOH
6.588

D FeOH
0.00211
Wav H20

Wd AIOH
10.607
D OH1400
0.301

Wav FeOH
2243.56
Wd OH1400
29.778

1915.21 0.205

Los rasgos espectrales que nos
determina la presencia de |la
caolinita son los siguientes:

- El primer doblete de longitud de
onda medianamente profunda y
con picos de absorcion minimos
en los 1395y 1412.48 nm.

- El segundo doblete, con un pico
de absorcibn méas agudo en los
2207.73 nm. y el ofro menos
agudo y profundo en los 2159 nm.

- El rasgo multiple que ocurre
aproximadamente entre los 2310 y
2390 nm.

XTKaol 2180
1.033
Wav MgOHCb
2317.06
Wav FeOxide
963.31

XTKaol 2160
0.949
D MgOHCb
0.0577
D FeOxide

0.0424
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MuestraM _11-A

MUESTRA

M_11-A

Reflectance

M_11 - A: Silica + Kaolinite + Chlorite

5 g
g g

2208

2313

T
400

T T N T
800 1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.94

Wd MgOHCb

22.169

PARAMETROS ESPECTRALES

Type WtMica XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo
2258.72 Fe
Wav FeOH D FeOH

2258.72 0.00147
Wd OH1400 Wav H20

24539

Wd AIOH
12.685
D OH1400
0.129

0.121
Wav OH1400

1415.39 1914 .47

XT Kaol
PXT

Wd FeOH

12.578
D H20
0.365

ASOCIACIONES MINERALOGICAS silice:60 + caolinita:25 + clorita:15

La presencia de siice es
determinado por el rasgo espectral
amplio y profundo que ocurre en
los 1914.47 nm.

Los rasgos espectrales que
determinan la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que
se presentan de manera minima
en los 1415.39 nm y 2207.94 nm.
Otro rasgo espectral ocurre en los
2312.09 nm.

Los rasgos espectrales que
determinan la presencia de la
clorita se observan en la zona
WNIR.

XTKaol 2180
1.016

XTKaol 2160
1.012

Wav MgOHCb
2312.09
Wav FeOxide

D MgOHCb
0.0303
D FeOxide
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MuestraM 12-A

MUESTRA

M_12-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita:66 + montmorillonita:34

03
I

Reflectance

0.2

M_12 - A: Kaolinite + Montmorillonite Los rasgos espectrales que

determinan la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que
se presentan de manera minima
en la firma espectral. EI primer
doblete ocurre en los 1412.98 nm.
El segundo doblete, que tiene un
pico de absorcion mas agudo,
ocurre en los 2160 y 2207.61 nm.

1413
1806
2160
2208

La montmorillonita es determinada
por la pequefia "inflexion" que
ocurre en los ~1450 nm, por el
rasgo espectral amplio y profundo
que ocurre en los 1908.23 nm. y
por la pendiente pronunciada en

400

T T T U T
800 1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

direccion a los 2500 nm.

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.61

Wd MgOHCb

43.434

PARAMETROS ESPECTRALES

Type WtMica

0.272
Wav OH1400
1412.98

XT WtMica

Wd AIOH
10.654
D OH1400
0.269

Wav Chlorite

Wav FeOH
2240.48
Wd OH1400
25.981

Type Chlo

0.000642
Wav H20
1908.23

XT Kaol
PXT
Wd FeOH
5.977
D H20
0.43

XTKaol 2180
1.02
Wav MgOHCb
2314.61
Wav FeOxide

XTKaol 2160
1.008
D MgOHCb
0.0227
D FeOxide
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MuestraM 13-A

MUESTRA

M_13-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS montmorillonita: 74 + silice:26

Reflectance

M_13 - A: Montmorillonite + Silica

|

2208

T
400

800

T N T
1200 1600
Wavelength in nm

T
2000

T
2400

Wav WtMica

Wav AIOH
2208.02

Wd MgOHCb

40.113

Type WtMica

0.109
Wav OH1400
1415.5

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite
Wav FeOH
2259.46
Wd OH1400
24.697

Wd AIOH
18.797
D OH1400
0.249

Type Chlo

D FeOH

0.00503
Wav H20
1909.11

XT Kaol

Wd FeOH
11.218

0.466

Las caracteristicas espectrales que
determinan la presencia de |la
montmorillonita son las siguientes:

- El rasgo espectral grande y un
poco ancho que ocurre en los
1415.5 nm y los que ocurren en los
1909 y 2208 nm

- La "inflexion" en los ~1450 nm. y
la pendiente pronunciada en

direccion a los 2500 nm.

La presencia de silice se determina
por la forma en la que se presenta
la frma espectral, con rasgos
espectrales anchos, profundos y
redondeados.

XTKaol 2180 XTKaol 2160
D MgOHCb
0.0189
D FeOxide

Wav MgOHCb
2346.98
Wav FeOxide

147



MuestraM 14-A

MUESTRA

M_14-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS

caolinita: 100

Reflectance

M_14-A:

:

Kaolinite

N

=

2207

T
400

800

T
1200

T
1600

Wavelength in nm

T
2000

T
2400

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.51

Wd MgOHCb

42.283

Type WtMica

0.185
Wav OH1400
1413.45

XT WtMica

Wd AIOH
9.476

D OH1400
0.102

PARAMETROS ESPECTRALES

Wav Chlorite

Wav FeOH
2256.51
Wd OH1400
24.044

Type Chlo

D FeOH
0.0012
Wav H20
1914.16

XT Kaol
MXT
Wd FeOH
11.175

0.101

Los rasgos espectrales que
determina la presencia de |la
caolinita son los siguientes:

- El primer doblete de forma poca
profunda en los 1393 y los
1413.45 nm.

- El segundo doblete, con un pico
de absorcion méas agudo en los
2207.51 nm y el otro menos agudo
y poco profundo en los 2160 nm.

- El rasgo multiple que ocurre
aproximadamente entre los 2310 y
2390 nm.

XTKaol 2180  XTKaol 2160

1.01
Wav MgOHCb
2315.66
Wav FeOxide
891.28

0.997

D MgOHCb
0.0172

D FeOxide
0.0463
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MuestraM _15-A

MUESTRA

M_15-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS silice:39 + yes0:32 + caolinita:29

0.4
1

Reflectance
03
i

0.2
1

M_15 - A: Silica + Gypsum + Kaolinite

1748

1940

2208

400

800

T U
1200 1600
Wavelength in nm

T
2000

T
2400

Wav WtMica

Wav AIOH

2208.03

Wd MgOHCb

26.181

Type WtMica

0.206

Wav OH1400

1415.37

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite

Wd AIOH Wav FeOH
12.708 2251.6

D OH1400 Wd OH1400
0.23 24.489

Type Chlo

D FeOH
0.00293
Wav H20
1939.49

XT Kaol
PXT
Wd FeOH
8.824
D H20
0.48

La presencia de siice esta
determinado por el rasgo espectral
amplio y profundo que ocurre en
los 1939.49 nm.

Los rasgos espectrales que
determinan la presencia del yeso
es el fiplete con perfl de
escalones (ala de murciélago) que
ocurre aproximadamente entre los
1445 y 1535 nm. y el que se
encuentra en los 1749 nm.

La caolinita es determinada por los
dos dobletes que se presenten de
manera minima en los 1415.37 y
2208.03 nm.

XTKaol 2180  XTKaol 2160

1.021
Wav MgOHCb
2311.14
Wav FeOxide

1.009
D MgOHCb
0.0113
D FeOxide

0.0263
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MuestraM_16-A

MUESTRA

M_16-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita: 100

Reflectance

M_16 - A: Kaolinite

i
i

2158
2208

T
400

800

T T T T T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.6

Wd MgOHCb

40.834

Type WtMica

0.27
Wav OH1400
1412.8

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo XT Kaol
- - - MXT
Wd AIOH Wav FeOH D FeOH Wd FeOH
10.699 2245.85 0.000391 5.467
D OH1400 Wd OH1400 Wav H20

0.185 26.852 1913.36 0.166

Los rasgos espectrales que nos
determina la presencia de |la
caolinita son los siguientes:

- El' primer doblete que se
presenta de forma medianamente
profunda, pero con picos de
absorcion minimos en los 1392 y
1412.8 nm.

- El segundo doblete con un pico
de absorcion méas agudo en los
2207.6 nm y el ofro menos agudo
y poco profundo en los 2159 nm.

- El rasgo multiple que ocurre
aproximadamente entre los 2310 y
2390 nm.

XTKaol 2180  XTKaol 2160

1.023
Wav MgOHCb
2316.18
Wav FeOxide

0.977

D MgOHCb
0.0262

D FeOxide

150



MuestraM_17 -A

MUESTRA

M_17-A

Reflectance

M_17 - A: Montmorillonite + Silica + White mica

a

2227
2345

T
400

T T N T
800 1200 1600 2000
Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica
2227.06
Wav AIOH
2227.06

Wd MgOHCb

37.493

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite
0.246 - -

Wd AIOH Wav FeOH D FeOH
10.972 2256.12 0.0131

D OH1400 Wd OH1400 Wav H20

23.095 1909.46

Type WtMica Type Chlo

Phengite

0.105
Wav OH1400
1418.09

XT Kaol

Wd FeOH
12.242
D H20
0.426

ASOCIACIONES MINERALOGICAS montmorillonita:40 + silice:36 + mica blanca:24

La presencia de la montmorillonita
se determina por el rasgo
espectral anchos y profundos que
ocurren en los 1418 nm, la
“inflexion" en los ~1450 nm vy la
pendiente que se forman en
direccion a los 2500 nm.

La presencia de siice es
determinada por el rasgo espectral
amplio y profundo que ocurre en
los 1909.46 nm.

El rasgo espectral que determina
la mica blanca ocurre en los
2227.06 nm. por dicho valor
corresponderia a una fengita.

XTKaol 2180  XTKaol 2160

Wav MgOHCb
2344.74
Wav FeOxide

D MgOHCb
0.0342
D FeOxide
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MuestraM 18 -A

MUESTRA

M_18-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS silice:51 + caolinita:27 + montmorillonita:22

Reflectance

M_18 - A: Silica + Kaolinite + Montmorillonite La presencia de la silice es

g determinada por el rasgo espectral
amplio y profundo que ocurre en
los 1909.4 nm.

Los rasgos espectrales que
determinan la caolinita es el
multiple que ocurre de manera
débil entre los 2310 y 2380 nm. y
el doblete que se presenta entre
los ~2160 y 2207.81 nm.

La presencia de la montmorillonita

es determinada por el rasgo
espectral que ocurre en los
141411 nm y por la "inflexion en

2208

T
400

los ~ 1450 nm.

T T U T
800 1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.81

Wd MgOHCb

26.649

PARAMETROS ESPECTRALES

Type WtMica XT WtMica Wav Chlorite Type Chlo XT Kaol XTKaol 2180  XTKaol 2160

. - - - MXT 1.021 0.996

Wav FeOH

Wd AIOH D FeOH Wd FeOH Wav MgOHCb
0.179 10.614 2241.58 0.000938 7.702 2355.89
Wav OH1400 D OH1400 Wd OH1400 Wav H20 D H20 Wav FeOxide
141411 0.235 25.106 1909.04 0.442

D MgOHCb
0.0055
D FeOxide
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MuestraM 19-A

MUESTRA

M_19-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS silice:59 + caolinita:41

Reflectance

M_19 - A: Silica + Kaolinite

ng/——\T

2208

DY

2\

T
400

800

T T T T T
1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm

Wav WtMica

Wav AIOH
2207.65

Wd MgOHCb

31.404

Type WtMica

0.142
Wav OH1400
14143

PARAMETROS ESPECTRALES

XT WtMica Wav Chlorite XT Kaol
- - - PXT
Wd AIOH Wav FeOH D FeOH Wd FeOH
12.464 2240.05 0.000922 8.272
D OH1400 Wd OH1400 Wav H20 D H20

0.106 24.039 1916.09 0.145

Type Chlo

La presencia de la silice es
determinada por el rasgo espectral
ancho y redondeado que ocurre en
los 1916.09 nm. Ademas, por la
forma como se presenta la firma
espectral en general.

Los rasgos espectrales que
determina la presencia de la
caolinita son los dos dobletes que
se presenta de manera débil: El
primero ocurre en los 1393 vy
14114.3 nm. y el segundo en los
2159 y 2207.65 nm. Oto rasgo
espectral es el maltiple que ocurre
entre los 2315y 2380 nm.

XTKaol 2180
1.014
Wav MgOHCb
2311.35
Wav FeOxide

XTKaol 2160
1.013
D MgOHCb
0.0163
D FeOxide
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MuestraM 20 -A

MUESTRA

M_20-A

ASOCIACIONES MINERALOGICAS caolinita:51 + mica blanca:32 + silice:17

Reflectance

06
i

05
i

0.4
I

0.3

M_20 - A: Kaolinite + White mica + Silica

1913
2180
2208

400

800

T
1200

T T
1600 2000

Wavelength in nm

T
2400

Wav WtMica

2207.81

Wav AIOH

2207.81

Wd MgOHCb

47.696

Type WtMica

Muscovite

0.172
Wav OH1400
1413.13

XT WtMica
0.832
Wd AIOH
11.004
D OH1400
0.151

PARAMETROS ESPECTRALES
Wav Chlorite Type Chlo
Wav FeOH
2251.55
Wd OH1400
25.948

0.000047
Wav H20
1912.57

XT Kaol
PXT
Wd FeOH
15.325

0.206

Los rasgos espectrales que nos
determina la presencia de |la
caolinita es el multiple que ocurre
enfre los 2315 y 2385 nm vy el
doblete en los 2160 y 2207.81 nm.

La mica blanca es determinada
por el rasgo espectral profundo
que ocurre en los 2207.81 nm, en
ese punto corresponderia a una
moscovita. Ofro rasgo espectral se
marca en los 1413.3 nm.

La presencia de la silice es
determinada por el rasgo espectral
amplio y redondeado que ocurre
en los 1912.57 nm.

XTKaol 2160
1.005
D MgOHCb
0.0193
D FeOxide

XTKaol 2180
1.019
Wav MgOHCb
2353.62
Wav FeOxide

923.03 0.148
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Anexo C

Firmas Espectrales Normalizadas
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°1

M_01 - A: Kaolinte + Silica
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°2

M_02 - A: Silica + White mica
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°3

M_03 - A: Kaolonite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°4

M_04 - A: Silica + White mica
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°5

HullQuot
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°6

M_06 - A: Silica + White mica
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°7

M_07 - A: Gypsum + Kaolinite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°8
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°9

M_09 - A: Kaolinite + Silica
o

1918

2207

55
<]
3
& 5
5 9
I
T T | T T T T T
400 800 1200 1600 2000 2400
Wavelength in nm
M_09 - B: Kaolinite + Silica
] 80 2 = |
o 2 N &

5

o

3

g o

5 9

I

T T L T L T T T
400 800 1200 1600 2000 2400

Wavelength in nm




165

FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°10

M_10 - A: Kaolinite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°11

M_11 - A: Silica + Kaolinite + Chlorite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°12

M_12 - A: Kaolinite + Montmorillonite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°13

HullQuot
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°14

HullQuot

M_14 - A: Kaolinite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°15

HullQuot

M_15 - A: Silica + Gypsum + Kaolinite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°16
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°17

M_17 - A: Montmorillonite + Silica + White mica
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°18
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°19

M_19 - A: Silica + Kaolinite
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FIRMAS ESPECTRALES NORMALIZADAS DE LA MUESTRA N°20
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