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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo delimitar zonas de alteracion hidrotermal asociadas con potencial mineral en el municipio de
La Salina (Casanare, Colombia), mediante la integracion de imagenes ASTER, procesamiento en Google Earth Engine (GEE), analisis
espectral avanzado y validacion geoquimica. Para ello se procesaron imagenes ASTER Level-1T mediante composiciones
multitemporales, calculo de indices espectrales de alteracion, estimacion de temperatura superficial (LST) y normalizacion estadistica.
Posteriormente, se aplicaron los algoritmos Spectral Angle Mapper (SAM) y Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) empleando
firmas espectrales de la biblioteca USGS, cuyos resultados fueron integrados con analisis geoquimicos obtenidos mediante
fluorescencia de rayos X portatil (FRX) y un modelo de ponderacion multicriterio para construir un mapa de prospectividad mineral.
Los resultados permitieron identificar una zonacion hidrotermal bien definida, caracterizada por alteracion argilica avanzada en el
sector noroccidental y alteracion propilitica hacia el noreste, con alta correspondencia espacial entre las respuestas espectrales, las
anomalias geoquimicas de estafio (Sn), antimonio (Sb), Plata (Ag) y zinc (Zn), los controles estructurales y la presencia de cuerpos
gabroideos. La integracion de la informacion espectral, térmica, geoquimica y geoldgica evidencia la superposicion de un halo
propilitico regional con eventos metasomaticos tipo skarn, permitiendo delimitar zonas prioritarias para exploracion. La metodologia
propuesta constituye un procedimiento reproducible y de bajo costo para la prospeccion temprana de sistemas hidrotermales en
ambientes vulcano-sedimentarios y fortalece el uso integrado de la teledeteccion y la geoquimica en la exploracion mineral.

Plabras clave: Sensores remotos; Alteracion hidrotermal; Google Earth Engine; Skarn; Validacion geoquimica; MTMF/SAM.

Abstract

This study aimed to delineate hydrothermal alteration zones associated with mineral potential in the municipality of La Salina
(Casanare, Colombia) through the integration of ASTER imagery, processing in Google Earth Engine (GEE), advanced spectral
analysis, and geochemical validation. ASTER Level-1T images were processed using multitemporal composites, alteration spectral
indices, land surface temperature (LST) estimation, and statistical normalization. Subsequently, the Spectral Angle Mapper (SAM)
and Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF) algorithms were applied using spectral signatures from the USGS library, and the
results were integrated with geochemical analyses obtained by portable X-ray fluorescence (XRF) and a multicriteria weighting model
to generate a mineral prospectivity map. The results identified a well-defined hydrothermal zonation characterized by advanced argillic
alteration in the northwestern sector and propylitic alteration toward the northeast, with a high spatial correspondence among spectral
responses, geochemical anomalies of tin (Sn), antimony (Sb), silver (Ag), and zinc (Zn), structural controls, and the presence of
gabbroic bodies. The integration of spectral, thermal, geochemical, and geological information provides evidence for the superposition
of aregional propylitic halo with skarn-type metasomatic events, allowing the delineation of priority exploration targets. The proposed
methodology constitutes a reproducible and relatively low-cost procedure for the early-stage prospecting of hydrothermal systems in
volcano-sedimentary environments and reinforces the integrated use of remote sensing and geochemistry in mineral exploration.
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1. INTRODUCCION

Colombia es un pais con vastas areas geologicamente
inexploradas y otras tantas con escaso nivel de detalle en estudios
previos. La actividad minera se ha concentrado histéricamente en
distritos con tradicion extractiva, mientras que muchas zonas con
debido a
topograficas, falta de infraestructura y complejidades socio

potencial permanecen subestimadas barreras
territoriales. En este contexto, las metodologias de teledeteccion
y los métodos de aprendizaje profundo se consolidan como
herramientas para la exploracion temprana de recursos minerales,
gracias a su bajo costo relativo, cobertura amplia y capacidad para
detectar indirectamente procesos geologicos y alteraciones
superficiales asociadas a mineralizaciones (Hosseinjani y
Honarmand, 2017).

Actualmente, los sensores multiespectrales como ASTER y
Sentinel-2 permiten una deteccion eficiente de firmas espectrales
asociadas a minerales de alteracion (arcillas, FII, silice),
particularmente tutiles en ambientes vulcano-sedimentarios
(Kokaly, 2012). La Figura 1 representa un modelo tipico de
alteraciones hidrotermales epitermales, donde la zonacion
litogeoquimica puede identificarse a través de combinaciones

espectrales especificas.
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Figura 1 Modelo de alteraciones epitermales. Tomado de Camprubi et. al.,
2003

Entre las técnicas mas empleadas se destacan el Spectral
Angle Mapper (SAM), que clasifica la similitud espectral entre
pixeles y firmas de referencia mediante la medicion del angulo
espectral, y el Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF), una
técnica de filtrado que combina la deteccion lineal (MF) con
restricciones fisicas basadas en la mezcla espectral. Este ultimo

permite detectar objetivos a escala subpixel con una mayor
eficiencia frente al ruido, reduciendo falsos positivos (Khaleghi
et al, 2020). El algoritmo MTMF genera una imagen de
coincidencia espectral (MF Score) y otra de inviabilidad, util para
discriminar anomalias falsas. Su aplicacion junto a redes
neuronales ha demostrado ser particularmente efectiva en
ambientes tropicales, donde las condiciones atmosféricas y la
vegetacion limitan otras técnicas (Li ef al., 2023).

En paralelo, la combinaciéon de bandas del rango VNIR y
SWIR, especialmente con el sensor ASTER, permite discriminar
unidades litologicas a partir de firmas como la absorcion en 2,2
um (filosilicatos) o el contraste entre bandas 4-6-8 (argilizacion
intermedia y avanzada) (El-Desoky ef al., 2021).

El algoritmo SAM, por su parte, se basa en la similitud
angular entre espectros normalizados, evaluando el angulo o
entre vectores espectrales. Su robustez frente a variaciones en la
iluminacion lo hace util para comparar pixeles con espectros
bibliograficos o firmas extraidas in situ. Un angulo pequefio
indica alta similitud espectral, lo que permite detectar zonas con
firmas mineralogicas conocidas incluso bajo condiciones
ambientales variables (Xi et al., 2024).

Ecuacion 1 Célculo del algoritmo SAM
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Donde n es el nimero de bandas espectrales y el y ¢2 son los
dos espectros que se estin comparando. Un angulo a pequefio
indica elevada similitud entre los espectros, mientras que angulos
elevados indican baja similitud (Garcia-Allende et al., 2007).

Uno de los principales desafios en zonas tropicales como
Colombia es la cobertura vegetal densa, que puede ocultar o
interferir con las firmas espectrales del sustrato geoldgico. Por
esta razon, es indispensable la utilizacion de indices de
vegetacion como el NDVI, NDWI o SAVI para enmascarar areas
vegetadas y permitir una interpretacion mas precisa de los
resultados. Estos indices, derivados de sensores Opticos, permiten
ademas inferir condiciones ecoldgicas que pueden relacionarse
indirectamente con procesos de alteracion (Xue y Su, 2017).

Desde sus primeras aplicaciones (Rouse et al, 1974), el
indice NDVI se ha mantenido como una herramienta estandar por
su sencillez, rango fijo (-1 a +1) y capacidad de correlacionarse
con parametros biofisicos como biomasa o cobertura. Nuevos
enfoques hibridos han propuesto combinar indices espectrales
con aprendizaje automatico o analisis multivariado para mejorar
la deteccion en entornos complejos (Hoseinzade et al., 2025).
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Adicionalmente, otros estudios como los de Ayoobi y
Tangestani (2018) y Tavakolifar et al. (2023) destacan la
importancia de detectar componentes espectrales parciales o
subpixel para identificar objetivos en mezclas espectrales
complejas, donde la firma del mineral objetivo puede estar
enmascarada por otros componentes. Esta capacidad es crucial
para escenarios como alteraciones argilicas encajadas en matrices
ferruginosas o arcillosas.

En este sentido, el uso integrado de métodos como SAM,
MTMF e indices espectrales, combinado con validacion
geoquimica y andlisis estadistico (componentes principales,
clustering), representa una estrategia eficaz para priorizar blancos
y ampliar el alcance de la exploraciéon minera en Colombia.

El objetivo de este estudio es integrar herramientas de
teledeteccion, andlisis espectral en Google Earth Engine (GEE) y
validacion geoquimica mediante FRX portatil para mapear con
precision zonas de alteracion hidrotermal en ambientes vulcano-
sedimentarios. A partir del procesamiento de imagenes ASTER
en GEE se aplican algoritmos avanzados (SAM, MTMF) y se
calculan indices espectrales clave, cuya interpretacion se
contrasta con datos geoquimicos obtenidos en campo.

Esta metodologia multitécnica busca identificar patrones
espaciales establecer la

consistentes y superposicion,

principalmente entre alteracion propilitica y eventos
metasomaticos tipo skarn, presentes en el area de La Salina,
Casanare. Con ello, se pretende fortalecer la definicion de blancos
y optimizar los procesos de prospeccion mineral en regiones de
complejidad geoldgica, mediante un enfoque replicable, de bajo
costo relativo y alta capacidad predictiva.

1.1. Localizacion del area

El area escogida para el presente trabajo se encuentra
localizada en el flanco E de la Cordillera Oriental, en el limite del
departamento de Casanare y el departamento de Boyaca, en el
municipio de La Salina (Figura 2).

La eleccion del municipio de La Salina, Casanare como area
de estudio se fundamenta en la presencia de cuerpos igneos
alcalinos asociados a eventos geoldgicos de alto interés para la
exploracion mineral, los cuales no han sido completamente
cartografiados en los mapas geologicos oficiales del pais.

Esta condicion sumada a la estructural sugiere un alto
potencial para la concentracion de elementos metalicos, en
particular tierras raras y otros metales asociados a ambientes
alcalinos. Ademas, el area cuenta con una disponibilidad de datos
geoquimicos primarios obtenidos directamente por los autores, lo
que permite integrar validacion de campo con métodos de
teledeteccion. La combinacion de contexto geologico favorable,

escasa exploracion previa y respaldo de datos analiticos propios

mineral en La Salina, Casanare (Colombia)

convierte a La Salina en un laboratorio natural ideal para aplicar
y contrastar diferentes metodologias de prospeccion mineral.

i i

CASANARE J v

P

BO

R Cinargy, -

)

Figura 2 Localizacion del 4rea de estudio.
2. MARCO GEOLOGICO

Las rocas presentes en el area de estudio se limitan a la
Formacion Macanal y la Formacion Las Juntas. Esta unidad fue
descrita inicialmente por Ulloa y Rodriguez (2009), quienes
propusieron el nombre Lutitas de Macanal para identificar una
secuencia de lodolitas negras, micaceas, compactas con
intercalaciones de areniscas cuarzosas, grises de grano fino y
niveles de calizas. Estd constituida por limolitas, limolitas
carbonosas y arcillolitas de color gris oscuro, localmente con
cemento calcareo.

Presenta intercalaciones subordinadas de capas delgadas de
arenitas de grano fino a muy fino. En algunos sectores es comin
la presencia de nédulos paralelos a la estratificacion, pirita y mica
en porcentaje menor al 5 %. En general, el buzamiento es inferior
a 40°, con morfologia suavemente ondulada en contraste con los
escarpes altos de la Formacion Areniscas de Las Juntas, que la
suprayace. Segun Etayo-Serna (1983) el espesor corresponde a
2935 m, pero en este sector estudiado, afloran menos de 1000 m
de acuerdo con el corte geologico. La edad asignada es Titoniano
a Valanginiano, de acuerdo con algunas amonitas que Biirgl
(1973) colect6 en el area del rio Bata.

“Diana Gutiérrez colectd en la misma localidad una fauna que
fue clasificada como del Berriasiano al Valanginiano. La
Formacion Macanal se deposité en un ambiente marino, de aguas
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someras en una cuenca cerrada” (Ulloa y Rodriguez, 1976 en
Ulloa y Rodriguez, 2009).

El area, se encuentra dentro de la denominada Cuenca
Antepais de los Llanos Orientales cuyas zonas limitrofes son: el
borde Colombo-venezolano al norte, La Sierra de La Macarena y
el Arco del Vaupés en el Sur, el Escudo de La Guayana al este y
El Sistema de Fallas de Guaicaramo al oeste. En el interior de la
cuenca se pueden distinguir dos zonas que difieren
estructuralmente, la primera estd comprendida por un area que
topograficamente presenta un relieve quebrado denominado
Piedemonte Llanero y una segunda zona de topografia casi plana,
con relieve de llanura de gran extension. El Piedemonte Llanero
esta controlado por un estilo estructural compresivo que da lugar
a la formacion de pliegues y fallas inversas de alto y bajo angulo
o de cabalgamiento, producto del evento de la Orogenia Andina
(Montafia Cardenas, 2015).

La resefia del Mapa Geoldgico preliminar de la plancha 153 —
Chita INGEOMINAS (1984) hace la mencién sobre las
intrusiones en el area de estudio:

Rocas fgneas: En la orilla derecha del rio Casanare, a unos 2.5
km aguas arriba de La Salina, aflora un dique de microgabro que
intruye la Formacion Lutitas de Macanal. La roca estd compuesta
principalmente por hornblenda, plagioclasa (An65 %) y biotita.
Ademas, debido a la actividad hidrotermal que acompaiié la
intrusién se observan minerales de alteracion como epidota,
clorita, tremolita, sericita, asi como pirita. El analisis quimico
permite clasificar esta roca como un gabro alcalino. La edad K/Ar
sobre roca total define una edad Aptiano/Albiano (ODIN, 1982),
para la intrusion, mientras que las edades mas recientes obtenidas
sobre hornblenda y biotita significan probablemente que a
actividad hidrotermal prosiguié después del momento de la
intrusion. Este dique pareece ser un testigo de la fase magmatica
que afectd durante el Cretaceo inferior las zonas mas subsidentes

de la cuenca cretacea (FABRE y DELALOYE, 1983). Rodados
de un microgabro similar se encontraron en el lecho del rio
Mundo Nuevo (SW de la Plancha 154, Hato Corozal)

3. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo bajo una estructura que integra
datos multiespectrales, procesamiento en plataformas en la nube
y validacion geoquimica para la delimitacion de zonas de
alteracion hidrotermal. Se emplearon imagenes ASTER vy
Sentinel-2, herramientas de GEE y analisis espectral en ENVI®
mediante firmas espectrales de la biblioteca del United States
Geological Service (USGS), como se observa en la Figura 3.

Se realizo la eleccion de las imagenes ASTER Level-1T
(L1T) correspondientes al area de estudio para un periodo anual.
A través de GEE, se realiza una composicion multitemporal
usando la mediana espectral, lo que permite reducir el ruido
radiométrico y minimizar interferencias atmosféricas o efectos de
variabilidad estacional. Posteriormente, se aplica una mascara de
nubes y sombras basada en bandas visibles ¢ infrarrojas, junto
con umbrales espectrales para eliminar pixeles contaminados.
Esta etapa asegura una base espectral limpia sobre la cual
construir los indices de alteracion.

Se implement6 el calculo de multiples indices espectrales
derivados de las bandas VNIR/SWIR de ASTER, con
sensibilidad a procesos de alteracion hidrotermal. Los indices
considerados son: el Indice de Alunita/Caolinita (banda 7 / banda
6), el FII (banda 5 / banda 2), el indice de Sericita/Illita (banda 6
/ banda 8) y el indice de Humedad Mineral (NDMI), definido
como (banda 8 — banda 4) / (banda 8 + banda 4).

o Adquisicion ASTER
de estudio LeveHT

Contexto geoldgico y Bandas VNIR - SWIR - TIR

esfructural regional del area de estudio

o Definicion del area

o indices espectrales
+LST (Z-score)
AIOH, Fe™, Alunita/Caolinita
Sericita/lllita, NDMI

o Preprocesamiento
en Google Earth Engine

Mosaico multitemporal,
mascara y comeccion radiométrica

o Validacion geoquimica
de campo

FRX portatil, correlaciones
multielementales, kriging

o Integracion ponderada
Mapa final de prospectividad
SAM + MTMF + indices + LST

+ geoquimica + geologia

° Anomalias espaciales o Analisis espectral
(GEE) en ENVI®
Kernel 3=3, densidad y SAM + MTMF vs_ libreria
agrupamiento de anomalias especiral USGS

Figura 3 Flujo de trabajo utilizado
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Figura 4 Firmas espectrales utilizadas (base y remuestreada).

Cada

normalizacién Z-score, lo que permite comparar capas con

indice se estandariza posteriormente mediante
distintas escalas numéricas y facilita su integracién en analisis
posteriores.

Adicionalmente, se estima la Temperatura de Superficie
Terrestre (LST) a partir de las bandas térmicas 10 a 14 de
ASTER, aplicando modelos de conversion radiancia—temperatura
de brillo (ecuacion de Planck) y correccion de emisividad, con el
fin de identificar anomalias térmicas asociadas a procesos de
alteracion hidrotermal activos o residuales. En la elaboracion de
este trabajo se han empleado indices vegetales para enmascarar
la vegetacion y la correcta construccion de las escenas utilizadas
como insumos intermedios de procesamiento.

Una vez procesadas y exportadas las capas desde GEE, se
continfia con el analisis espectral avanzado en ENVI®. Se utiliza
el algoritmo SAM para identificar similitudes espectrales entre
los pixeles de la imagen y firmas espectrales de minerales
indicadores como caolinita, hematita, illita o sericita. En paralelo,
se ejecuta el algoritmo MTMF, que permite detectar objetivos
espectrales dominantes a nivel subpixel, reduciendo la cantidad
de falsos positivos mediante una imagen de inviabilidad
espectral. Las respuestas mas altas obtenidas con ambos métodos
son consideradas anomalias espectrales y se seleccionan para
analisis posterior.

Las librerias espectrales seleccionadas fueron las del USGS
(Figura 4), de la que se escogieron: alunita, dickita, caolinita,
pirofilita y jarosita para representar la alteracion argilica
avanzada; illita, caolinita, montmorillonita y esmectita para la
alteracion argilica intermedia; albita, clorita y epidota para la

alteracion propilitica; y goethita, ferrihidrita y siderita para la
evaluacion de 6xidos férricos.

Esta biblioteca fue utilizada en ENVI® para la aplicacion de
los algoritmos SAM y MTMF debido a que proporciona firmas
espectrales validadas en laboratorio bajo condiciones
controladas, lo cual garantiza una comparacion confiable con las
respuestas espectrales obtenidas en las imagenes ASTER.

Posteriormente, se reimportan a GEE para su analisis espacial
a través de filtros locales, empleando un kernel 3x3, se calculan
densidades y conglomerados de anomalias, lo que permite definir
areas de mayor alteracion. Estas zonas se comparan directamente
con los datos geoquimicos disponibles obtenidos por los autores,
evaluando la correspondencia espacial entre valores anomalos de
elementos trazadores arsénico (As), estafio (Sb), plomo (Pb),
estafio (Sn), y las firmas espectrales detectadas. La coincidencia
espectral-geoquimica es cuantificada mediante mapas binarios y
estadisticas de solapamiento, permitiendo una validacion inicial

de los resultados obtenidos por teledeteccion.

Finalmente, cada capa de informacion (SAM, MTMF, NDMI,
LST, indices espectrales y geoquimica) se integré en un codigo
Python mediante una ponderacién tematica basada en su
capacidad predictiva (Jinru y Baofeng, 2017). Se asignaron pesos
relativos de acuerdo con la relevancia de cada variable (ver Tabla
1) y posteriormente se aplicé una suma ponderada para generar
un mapa de prospectividad mineral. Los valores mas altos de la
superficie integrada se interpretaron como zonas prioritarias para
la exploracion mineral.
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4. RESULTADOS

Los resultados obtenidos se pueden evaluar desde diferentes
perspectivas: su relaciéon mineraldgica con diferentes tipos de
alteracion mineral y desde el punto de la presencia de minerales
y elementos en cada tipo de alteracion evaluados en las secciones
delgadas y muestras de mano. Para ello se analizaron los
diferentes minerales agrupados de tal manera que sea posible
valorar un potencial de mineralizacion, aunque la interpretacion
las secciones delgadas son consideradas clasificadas para Mineria
La Salina.

4.1. Alteracion Argilica Avanzada

El analisis espacial de los indices minerales revela una clara
tendencia en la distribucion de caolinita, con una mayor
concentracion localizada en el sector noroeste (NW) del area de
estudio. Este patrén se observa también para la alunita, que
presenta acumulaciones significativas tanto en el NW como a lo
largo del cauce del rio Casanare, indicando posibles zonas de
alteracion hidrotermal asociadas en ambientes acidos y oxidantes,
tipicamente por la accion de fluidos hidrotermales ricos en acido
sulfurico. Estos ambientes se generan por la oxidacion de gases
volcanicos ricos en SO2 y HaS al interactuar con agua meteorica
o magmatica condensada (White y Hedenquist, 1995).

Por otro lado, el resultado del algoritmo SAM aplicado a la
alteracion argilica avanzada muestra una distribucion mas
dispersa de las anomalias, lo que puede atribuirse a las
variaciones de pH en el entorno geoldgico. Sin embargo, a pesar
de esta dispersion, se destaca una mayor concentracion de puntos
anomalos en el sector NW, coincidiendo con las zonas de mayor
presencia de caolinita y alunita (Figura 5).

4.2. Alteracién Argilica Intermedia

El analisis espacial de la alteracion indica un comportamiento
anémalo en la distribucién de montmorillonita y caolinita, con
claras zonas de mayor concentracion a lo largo del rio Casanare,
especialmente en la zona sur y en el sector noroeste (NW) del
area de estudio. Esta acumulacion coincide con areas donde la
alteracion hidrotermal es mas intensa y donde se han identificado
brechas hidrotermales en el tunel exploratorio realizado por
Minera La Salina.

El analisis espacial muestra que, en la zona sur, proxima al
cauce del rio Casanare, los valores de montmorillonita y caolinita
alcanzan sus maximos, sugiriendo procesos de alteracion argilica
avanzada asociados a la dinamica hidrotermal local. En el sector
NW, la concentracion de estos minerales también es elevada, lo
que refuerza la interpretacion de un ambiente favorable para la
mineralizacion.

En las zonas periféricas, la presencia de montmorillonita y
caolinita es mas tenue, indicando que la alteracion afecta
principalmente a las areas cercanas al rio Casanare mostrando una
silicificacion fuerte a moderada regional. Sin embargo, se
identifican dos zonas especificas con anomalias intensas,
contiguas a las brechas hidrotermales, donde la alteracion es
particularmente marcada (véase Figura 6).

Este patron sugiere que la migracion de fluidos hidrotermales
ha favorecido la formacién de montmorillonita y caolinita en
estos sectores, superponiéndose sobre los componentes originales
de las rocas y modificando su mineralogia de manera
significativa. La coincidencia de estas anomalias con los
principales corredores estructurales y zonas de silicificacion
muestra la importancia de estos sectores como areas prioritarias
para la exploracion mineral.
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Figura 5 Resultados de alteracion argilica avanzada. A. Distribucién espacial de alunita identificada mediante anélisis espectral; B. Indice espectral de arcillas; C.

Resultado promedio de los algoritmos SAM y MTMEF aplicados a bandas SWIR. En los tres casos, se observa una alta coincidencia espacial en las zonas de mayor

respuesta espectral, concentradas principalmente en el sector sur y este del area, especialmente a lo largo de la Quebrada El Tigre y el rio Casanare, posiblemente asociada

a procesos hidrotermales intensos.
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4.3. Alteracion Propilitica y Evidencias en el Sector NE del
Rio Casanare

La propilitizacion es una alteracion hidrotermal caracterizada
por la escasa lixiviacion de alcalis y alcalinotérreos, con
incorporacién de agua, didxido de carbono y azufre a la roca
huésped. Como resultado, se forman minerales como albita,
calcita y pirita, reflejando un bajo grado de hidrdlisis. Este tipo
de alteracion suele ubicarse en zonas marginales de los sistemas
alterados, favorecida por soluciones de pH neutro a alcalino y
temperaturas menores a 300 °C (Sillitoe, 2010).

Se registran valores altos del indice espectral de arcillas, lo
que indica una mayor presencia de minerales arcillosos tipicos de
la alteracion propilitica, como clorita, epidota y, en menor
medida, calcita. Estos valores sugieren que la propilitizacion es
significativa en esta zona, probablemente relacionada con la

mineral en La Salina, Casanare (Colombia)

circulacién de fluidos hidrotermales a bajas temperaturas y pH
neutro-alcalino (Thompson ef al., 1999).

El andlisis SAM indica respuestas moderadas a altas para
firmas espectrales asociadas a minerales propiliticos,
especialmente en areas donde el indice espectral de arcillas es
elevado. Esto respalda la interpretacion de que la alteracion
propilitica estd bien desarrollada en el sector NE, con una
distribucion relativamente continua a lo largo de los margenes del
sistema hidrotermal.

El algoritmo MTMF

dominantes compatibles con minerales de alteracion propilitica,

identifica objetivos espectrales
aunque con menor intensidad que en zonas de alteracion argilica
o filica obtenida. Sin embargo, en el sector NE se observan
anomalias localizadas de alta respuesta espectral, coincidiendo
espacialmente con los méaximos del indice espectral de arcillas y

las areas de mayor respuesta con SAM (Figura 7).
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Figura 6 Resultados de deteccion espectral de alteracion argilica intermedia en el area de estudio. A. Distribuciéon de montmorillonita estimada mediante

descomposicion espectral; B. Concentracion relativa de caolinita a partir de analisis de firmas espectrales SWIR; C) Composicion promedio de alteracion argilica

intermedia obtenida mediante la integracion de algoritmos SAM y MTMEF. Los tres productos muestran patrones espaciales consistentes, con anomalias destacadas en el

sector suroriental, particularmente a lo largo de la Quebrada El Tigre y margenes del rio Casanare, posiblemente vinculado a zonas de flujo hidrotermal.

g
£

Figura 7 Resultados espectrales asociados a alteracion propilitica en el area de estudio. A. Anomalias espectrales de cuarzo identificadas a partir de firmas diagnosticas

en el rango VNIR-SWIR; B. Distribucion de minerales arcillosos compatibles con fases propiliticas. C. Composicion promedio de alteracion propilitica derivada de los

algoritmos SAM y MTMF. Las distribuciones obtenidas estan posiblemente asociadas a halos periféricos de sistemas hidrotermales mas intensos.
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La presencia de fuchsita, una moscovita rica en cromo (Cr),
es caracteristica de ambientes hidrotermales donde fluidos
interactian con rocas ultraméaficas o basicas, incorporando Cr** a
la estructura del mineral (Souza-Neto ef al, 2023).

Moritz et al. (2021) explican que la presencia de fuchsita, una
moscovita rica en cromo es caracteristica de ambientes
fluidos
ultramaficas o basicas, incorporando Cr** a la estructura del

hidrotermales donde los interactan con rocas
mineral. De forma adicional Zajacz et al. (2008) abordan el

comportamiento del cromo en sistemas hidrotermales,
explicando cémo su presencia en minerales como la fuchsita
refleja interacciones entre fluidos hidrotermales y rocas
maficas/ultramaficas. Se observa en las diferentes muestras de
mano (Figura 8), una fuerte cloritizacion posiblemente como
alteracion de minerales ferromagnesianos originales como
hornblenda, la presencia de carbonatos tendria en esencia dos
factores principales la alteracion de plagioclasas y la fuerte
presencia de hidrotermalismo calco alcalino en la zona de
estudio. La presencia de fuchsita es un marcador de alteracion
hidrotermal, especialmente en zonas donde los fluidos ricos en
cromo han interactuado con rocas ultramaficas o basicas.

4.4. Relacion entre el indice de Hierro Férrico (FII) y la
Temperatura superficial (LST)

Abdolmaleki et al. (2020) sefialaron que la integracion del FII
con la temperatura superficial terrestre (LST) permite identificar
zonas de alteracion hidrotermal favorables para la exploracion de
depositos tipo IOCG. En este enfoque, la relacion espacial entre
ambos parametros constituye un criterio til para delimitar areas
objetivo, ya que el indice refleja la distribucion de minerales
portadores de Fe*", como hematita y goethita, cuyas propiedades
espectrales y térmicas difieren de las de las rocas circundantes.

Valores altos del FII suelen indicar zonas con mayor
abundancia de minerales ricos en Fe**, donde la presencia de
oxidos e hidroxidos de hierro (III), como hematita (Fe:0s) y
goethita (FeO(OH)), es significativa. Estas zonas pueden estar
asociadas a procesos de alteracion hidrotermal y oxidacion
vinculados a la circulacion de fluidos ricos en hierro (Figura 9).
Halley et al. (2015) sefialan que los minerales férricos,
especialmente hematita y goethita, son comunes en zonas de
alteracion filica y propilitica oxidadas, y pueden representar
remanentes de sulfuros oxidados o precipitados formados bajo
condiciones de flujo de fluidos oxidantes.

Jiang et al. (2021), demostraron que la variacion espectral y
térmica registrada por sensores hiperespectrales revela que las
areas con mayores contenidos de o6xidos de hierro presentan
menor absorcion térmica y mayor reflectancia, traduciéndose en
temperaturas superficiales mas bajas en comparacion con suelos

de composicion distinta. Los autores también resaltan que la
presencia de ciertos minerales de alteracion puede modificar el
balance energético superficial y la dindmica térmica diaria,
afectando tanto el calentamiento durante el dia como el
enfriamiento nocturno. Su aplicacién ayuda a identificar areas
con potencial por procesos redox que involucran hierro y agua, y
propone a la LST como herramienta estratégica de primera
aproximacion en campaiias integrales de prospeccion en otros
campos como el hidrégeno natural.

Figura 8 Muestra de mano de la zona con fuerte cloritizacion con alto

contenido de Cr (fuchsita (Chl)) y cuarzo (Qz). Localizacion: confluencia rio
Casanare — Quebrada El Tigre. B. Muestra de mano de alteracion propilitica con
cuarzo (Qz), aguamarina (Aq) y carbonatos. Localizacion: tunel exploratorio, rio

Casanare

4.5. Analisis geoquimico
Se realizaron analisis elementales para 33 muestras
recolectadas a lo largo del rio Casanare durante una campaiia de
exploracion geoquimica (Figura 10), mediante el equipo de FRX

Niton® para la campafia de exploraciéon de para depositos

hidrotermales en una parte del area estudiada. De la estadistica

descriptiva se obtuvo:

o Plata (Ag), Antimonio (Sb), Cadmio (Cd), Hierro (Fe), Azufre
(S) y Titanio (Ti) muestran una alta dispersion en los datos
(desviaciones estandar elevadas), lo que sugiere la presencia de
valores atipicos 0 zonas con enriquecimiento geoquimico
significativo.

e Bismuto (Bi), Plomo (Pb) y Zinc (Zn) presentan menor
variabilidad relativa, indicando wuna distribucion mas
homogénea en las muestras.

Se realizaron los andlisis de dispersion y correlacion para
todas las concentraciones de elementos analizados por FRX, de
los cuales se eligieron aquellos cuyas anomalias fueron

determinadas.
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Figura 9 Indicadores espectrales de alteracion férrica y temperatura superficial (LST) en el area de estudio. A. Distribucion espacial de hematita identificada mediante
firmas espectrales en el rango VNIR-SWIR, con fuerte concentracion en la zona de la Quebrada El Tigre, lo que sugiere procesos de oxidacion intensa; B. indice espectral
de hierro férrico (Fe*"), superpone la alteracion férrica y hematita y se muestra en el extremo suroccidental (SW); C. Temperatura superficial terrestre (LST) a partir de
bandas térmicas ASTER con un patron inverso, valores mas altos en el norte y noreste del area, asociados a presencia de aguas termales salobres.
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Figura 10 Analisis comparativo entre el Clarke y los resultados promedio obtenidos del andlisis quimico multielemental a las muestras recolectadas en campo.

Los valores anomalos de antimonio (Sb), estafio (Sn), bismuto
(Bi) y otros elementos traza, cuando son significativamente
mayores que el valor Clarke, pueden estar relacionados con
mineralizaciones polimetalicas ligadas a sistemas hidrotermales.
En la Figura 10 se observa que las concentraciones promedio de
antimonio (Sb), estafio (Sn), paladio (Pd), plata (Ag), molibdeno
(Mo), niobio (Nb), plomo (Pb), wolframio (W), cobre (Cu),
niquel (Ni), cobalto (Co), titanio (Ti), potasio (K), azufre (S),
bario (Ba) y arsénico (As) superan sus respectivos valores Clarke,
mientras que hierro (Fe), manganeso (Mn), cromo (Cr), vanadio
(V), calcio (Ca), estroncio (Sr) y rubidio (Rb) presentan
concentraciones cercanas o inferiores a dichos valores de
referencia.

El enriquecimiento relativo de varios elementos trazadores,
en conjunto con las evidencias de alteracion hidrotermal
identificadas mediante teledeteccion y durante el trabajo de
campo, la presencia de manifestaciones hidrotermales
superficiales asociadas a las aguas salinas del area y el contexto

geologico local respaldan la interpretacion de un sistema

hidrotermal con potencial para albergar mineralizacion
polimetalica.

Ning et al. (2025) utilizaron interpolacion por kriging para
evaluar la distribucion espacial de estos elementos y se
complement6 con analisis espectral por técnicas como MTMF,
permitiendo mejorar la interpretacion de zonas con potencial
economico. En concordancia, se realizé un analisis por medio de
interpolacion por Kriging, previa evaluacion del error medio
cuadratico y comparando los resultados del filtrado MTMF de las

diferentes anomalias (Figura 11).

4.6 Ponderacion y Resultados del Mapa de Probabilidad
de Anomalia. La aplicacion de una matriz de ponderacion a los
indices minerales permitié construir un mapa de probabilidad de
anomalia geoquimica, facilitando la identificacion de zonas
prioritarias para la exploracion.

Se asignaron valores de relevancia a cada indice mineral, de
acuerdo con su asociacion con mineralizacion
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Tabla 1 Valores de ponderacion utilizados y su justificacion.

indice / Mineral Ponderacion

Justificacion / Asociacidn con la alteracion

Indicador de alteracion argilica avanzada, frecuente en sistemas

epitermales de alta sulfuracion. Su presencia refleja fluidos acidos y

procesos intensos de lixiviacion.

Mineral caracteristico de alteracion propilitica y carbonatizacion.

Se forma en medios de pH neutro a ligeramente alcalino y

generalmente corresponde a zonas distales o tardias del sistema

Indica ambientes de alteracion desarrollados bajo condiciones de

pH neutro a alcalino, asociados con procesos de carbonatizacion y

halos periféricos de sistemas hidrotermales.

Indicadora de alteracion argilica intermedia; suele desarrollarse en

zonas transicionales con relevancia moderada para la exploracion

Oxido de hierro (IIT) (Fe20s) asociado a procesos de oxidacion de

sulfuros y al desarrollo de zonas de alteracion hidrotermal oxidadas.

Indice sensible a minerales con hierro férrico (Fe**), principalmente

hematita y goethita, util para identificar halos de oxidacion hidrotermal.

Indicadora de alteracion argilica avanzada y de ambientes de

lixiviacion asociados con sistemas hidrotermales.

Permite reconocer unidades maficas que pueden ejercer control

litologico o estructural sobre la circulacion de fluidos hidrotermales.

Asociado con minerales de alteracion argilica que suelen
desarrollarse en halos periféricos de sistemas hidrotermales.
La silicificacion constituye uno de los indicadores mas importantes

de circulacion de fluidos hidrotermales y de mineralizacion en vetas y

Alunita 3
Calcita 1
hidrotermal.
Carbonato 1
Arcilla 2
mineral.
Hematita 2
FII 2
Kaolinita 2
Mafic Index 1
Montmorillonite 2
Index
Quartz Index 4
stockworks.
Temperatura LST 1

Variable auxiliar para reconocer anomalias térmicas superficiales

potencialmente relacionadas con actividad hidrotermal; requiere su

integracion

con evidencia espectral y

geoquimica para su

interpretacion.

El esquema de ponderacion prioriza la silicificacion (cuarzo)
y la alteracion 4cida avanzada (alunita), seguidas por los
minerales de alteracion intermedia (arcillas, hematita, 6xidos de
hierro, caolinita), y finalmente por los indicadores de zonas
periféricas o de menor relevancia directa para el oro (carbonato,
calcita, mafic index, LST).

Al integrar estos indices ponderados, el mapa de anomalia
geoquimica evidencia un sector de alta probabilidad en el W,
particularmente a lo largo de la quebrada El Tigre, y un sector
con valores elevados en el SW, posiblemente relacionado con la
Falla del rio Casanare, interpretada como una estructura de gran
magnitud, profunda y probablemente enraizada en la corteza. La
coincidencia espacial de estas anomalias puede relacionarse con

la presencia de cuerpos igneos basicos a ultrabasicos, cuyo
emplazamiento habria estado favorecido por dicha estructura
profunda, permitiendo la circulacion de fluidos hidrotermales y
el desarrollo de zonas de alteraciobn propicias para la
mineralizacion. En este sentido, la Falla del rio Casanare
constituiria muy posiblemente el principal control estructural de
las alteraciones identificadas, actuando junto con la quebrada El
Tigre como corredores para la migracion de los fluidos
mineralizantes.

Este patrén es consistente con lo reportado en la region de
Pajarito, Boyacd, donde se han identificado cuerpos igneos
maficos intrusivos en secuencias sedimentarias cretacicas, con
evidencias de alteracion hidrotermal producto de interacciones
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con fluidos a baja temperatura y condiciones variables de pH
(Moreno-Murillo et al., 2007; Gonzalez-Preciado et al., 2021).
Ambos trabajos coinciden en sefialar mltiples fases de alteracion
y una evolucion magmatica compatible con un entorno
extensional durante el Cretacico, en el cual se reconocen dos
asociaciones paragenéticas principales:

e Sericita — Pirita — Calcita: asociada a condiciones de pH

neutro a ligeramente 4cido, vinculada a alteracion
sericitica/filica.
e Calcita — Clorita — Epidota — Actinolita: asociada a

condiciones de pH neutro a basico, propia de la alteracion
propilitica.

Finalmente, mediante una rutina desarrollada en Python se
obtuvieron las zonas de probabilidad de mineralizacion. Las
zonas de probabilidad muy alta se localizan puntualmente en el
sector sur de la quebrada El Tigre y en el margen meridional del
rio Casanare, en cercania y sobre el costado sur de una falla
regional interpretada como posible via de ascenso de fluidos
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mineralizantes. Estas areas coinciden con la confluencia de
firmas espectrales de alteracion argilica avanzada, alteracion
propilitica y evidencias férricas, lo que resalta su potencial como
blancos prioritarios.

Dichas asociaciones serian resultado de la circulacion de
soluciones hidrotermales a través de los cuerpos igneos,
generando texturas de reemplazamiento y enriquecimiento local
de elementos metalicos (véase Figura 12).

5. DISCUSION

La consistencia encontrada de valores elevados del indice
espectral de arcillas con respuestas positivas en los analisis SAM
y MTMF en el sector noreste del rio Casanare sugiere zonas de
alteracion propilitica bien desarrolladas. Estas areas, si bien
marginales con respecto a los puntos de alteracion mas intensos,
constituyen ambientes favorables para la precipitacion de
minerales secundarios y pueden indicar los limites externos de un

sistema hidrotermal.

Figura 11 Resultados de las interpolaciones por método Kriging para Ag (1), Cu (2), Pb (3) y Zn (4), en las que se observa para todas las figuras un incremento

anomalo de concentracion en los sectores A y B, correspondientes a la mayor presencia de alteracion hidrotermal, identificado por filtrado MTMF e indice de bandas.
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Figura 12 Mapa de probabilidad de mineralizacion obtenido mediante

superposicion ponderada de indicadores espectrales de alteracion hidrotermal

Como se observa, las zonas de probabilidad alta se extienden
a lo largo de la Quebrada El Tigre, indicando continuidad lateral
del sistema hidrotermal a lo largo de la Falla del rio Casanare, y
controlado por estructuras subsidiarias en la Quebrada El Tigre.
En contraste, las areas con probabilidad baja se asocian a sectores
distales con baja dispersion de las firmas espectrales.

De acuerdo con Townley (2001), la alteracion propilitica se
manifiesta tipicamente como halos gradacionales, donde se
observa una transicion desde asociaciones dominadas por
epidota, clorita, albita y carbonatos, hacia zonas con mayor
contenido de clorita y zeolitas hidratadas. Este patron es
coherente con la propilitizacion observada en el contexto
volcanico-sedimentario de la zona, caracterizada por la presencia
de clorita, epidota, carbonatos y albita, asociados a fluidos
hidrotermales. No obstante, los resultados geoquimicos muestran
una firma composicional mas compleja, que apunta a una
superposicion de alteraciones:

La alta concentracion de estafio (Sn), antimonio (Sb), plata
(Ag), zinc (Zn) y paladio (Pd), junto con las correlaciones
significativas entre estafio (Sn) y antimonio (Sb) (p > 0,8), asi
como entre plata (Ag), zinc (Zn) y cobre (Cu), indica la posible
presencia de un sistema tipo skarn o de un entorno polimetalico
epitermal de sulfuracion intermedia, en el que la interaccion entre

fluidos magmaticos mineralizantes y rocas carbonatadas
encajantes constituye un factor determinante en la concentracion
y zonacion de metales (Liu ef al., 2021; Quan ef al., 2021).

La presencia de berilo, representado por las variedades
aguamarina y esmeralda, observadas en el tinel exploratorio,
junto con la evidencia de interaccion hidrotermal con rocas
carbonatadas, sugiere un sistema hidrotermal complejo,
posiblemente asociado a procesos metasomaticos de alta
temperatura. La circulacion de fluidos hidrotermales salinos,
enriquecidos en especies cloruradas disueltas, constituye un
mecanismo eficiente para el transporte de metales y favorece la
interaccion fluido-roca, la alteracidon metasomatica y la
precipitacion de minerales en respuesta a cambios de
temperatura, presion y composicion quimica del fluido.

Los elementos mayoritarios como hierro (Fe), calcio (Ca) y
potasio (K) muestran baja variabilidad (CV < 20 %), lo que
sugiere un fuerte control litoloégico, particularmente relacionado
con la lutita encajante. No obstante, su abundancia, en conjunto
con la evidencia mineraldgica y espectral, es consistente con la
presencia de alteracion propilitica.

El andlisis multielemental permitié reconocer dos dominios

geoquimicos principales:

. Dominio propilitico marginal, caracterizado por la
asociacion de minerales de alteracion como arcillas, carbonatos
y clorita, en concordancia con respuestas espectrales positivas
obtenidas mediante los algoritmos SAM y MTMF.

. Dominio con afinidad tipo skarn, caracterizado por el
enriquecimiento relativo en estafio (Sn), antimonio (Sb), plata
(Ag) y zinc (Zn), asi como por correlaciones geoquimicas
significativas entre estos elementos. En conjunto con la
interaccion  hidrotermal reconocida en las unidades
carbonatadas de la Formacion Macanal, estas evidencias son
compatibles con procesos metasomaticos asociados a sistemas
tipo skarn.

. Tres muestras concentran mas del 50 % de Ia
variabilidad de estafio (Sn) y antimonio (Sb), identificando
zonas puntuales de enriquecimiento geoquimico que podrian
estar relacionadas con vetillas mineralizadas observadas en el

tunel exploratorio.

La integracion de la informacion geoquimica, espectral y
geoldgica indica que el modelo de alteracion mas compatible
corresponde a una alteracion propilitica de distribucion regional,
sobre la cual se superpone un dominio hidrotermal con afinidad
tipo skarn, controlado por factores litologicos y estructurales. La
propilitizacion se manifiesta de forma periférica y relativamente
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extensa, mientras que las evidencias compatibles con alteracion
tipo skarn se restringen a sectores localizados, espacialmente
asociados con unidades carbonatadas de la Formacion Macanal y
con probables cuerpos gabroideos, donde la interaccion entre
fluidos hidrotermales y la roca encajante habria favorecido el
desarrollo de procesos metasomaticos.

El enfoque combinado utilizado con los datos geoquimicos y
estructurales permite discriminar dominios alterados y construir
un modelo de prospectividad mas ajustado. Este procedimiento
ha permitido delimitar blancos exploratorios que integran
evidencia espectral, geoquimica multielemental y mineralogia
indicadora, lo cual valida el uso de sensores remotos y analisis
multivariado como herramientas clave en la exploracion de
sistemas hidrotermales en zonas de complejidad geologica como
la estudiada.

Existe una estructura permeable regional (Falla del rio
Casanare) que permite el ascenso y el flujo sostenido de fluidos
calientes desde niveles profundos hacia la superficie, un
gradiente térmico que permanece elevado por la proximidad de
una fuente de calor (actividad ignea subyacente) ademas de
condiciones estructurales locales y termoquimicas que permiten
que los fluidos no se dispersen de forma difusa, sino que se
canalicen en zonas restringidas donde la alteracion es intensa y
localizada (Zajacz et al., 2008). Este patron respalda la hipdtesis
de un sistema focalizado de alteracion relacionado con
estructuras profundas activas y gradientes térmicos aln
preservados.

La ausencia de muestreo en la Quebrada El Tigre limita la
representacion geoquimica en ese sector, a pesar de que los
analisis espectrales y los mapas de alteracion indican alli zonas
con alta probabilidad de mineralizacion. Esta restriccion sugiere
la necesidad de ampliar la cobertura muestreal en futuras
campaiias, con el fin de evaluar la continuidad y posible
correlacion geoquimica entre ambos drenajes.

6. CONCLUSIONES

La integracion de datos espectrales obtenidos por sensores
remotos, junto con validacion geoquimica en campo, muestra
efectividad en la determinacion zonas anémalas de alteracion. La
metodologia multitécnica permitid  discriminar dominios
alterados y construir un modelo de prospectividad mineral en un
entorno geoldgico complejo. Las respuestas obtenidas de las
firmas espectrales, indices de alteracién y datos multielementales
validan el uso de teledeteccion en la exploracion de sistemas
vulcano - sedimentarios.

El estudio revela una clara zonacion espacial de alteraciones
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hidrotermales, identificando la presencia dominante de alteracion
argilica avanzada en el sector noroeste y una propilitizacion
significativa en el noreste del area de estudio. Los algoritmos
SAM y MTMF, combinados con indices espectrales especificos
(como el indice espectral de arcillas y FII), permitieron mapear la
variabilidad mineraldgica y asociar estos patrones con rutas de
migracion de fluidos y controles estructurales. La propilitizacion
se expresa localmente asociada a fracturas, mientras que la
superposicion de firmas tipo skarn aporta evidencia de procesos
piro-metasomaticos 'y enriquecimiento polimetalico. La
metodologia adoptada permite discriminar ambientes favorables
para distintos estilos de mineralizacion asociados a posibles
intrusivos gabroideos.

La aplicacion de una matriz de ponderacion tematica a los
distintos indices minerales result6 clave para construir mapas de
probabilidad de anomalia mineralogica y geoquimica. Al
priorizar la silicificaciéon y la alteracion argilica avanzada,
representadas por alunita y caolinita, seguidas de indicadores de
alteracion intermedia y periférica, el modelo ponderado
reprodujo adecuadamente la distribucion de las anomalias
identificadas en campo. Las zonas prioritarias localizadas al oeste
y suroeste de la quebrada El Tigre muestran una alta
correspondencia entre concentraciones elevadas de antimonio
(Sb), estafio (Sn), paladio (Pd), plata (Ag), bismuto (Bi),
wolframio (W) y calcio (Ca), y la presencia de firmas espectrales
de alteracion hidrotermal.

El autor declara que el articulo no presenta conflicto de
intereses.

El autor expresa su mas sincero agradecimiento a mineria La
Salina por facilitar los datos geoquimicos, apoyo y confianza, a
Minerab Ltda por la elaboracion de las secciones delgadas y muy
especialmente a los gedlogos Alejandro Pinilla y Andrés
Rodriguez por sus comentarios y contribucion técnica.
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