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La imagen multiespectral SPOT, una herramienta de prospeceién minera reglonal
para la exploracion e identificacion de depdsitos de bauxita en el bosque denso
tropical. Aplicacion en el yacimiento de Los Pijigiacs y descubrimiento del depd-

sito de La Cerbatana

The SPOT mullispectral image, a regional mining prospecting tool for the exploration and
identification of bauxite deposits in dense tropical forest. Application in the Los Pijiglaos
deposit and discovery of the La Cerbatana deposit

A imagem multiespeciral SPOT, uma ferramenta de prospecgio mineira regional para a
exploracio e identificacso de depdsitos de bauxits em Noresta tropical densa. Aplicagio
no depdsito Los Pijigiaos e descoberta do depdsifo La Corbatana
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ki::lml-r unn imagen SPOT (Satelite

MCbsorvaion de la Torme) mullios-
pociral, Entas variaciones, calbradas en
o yacimisnt medinre procasarients
dgital, pueden sor utiizadas como guias
para ka prosgecedn ge bausilo o cacala
regional an exiantan Jonad donde lan
condicionsd de acomo SRcultan ia pros-
pocoiin sisbamdlion por mitodod iredi
coraks. La extapotacdn di esios crite-
rian 8 esnunio di ka imagan parmfe el
delerminar, sobre un macoo graniton
de dierenin edad y composacadn, una
rona veabie GUyie dmensiones Bon
Buficiantes DAra represantar un volumen
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Introduccion

Como akematva al petrdlon,
hasta emonces la principal actna-
dad incustrial del pais, Venezue-
la ha buscado desde hace aigu-
e s dessarnoliar ol polencial
minen da la regitn de Guayana,
la cual se exende al sur del On-

yanés (Figura 1). Despuss del
heerrcs, Gui duranie mucha Bempo
ha side el plar de & produccidn
minera, el aluminio es el eslabén
fundamental en ¢ desarmiio del

. por lanko, Serd keada a 10 mi-
lones de toneladas métncas da
baueota para una producciin neta
&0 2 milones oo toneladas métn-

métncas), e agotaran en unos
15 afos. Por lo tanko, parece de-
seable, en ol conleodo del imean-
taro regional de recursos natu-

Figura 1 Ubicacién

de I reghon de estudio enmarcada en el
Vendruels.

e Guayang &n

cordiderar ahora bos lrabajes de
exploracion para aumentar las
m5ervas 08 esie yaomieno o
Gescubinil RIS PESErVas: 65ias
ditimas deben estar ubicadas, en
la medica de ko posible, cerca de
la poncipal ruta de fransporie.
constituida por el nio Orinooo.

1881). Sin embargo, esta regitn
muy extensa y de oiima tropical
himeso. estd cublerta de un
donss bospes quo Ghoulta su
acceso y hace muy cosiosa su
EXPhOIECION Por MES0Oos Comvern-
cionakis.

en esta rona con la ayuda del
BRGM (Bureau de Recherches
Géologiques et Miniéres). a tra-
wis oo imdgenes SPOT que ou-

rales realizado en esta regidn.
i

ahDs posienores a esta mest-
gaciin, con el proposiio de dejar
Consanca ascrita de los ankce-
denies y rasultados inkcales ob-
tenidos para iuturas referencias.

Es imporfanie deslacar qua fa
mayoria de las fgures del traba-
jo oniginal fuenon sustituidas por
VErSIONDS GQUVIENIES, QEnDrE-
das bajo & lecnologia actual,
de sofisicacion ial, que permite
wid s apesiidda visualZaciin
de los lendmeanos geoltgicos in-
VOUCTRO0S.

Asi mismi &5 relirvants o hecho
de indicar sobre la participacion

El yacimienio de bauxita de Los
Peglaos esta siuado & unos
450 km @l sur 0¢ Caracas. eniie
las capdades de Caicara y Puarto
Ayacucho (Fgum 2). Fue descu-
bierio por el Ministeno de Minas
o Hedocarburos (ras esiuvdios
preliminares de B posble pre-
sencia de Dawdta en esia zona
(Mendoza, 1972).
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La imagren muitiaspacirad SPOT, wia harramienta da

0 D —

| 500 M snm. y 600-700 m snm.,
| aprodmadamanta), respetands vastas
| superficies gue fueron postenoments
= absorbedas por la erosidn, la cual las
| cirvichd N UNd S o MESELAS O pla-

| Ausnque habiendo Sufndo los mismos
'episodios OF ANEMACON, K0S granAcS

m:mmm#mhm del primer o S8 ik

La rogion do Los PRigiacs portonece a ka gran Pro-
vincia Geoldgica del Supengrupo Cedeno (Mendo-
za, 1972), que so extionde alrededor de 100.000
ki, Esie SUDSIQIUPS COMBSpONGS & UN COMPIso
volcdnico y pluldnico de edad Profemeoico Medio,
intrusive en las formaciones del Arcaico y del Prote-
roameo Inderor y dala da 1700 a 1300 millones de
afos (Hurley 8t al, 1973).

La sucesiin lilo-estructural del Supergrupo Cede-
o, 38 establecs como una undad de la mas anti-
gua a la mis recionte (Mendoza, 1972), de la ma-
nera Siguienbs:

El Gaupo Cuchivero, que esii compuasio por:

La Formaciin Caicara, wnidad de basa,
constiluida por laovas dcxdas, riollicas, akec-
adas por varias fAses de delormacion y
mtamodismo.

melhﬁmh&uysmmm

o de San Pedro comespondd a una facies
de diderencacidn magmabca mds keucocrd-
bca que el Granio de Santa Rosalia.

El Gaupo Suapins cuyos componenias son:

El Granito de El Parguaza, un vasio batoito
ateciinics, situado al suroeste del Grupo
Cuchivens y camacierizadt por una lodura
rapakivi de grano grueso.

El Grarito de Los Pipglsos, de exturs més

find, qué COMBSDONGS & una fase de dile-
renciackin del Granito de El Parguara

El alio conlenido de aliming, 14 % en peso, por
B7B0 % de S0, (Mendoza, 1975), Invorecis [ for
mackn de una gruesa coraza de baudla durants
los episodios de aferacion laleritca intensa, cuya
edad no ha sido establecids con preciskdn. Aun-

tavorables a la presencia de bavdta de
calidad ndusirial debido a su digrenis cOMPOSCIon
quimica, mas pobne &n alimina { 13,6 % &n peso por
6.4 % da S0 Mendaea 19T5). La inaccasibildad
de la regidn tambaén hatria sico un slemento disua-
SO 8N Cumkquier exploracion (Figura 3).

El yacimiento de Los Pijigliaos

El plareay, en cuya cma se encuentra el yacimienio
de Los Pipglacs, se extiende sobre un drea de unos
400 kv en ol xiremo NoMe 0@l batoilo granitco
de El Parguara (Menendez y Sarmenter, 1981). B
plateau presenta una inclinacion general de 2 gra-
dos hacia e oeste y un slargamienio &n direccion
sureste. Estd marcado por una red hidrogrifica den-
cuya direcciin predominanie es NO-SE.

La paria reconocida del yacimiento da Los Pipglacs
internumpico localmente por elecio de la emsicn.
La seccidn tipka del perll de alerackin mebadeica
(Menénder y Sarmenteno, 1584) presanta, de amiba
hacia absio, ks siguiente secuencia:

Una cubsirtd cOmMpussia por un Suolo nco on
makenia onganica y un espesor medso de 30 om.
La bauxita propiamente dgicha, representada por
vl 00 CONCIGCEn G0 COlod 10§0 OCTE Nln-
0, do estructura esponiosa, calular o pisolitca.
Estd compuesia por gibbsita (680 — B0 %), cuar
2o (10 — 20 %) y goethita (<5 %). Finalmente, la
Cacinit y la anatasd apankcin COmo minglaes
menons. Su espesor varia da 3 a 18 m, conun
valor promedio de 7 m.

Una nomanga rosada y jaspeada, compuesia de
cachnita dominanie, CUIo ¥ und gibbsita poco
comdn. Hacia abago, este horizonie se desvane-
3 5U 85pesor puede vaniar de 20 a 50 metros
{valor meximo obsenvado on kg sondeos).
Una rona de roca madre, lracturada y alterada.




Y. finalmante, la roca madne
Inesca,

Secuencia de bisqueda
de bauxita por teledetec-
cion

Reconocimiento de forma-
ciones bauxiticas

Los horizonies de bauwdta kaeri-
tica prasentss oen o patsaje. de
caracierisicas moroldgicas y de
vegetacisn que pusden ser ob-
sorvadas en la imagen satelital,
son los siguientes:

Las superficies endurecidas
Gué generalmente forvan ks
cimas de la mesala, despaja-
das por las muescas de una
CIOSGn regresiva postenion a
la aleracidn lateritica.

La wegefacion gue cubre la
coraza lalerisica s menas
censa y VGOMmSa que ka ve-
pelacién circundante, debido
a la lishvincion de la mayoria
de los elemenios constiutivas

do la rca.

Las imapenes de salélile son
susceptibles, dentro de los limi-
et de Sus resolucionas espacia-
les y espactrales, para devolver
al especiador tales enlidades
moroldgicas conlrastando con
SU enlormo, asi COmo Variaciones
en la actividad, densidad y textu-
ra de su cobertura vegetal

Respuesias especirales de esle
tipo, que refisjan las varacionss
& la morologia v én la actividad
closoliica asociadas con la pre-
sencia de depdsios de bauxita,
ya han sido reporiadas en Aus-
tralia en imdgenes cel sawblite
LANDSAT M35, a pesar de la baja
resolucian espacial de la imagen
SUIm 80XAd (Henderson &t al,
1984). Por lotanto, era razonatéa
buscar, en el yacimienio de Los
Pyigiaos, si los dalos numerncos
del SPOT, cuya resolucion s
iy Superiorn (20020m), parmilie-
ron revelar ko8 lendmienos ident-
fcados, a pesal ¢ la presencia
de vegetaciin alta y censa. tipo

<=+ Granito Santa Rosalia
Batolito de Parguaza
| Arqueans

Cuaternario

Figurs 3. Contexto geciégico regional, (Martin, 1978).

sehva tropical,

De sar asi. 58 podria esperar
exirapolar ios procesos desamo-
llados a lo largo de la magen y
asl localizar supericies que pre-
SeMENn S mMISmAas espuesiag
radiomditricas, en particular on la
inaxplorada regidn del Granilo da
San Padro y el Granito de Santa
Rosalia, al norte — nordeste del
yacimiento de bauxita do Los Pi-
Jigliasos,

Investigacién de critedos
para identificar formaciones
bauxiticas en &l sitio del ya-
cimienio de bauxita de Los
Fijiglacs

La imagen SPOT multsspaciral
(B61 — 337 del 28/03/88) se res-
taund on colores talsos on forma
da documenio fobtogrifico, tras
una mojoria de los contrastos
calculados a partir da lodos las
punios gue componen la escena.
Uin primer examen permitid reco-
nocer ks conjunlos morfokdgicos
delinidos. por o8 MADAE QeNera-
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Lz imagen muespactral SPOT, una hamamianta de. .

b5 exisienies.

5i so destacan claramanie las principales caracie-
risioas estructurales, parece mas dficl distinguir
los diferentes tipos de granitc descriios anienor
menle porgus sus possbles peculiaridades morold-
gecas fuenon atenuadas por los episodios de allera-
citn que afectanmn a esia regian.

Luag-o ol gxamen S0 contrd on la pnrln de la ma-
gen que contiena el yacimento de Los Pijigiaos,
inchuida la pista de acceso y el claro dispuesio para
la explotacion, o cual es perectamente visible (Fi-
gura 4a).

Postaricrmenia, s6 calculd una oplimizackin dé s
confrasies a partic dol histograma de los Unicos
puntas de la imagen que commespondan a la vegata-
cidn que cubre
el yacsmiento.
Una exiensian
de la dindmica
de cada canal
espaciral, con
el objetva de
utilzar los 256
niveles de gris
disponibles
(imagen enmar-
cada ¢n 8 bits),
parmite agi

acentuar s vanaciones of respuesta espoeciral de-
bidas a la marologia v la vegetacién, La optimiza-
cion so compled finalmanta con un filrada espacial
que mejora la nitidez del documento Snal

La comparacsin visual deo la imagen y o mapa del
yacimenio muesiia que la percepcidn de la mos
klogia del plaleau, cuando exisie, forma la parte
curmbee ¥ 56 dostaca por su procesamients digital.
Lo mismo ocurre con la débil respussia espaeciral
da la vepelacion observada en la ubicacion da 3
mayoria de las zonas minerlizadas. Finalmenie,
la imagen SPOT permilte. gracias a su buena re-
soluckin espacial. distinguir los cambilos de lexdura
¥ densidad de la vepstacion, respectvaments mibs
finas y cdébiles en estas mismas 2onas, qua en cual
gusar otra parte (Fguras 5, 6y 7).

a5

-

(-5 Contacto geologico bauxita

(-7 Seclores con baja respuesia
espectral (vegetacion adaptadalestresada)

Seclores con alta respuesta
ral (Vegetacion selvatica alta)

Afloramiento granito Parguaza

- __‘I.I’la

Motese la comelacion aproximada

entre zonas mineralizadas y la vegetacion
baja respuesta espectral.

Figura 5. Comportamianto do la vegotacidn an ol yacimionto Los Pijiglacs.
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Figura &. Vegetacion adaptad

adaptada o estresada de déblil

ra fina, sobre

La variacidn de la cublera vegs-
tal 5& elhge entonces coma crite-
rio principal para [a exploracién
da la imagen complata. De he-
cho, &8 posible calcular & parti
da dos canales espaciralas de la
imagan SPOT dal infrarmojo (X53)
y del rojo (X52), una imagen re-
prasantativa de la actividad de la
vegetacidn denominada Indice
do Vogolacidn, La combingcstn
de canales Unicos se realiza
sequn la siguiente formulacidn:
[(X53) = (XE2) [(X53) + (XE2). El

tratos lateriticos. gruesa, p

Figura 7 Vegetacion salvitica vigorosa de fuerte res-
reapuesia espactral y Iuﬂnindlu de vegetacidn, lexiu- puesta espectral y afo indice de vegetacion. lexiura

resultado de dicho calculo sa
presenta en |a figura 4b, donde
[a intensidad del color mjo 8 ne-
présantaliva de la actividad dea la
vegetacion,

Extrapolacién de criterios
& identificacién del drea de
La Cerbatana

La rona do la Sierm Cerbatana
conalituye la més importania de
:E'IS anomalias espocirales dol
Indice de Vagelacion, asi idant-

be sobre arcillosos y con

s,

ficadas (Figura 8). Se encuentra
8 unos 40 km al nordeste del ya-
cimiento de Los Pijiglacs {Figura
3). Su inledds a pricr| a5t lgado
B ko8 siquisnies cAmolares:

Esld incluida completamanta an
#l inflerior de una messla qQue
forma la cima dal gran macizo
granitico de Santa Rosalla y San
Padm (Figura )

La respuesta espectral de la ve-
gotacidn es ddbd (Figura 8).

Sectores con baja res-
puesta espectral fve-
getacidn adapta-
dalestresada)

Sectores con alta res-
puesta especiral (Ve-
getacion selv ahca alta)

Allaramignto aranito

Figura 8. Vegetacitn de baja respuesia espoctral (vegetacidon adaptadaiwegetacion estresada,

texiura fina verde palida) sobre topes de p

lateau de La Cerbatana.
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La Imagen muliespeciral SPOT, uad harramiaara de..

Figura 9. Modelo digital de-mmwmpmﬂlmh a la mesala o plateauw, La Cerbatana. Es-1a estructura
geomoroldgica se manifests fundamentalmente sobre bos TEO manm.

La superficie de la zona andmala del crden de los
15 kv es suficiente para considerar que represanta
un @vaniual inberes econdmico, s la prsenca de
bauxita sa confirma. [Figura 8).

Se realizd una imagen mas enlocada de esta rea,
siguisndo &l mismo mélodo que para el yacimisnto
de Los Pijiglaos, para tratar de encontrar log crie-
riog de reconocimiento previamente establecidos y
para constituir en la misma ocasion, un documenio
carlografico preciso de refesnda para un ashudio
el femena.

La marfologia tabutar, &l vakor da 14 espuasta as-
peciral, la fino de la lexiura y la baja densidad de
la vegelacion, 36 encuenitan electivaments en asla
imagen de La Cerbatana, sugiriendo condicionas
morfopedokigicas favorables (Figuras 8 y 9). La
realizacion de una mision da reconocimento an
helicoptern, decidida con base en esios resultados,
confiomd la presencia de bawata en dreas con baja
respuesta especiral de la vegetacidn. Les resula-
dos posilivos de un primer andlisis de una muesla
de minsml (Tabla 1), justificaron posterormenta la
realizacion de una exploracion mas profunda de es-
tag Zonas: 60 muastras distribukias en 13 tincharas
y calicalas, algunas da las cuales sa alcanzaron los
cuatro metros sin lograr alcanzar la base de mine-
rakzacon, o marga caolininea

Los andlisis de s muesiras evidan-
cian que la compasicion quimica del

depdsita de bauita de La Cerbatana [Raut AL T L . ignicién

05 Jdo importancia, &n Comparacion

con la bauxila presenla en el yaci 52

1) D s pciennles edliman que ka8 redervas o8 Dauxila &6 Los

mignto de Los Pipglacs, con un conlénido medio
da akimina da alrededor del 50 %. Si las zonas de
este plafear esiuviesen lotalmenie mineralizadas,
58 podria esperar un polencial de unos 150 millo-
nes de foneladas mefricas de bauxila, segun las
primeras estimaciones de la CVG TECMIN. ()

Conclusiones

El presente estudio muestra el interés de la imagen
satelital SPOT en particular, como hemamienta re-
levanta para la prospeccidn minéra. espacialmenta
en dreas de bosque denso fropical de dificil acceso.
La exwapolacsn, al conjunto de la regién, de los
criterios aplcados al yacimlento de Los Piiglacs
(Tededateccion a traves de Imagenes SPOT multias-
pectrales), permitid el descubrimiento ded depdsito
de bauxita de La Ceibatana, la mas imporanie de
las anomalias espackalas dal indice de vagelacidn
con un polencial gue podria alcanzar los 150 millo-
nas de toneladas métnicas y un contenido meado de
alimina carcano al 50 %,

Esio sa ha consaguido por madio de |a visidn singp-
tica de |a imagen SPOT, fa cual facilita la extrapo-
kackn de los criterkos aplicados on al yacumadnig de
Los Pijiglacs al conjunto de la region, permitiendo
Iz localizacion de zonas a priori mas favombles.

Tabla l. Composicién da la bauzita de La Cerbatana, en % (CVG).

si0, Pérdidapor o

11,7 ER ) 26,7 11
uEGS S0 02 570 KL (Meyar &l al. 2002}, 6 cusles. & & pa-
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k]



O D, A Brogasigs

La moriciogea ¥ la ospuasia o5
pociral, ounadas a i oxhora v &
n baga denacied de la vegetacain,
refigjacias on b imagen SPOT
noatzaca o drea oo La Corbata-
A, indcan qua stta rona al igual
gun o ol cano del yacrmeenio de
Los . presenia CondeCid-
Mo Lrorabics pard ke euistoncia
B0 imgortanies cepisnos oo bau-
XEn. La mapen, Dod SU Mo
espacial y espectel, permie ca-
MRCNZAl &N un S0 CONOCII0,
dos crilerios prinGpales pata la
explomcitn de depoadon de bau-
EEA

La imagen SPOT reprasenta una
gua e pospacton dohniendo

como Ll & partic gl cruce oo ks
dalos de la imagen con los dalos

que  pudicson ostar
disponibios (mapas QoOIGQIC0S)
T propofcong un londo

El usao da la imagen SPOT se jus-
tifica fnalmants por o ahomo o8
Do quo pofmie, la modesia
do la Frvorskdn requends renlo a
la de una campafa commncional,
y &n ol presonie caso, por la m-
portancia do b rdulndos cbie-
o,
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