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RESUMEN

En este trabajo se presenta una aplicacion de la percepcion remota como una técnica de
exploracion geofisica de reconocimiento bastante rentable y eficaz al brindar informacion

de regiones distantes con interés minero.

Debido a la Guerra Civil que afect6 a Sierra Leona de 1991 al 2002 el resurgimiento minero
de Sierra Leona se ha enfocado Unicamente en el restablecimiento de minas cerradas y
en la explotacion de reservas previamente probadas, es por esto que el objetivo principal
de este trabajo es localizar depdsitos de hierro en los distritos de Marampa y Tonkolili de
Sierra Leona en regiones donde no se han llevado a cabo estudios exploratorios con
anterioridad (hasta el afio 2010), para esto se utilizaron imagenes satelitales Landsat 5 del

sensor TM.

Para cumplir con el objetivo propuesto se llevaron a cabo dos metodologias diferentes de
realce espectral: la composicion a color con cocientes de bandas y el andlisis de
componentes principales con cocientes de bandas. Se han comparado ambos
resultados a fin de obtener un mapa que delimite zonas con mineralizacion expuesta de
oxidos de hierro y permita asociarlas con la geologia regional de la zona de estudios para

finalmente incluir vias de acceso para comprobacién de campo y exploracién a detalle.




ABSTRACT

In this work, remote sensing is used as a geophysical reconnaissance technique, which is
quite profitable and effective in providing information from distant regions for mining

interest.

Due the Civil War that has affected Sierra Leone from 1991 to 2002, Sierra Leone's mining
resurgence has focused only on restoration of closed mines and the exploitation of
previously proven reserves. Thus, the main objective of this work is to locate iron ore
deposits in the districts of Marampa and Tonkolili of Sierra Leone in regions where previous
exploratory studies have not been carried out (until 2010); to do this, Landsat 5

multispectral satellite images of the TM sensor were used.

To accomplish the proposed objective, two different spectral enhancement methodologies
were carried out: color composition with band ratios and the Principal Component
Analysis (PCA) applied to band ratios, both results were compared to obtain a map that
delimits areas with exposed mineralization of iron oxides and allow us associate them with
the regional geology so that access roads are available for field checking and detailed

exploration is feasible




1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Sierra Leona se convirtié en una republica independiente en 1961, después de haber sido
un protectorado britanico desde 1896 y bajo una administracion britdnica desde 1787. Es
un pais rico en recursos naturales, con abundantes lluvias y suelos fértiles que aseguran
la capacidad de produccion de una amplia variedad de productos agricolas. Su amplia
base de recursos minerales fue reconocida rapidamente por el Servicio Geoldgico de
Sierra Leona en la década de 1920 y 1930, el cual ha apoyado un intenso sector minero
desde esa época. Después de la independencia en la década de 1960 los diamantes y los
depdsitos de hierro eran los pilares de la economia y, posteriormente, la bauxita y el rutilo

también se afiadieron a la lista (Roger, 2003).

Sierra Leona es un pais de Africa Occidental, se caracteriza por tener un ambiente
tropical que comprende mesetas, llanuras, sabana, bosques, desiertos y selvas tropicales.
Asimismo, este pais se caracteriza por tener un alto potencial minero. Los principales
minerales que se extraen son diamantes, rutilo y oro, asi como rocas de interés econémico

como bauxitas, limonitas y depdsitos de hierro.

Existen tres tipos de depdsitos de hierro: hierro de pantano, “ironstones” y formaciones
de hierro bandeado (comunmente conocidos como “BIF”, por sus siglas en inglés), siendo
estos ultimos los de mayor importancia para la elaboracion de este trabajo. La fuente y los
procesos de formacién de hierro bandeado del precambrico han estado a debate por varias

décadas; sin embargo, la teoria mas aceptada es que el agua profunda de los océanos




podria haber contenido una concentracion razonablemente grande de Fe?* en solucion, y
que la circulacién puso en contacto el agua profunda con una atmdésfera moderadamente
oxigenada dando lugar a la oxidacion de Fe?* a Fe3* seguida por la precipitacion de

hidroxido férrico (Holland, 1973).

El hierro ferroso en solucién es altamente susceptible a la oxidacion, principalmente
debido a su reaccién con rocas, la diluciéon por aguas meteéricas?! y el efecto de buffer
quimico? de los carbonatos y silicatos (Harnmeijer, 2003). Por lo tanto, parece poco
probable que en cualquier lugar en la historia de la Tierra el hierro haya podido ser
transportado en presencia del oxigeno libre. La movilidad del hierro aumenta
enormemente en la ausencia de oxigeno libre. La forma oxidada del hierro, Fe3* es
extremadamente insoluble en agua en condiciones naturales; solamente en soluciones
muy acidas, como las descritas por Zelenov (1958) del volcan Ebeko, donde puede
alcanzar concentraciones significativas. Con un pH mayor a 4, su concentracion verdadera
en solucion® puede ignorarse ya que su concentracion es muy baja. La literatura sostiene
gue el hierro de las formaciones bandeadas de hierro es transportado en solucion en el

estado de hierro (II) como Fe?* o FeOH* (Ewers, 1983). Bajo esas condiciones, los

1 Agua metedrica: Agua que se condensa en la atmdsfera (lluvia, nieve, granizo) y puede llegar a la zona de saturacién
por infiltracidn y percolacién o bien formar cuerpos de agua en la superficie de la Tierra (Equipo, 2000).

2 Buffer quimico: Resistencia a cambios en el pH a pesar de pequefias afiadiduras de dcidos o bases, es decir, mantiene
los valores especificos de pH acidos o basicos (Clugston, 2000).

3 Solucién verdadera: Cuando dos sustancias se combinan, pero no reaccionan quimicamente, pueden formar una
suspension, una solucion verdadera o una dispersidon coloidal (Cooper, 2014). Una solucidon verdadera es, por
definicion, una mezcla homogénea de dos o mas componentes que no pueden separarse en sus componentes idnicos
o moleculares individuales (Boyd, 2015).




cambios en parametros tales como pC0,, presion, pH y Eh (potencial redox) determinaran

si el hierro se precipita como un carbonato, oxido, silicato u otra sal (Harnmeijer, 2003).

Los minerales mas abundantes que se encuentran en las formaciones de hierro

bandeado son la magnetita (FesOa4) y la hematita. (Fe203).

Segun Bekker et al., (2014) Los minerales de hierro de hematita y martita*-goethita

(=56 % Fe) son la principal fuente de hierro para la industria mundial del acero.

El acero es una aleacién de hierro y carbén que es vital en la economia global, ya que
funge de manera muy efectiva en la industria de la construccién, construccién naval,
industria pesada, manufactura de motores de vehiculos, construccion de vias férreas,

construccion de puentes y aplicaciones ingenieriles.

En 2010, China era el principal importador de hierro en el mundo. Ademas, continuara
invirtiendo activamente en empresas relacionadas con el hierro y el acero en Africa,
Australia y América del Sur con el objeto de proporcionar materia prima para su creciente

urbanizacién e industrializacion (USGS, 2010.)

El uso de percepcidén remota para la identificacion de depdsitos de hierro en Sierra
Leona es de gran ayuda debido a que, al tratarse de una regidn tan distante, es factible,

practico y barato obtener informacion integra y fiable de esta region de Africa. Asimismo,

4 Martita: Este mineral es una variedad de la hematita. La martita es el nombre dado para los pseudomorfos de la
hematita, formado en condiciones donde aumenta la fugacidad del oxigeno. Su férmula quimica es: Fe, 0. (Hudson
Institute of Mineralogy, 2017).
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otros autores, tales como Alasta (2011) y Abulghasem (2012) han demostrado la eficacia

gue tiene esta herramienta con esos objetivos en varias regiones.

La percepcion remota desempefia un papel importante en la exploracion de
minerales. Utilizando percepcion remota es posible cubrir grandes areas de la superficie
terrestre para elegir un sitio que requiera de estudios mas detallados (Karigi, 2007). Las
técnicas de percepcion remota son utilizadas debido a su rentabilidad, su habilidad para
estudiar areas de dificil acceso y porque la informacion puede ser recolectada frecuente y
rapidamente a gran escala (Bruker, 2006.). Por esta razon, el objetivo de este trabajo es
la identificacion de zonas con caracteristicas superficiales adecuadas para la presencia de
depdsitos de hierro en Sierra Leona, lo cual sera de utilidad para definir nuevos objetivos

de exploracion.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

La mineria organizada en Sierra Leona comenzé en 1927 después de que el Acta Minera
fuera escrita y adoptada. Durante la década de 1930y 1940 se realizaron descubrimientos

mineros significativos por el Servicio Geoldgico de Sierra Leona (Jalloh, 2013.)

Sierra Leona fue devastada por una brutal Guerra Civil que duré de 1991 al 2002, y
que resultdé en impactos catastroficos en las vidas humanas, propiedades y la economia

(Jalloh, 2013.)

Previo a la Guerra Civil, la produccién o extraccion minera de recursos tales como
diamantes, rutilo, oro, bauxita, depdsitos de hierro, contribuian con el 20 % del PIB, hasta

un 15 % de ingresos fiscales y representaban mas del 90 % de las exportaciones. La

11



mineria y la extraccion proporcionaban un medio de subsistencia para mas de 250,000
personas, y empleaban alrededor de 14 % de la mano de obra directa e indirecta. A pesar
de que este sector operaba a solo una fraccion de su potencial, su contribucion era

suficiente para considerar a Sierra Leona como un pais rico en recursos (Jalloh, 2013.)

El retorno de la estabilidad politica en 2002 acompafiada con desarrollos globales
positivos en el sector minero han generado el rejuvenecimiento del sector minero
doméstico y se espera que este sector rejuvenecido sustente nuevamente la economia y

apoye los objetivos de desarrollo gubernamentales (Jalloh, 2013.)

Si bien, el resurgimiento del sector minero de Sierra Leona ha sido impresionante
desde la Guerra Civil, éste se ha enfocado hasta ahora en el restablecimiento de minas
cerradas y la explotacion de reservas previamente probadas. Sin embargo, el mayor
desafio en la situacion inmediata al conflicto ain se basa en como mantener las

inversiones extranjeras en el sector mineral y minero (Jalloh, 2013.)

Al ser una region vasta en minerales de alto interés comercial, aunado a la escasez de
informacion disponible que se tiene en Sierra Leona concerniente a los depdsitos de hierro,
las técnicas de percepcion remota permitiran localizar e identificar sitios donde haya

abundancia de estos depositos.

Se seleccionaron las regiones de Tonkolili y Marampa debido a que son zonas
confirmadas donde se tienen las mayores cantidades de formaciones de hierro bandeado

y existencia de este recurso.
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1.3. JUSTIFICACION

En 1933, la Compafiia de Desarrollo de Sierra Leona (DELCO por sus siglas en inglés)
comenz6 a explotar el hierro de Marampa hasta 1975, finalizando labores como
consecuencia de la liquidacién. En 2005, London Mining Company (LMC) se hizo cargo
de la concesion de Marampa y ha desarrollado un proyecto minero. Los jales abandonados
por DELCO fueron reportados desde los 40 millones hasta los 45 millones de toneladas
con una ley promedio de 27.7 % de Fe y los depdésitos de hierro primarios fueron
reportados desde los 92 millones hasta mil millones de toneladas, con una ley promedio

de 37.7 % de Fe (Jalloh, 2013.)

El otro depdsito de interés es el de Tonkolili. El depdsito de hierro Tonkolili se produce
en el cinturén de rocas verdes® de las Montafias Sula-Kangari, cerca de Ferengbeya en la
parte norte del pais. El hierro se produce como formaciones de hierro bandeado
pertenecientes al Precambrico. Los calculos que se tienen los depdsitos de hierro son al

menos de 720 millones de toneladas con una ley promedio de 56.3 % de Fe. (Jalloh, 2013.)

Marampa y Tonkolili se caracterizan por tener abundantes lluvias durante el afio y alta
densidad de vegetacion, lo que imposibilita el acceso para la busqueda y exploracion de
depdsitos de hierro, es por eso que el uso de Percepcion Remota es ideal y conveniente
debido a que mediante imagenes satelitales proporcionadas por el Servicio Geoldgico

Estadounidense (USGS, por sus siglas en inglés) vy el software de tratamiento de

5> Los cinturones de rocas verdes son estructuras generalmente alargadas compuestas predominantemente de rocas
volcanicas y sedimentarias metamorfoseadas que, junto con granitoides y gneises, son los cuerpos constituyentes de
los cratones del Arqueano y del Proterozoico (Gargaud, 2011). Son verdes debido a la presencia de clorita y anfiboles
verdes (Walther, 2013).

13



imagenes de IDRISI SELVA version 17.0 de la Universidad Clark es posible obtener
informacion integra y fiable de una manera bastante asequible, y sin la necesidad de
trasladarse hasta la zona de estudio o requerir de permisos gubernamentales para acceder
a los yacimientos. Los resultados obtenidos fungirdn como apoyo para la realizacion de

estudios posteriores de comprobacion de campo y exploracion a detalle.

Asimismo, hay noticias® que proclaman haber encontrado grandes depdsitos de hierro
en Marampa, es por eso que este trabajo tiene como objetivo la utilizacién de técnicas de
percepcion remota para identificar si verdaderamente existe en abundancia este mineral
en esa zona, el cual beneficiaria econdmicamente a Sierra Leona y a los paises que

importan este producto.

El sensor utilizado fue el TM del satélite Landsat 5 debido principalmente a su
resolucién espectral y espacial. Asimismo, las imagenes procesadas son del afio 2010
dado que la informacion minera de estas regiones no es de uso publico para el afio en

Curso.

6 africafundacion.org (2010). Se inicia la explotacién del mayor depdsito de mineral de hierro de Africa. 20/11/2017,
URL: http://www.africafundacion.org/?article5856#
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO PRINCIPAL

Identificar 6xidos de hierro en zonas de Tonkolili y Marampa y alrededores mediante el

procesamiento de imagenes satélites Landsat TM.

1.4.1.1. Objetivos Particulares

» Comparar mapas generados con dos técnicas de Percepcion Remota donde
predomine la presencia de 6xidos de hierro.
» Elaborar un mapa que delimite zonas con mineralizacion expuesta de 6xidos de

hierro e incluir vias de acceso para su posible exploracion.

15



2. DEPOSITOS DE HIERRO

El hierro es uno de los elementos de mayor abundancia en el mundo, formando
aproximadamente 5 % de la corteza terrestre (bajo la forma de varios minerales). Este se
presenta en la naturaleza en forma de 6xido, carbonato, sulfuro o silicato. Los principales
minerales de hierro son la hematita (mineral de 6xido de hierro), magnetita (mineral éxido
ferroso-diférrico), taconita (roca ferrifera de baja calidad rica en silice, la cual forma parte
de las formaciones de hierro bandeado.) y la limonita (mineral de 6xido de hierro hidratado)
(Kalpakjan, 2002). Asimismo, el hierro se puede presentar en coexistencia con: azufre,
fésforo, silicio y manganeso. Estos materiales se llaman acompafiantes del hierro. Por otro
lado, los minerales contienen constituyentes tales como la cal, la silice, la arcilla y la

periclasa, son conocidos como ganga. (Falk, 1986).

Tres cuartas partes de la produccion mundial y seis séptimas partes de las reservas
mundiales de minerales de hierro proceden o se hallan en yacimientos de los ciclos

sedimentarios y de meteorizacion (Walther, 1965).

Desde un punto de vista geoldgico, los 6xidos de hierro se originan a través de la
cristalizacion de un fundido, precipitacién a partir de una solucion, alteracion de una fase
mineral preexistente, o transporte como un componente detritico. Los tres procesos
anteriores que conducen a la formacién de 6xidos de hierro se rigen por procesos
termodinamicos y biogeoquimicos. La relevancia geologica que tienen estos 6xidos de

hierro yace en revelar las condiciones “locales” de su génesis (Faivre, 2016).
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Debido a la abundancia de este mineral, no existe casi ninguna nacion en el mundo
gue no tenga en su territorio minerales de hierro. Sin embargo, solamente 4 minerales se
pueden utilizar industrialmente en la actualidad: tres 6xidos que se conocen generalmente
con los nombres de magnetita, hematita, limonita, y siderita (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de los principales minerales férricos (obtenido de Carvalho, 2014).

MINERALES FORMULA QUIMICA PORCENTAJE
FERRICO (%)
MAGNETITA Fe?*(Fe3%),0, 72.4
HEMATITA Fe,0, 69.9
LIMONITA FeO(OH) - nH,0 59.8
SIDERITA FeCO, 48.2

Los minerales que se consideran ricos en hierro son los que contienen mas del 55 %
de Fe; de rigueza media los que tienen de 30 % a 55 % y pobres lo que tienen menor a

30 %.

Los depdsitos de hierro son la principal fuente de mineral para las industrias de hierro
y acero del mundo. Por tanto, el hierro es esencial para la produccion de acero, que a su
vez es esencial para mantener una solida base industrial. Casi todos los depadsitos de
hierro (98 %) se utilizan en la fabricacion de acero. Estos se explotan en alrededor de 50

paises.

Mas del 90 % del hierro extraido en la actualidad se encuentra en rocas sedimentarias.
Asimismo, la mayor parte proviene de formaciones que corresponden a la era

precambrica.




Aungue son escasos Y rara vez se encuentran, los depdsitos con mas del 60 % de
hierro son comunmente conocidos como “minerales de hierro directo” o “depdsitos

naturales” (Subramani, 2017).

2.1. PROCESOS Y PERIODOS DE FORMACION

Antes de incluir los procesos y periodos de formacién, es importante indicar los tipos de
depdsitos de hierro de origen sedimentario que existen, los cuales son, en orden de
importancia, los siguientes: los depoésitos de hierro de los pantanos (bog iron ores, por
sus siglas en inglés), depésitos “ironstone” y las formaciones de hierro bandeado

(BIF).

2.1.1. DEPOSITOS DE HIERRO DE LOS PANTANOS

Estos depdsitos se forman principalmente en los lagos y pantanos de tundra glaciar en el
norte de Canada y regiones Escandinavas (Robb, 2005), asi como en sedimentos de
planicies costeras durante periodos de bajo nivel del mar. Segun Walther et al., (2013)
estos depaositos son demasiado pequefios para ser aprovechados economicamente.

Stanton et al., (1972) menciona que algunos lugares aun se estan formando estos
depositos. Los principales minerales que se encuentran en este tipo de depdsitos son
goethita, limonita y siderita (Craig, 1994).

2.1.2. IRONSTONES

Estos depdsitos corresponden, en su mayoria, al edn Fanerozoico. Se forman

principalmente en ambientes deltaicos y marinos someros asociados con rocas
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sedimentarias como calizas, limolitas, lutitas y areniscas (Craig, 1994). Son denominados
como “ironstones” las areniscas Yy calizas ricas en hematita, goethita, siderita, chamosita
u otros minerales de hierro, por lo general, estos minerales se encuentran rellenando
huecos o reemplazando minerales prexistentes de la roca (Price, 2005).

Los “ironstones” son depdsitos mas grandes y mas importantes que los de los
pantanos. Sin embargo, comparados con los depdsitos BIF, son de menor importancia

(Craig, 1994).

2.1.3. FORMACIONES DE HIERRO BANDEADO (BIF)

Este tipo de depositos representan globalmente la fuente mas importante de depdsitos de
hierro en el mundo y, en términos de reservas y produccion total, superan ampliamente a
los depositos de hierro antes mencionados (Robb, 2005)

Los depdsitos tipo BIF se formaron esencialmente en los eones Arqueno, Proterozoico
y parte del Fanerozoico

Los minerales mas comunes presentes es estos depdsitos son la hematita y magnetita
y, en algunos casos, carbonatos de hierro y silicatos (Craig, 1994).

James (1954) definié un tipo de depdsitos de hierro (“iron formations”) como una roca
sedimentaria de origen quimico, normalmente con finas capas y/o finamente laminada,
conteniendo al menos 15 % de hierro de origen sedimentario y cominmente pero no
necesariamente con presencia de capas de pedernal. Trendall (1983) define estos
depositos de hierro como un término litolégico general y estratigrafico para rocas

sedimentarias ricas en hierro.
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A pesar de que ambos términos son aceptados, el término de “formacion de hierro
bandeado” (“banded iron formations”) esta reservado para aquellos sedimentos ricos en

hierro que se caracterizan por bandas regulares de hierro y pedernal.

Las formaciones de hierro bandeado estan confinadas a areas de escudos
Precambricos (Figura 1), y los cratones de los hemisferios norte y sur contienen depdsitos
de importancia econdmica. Los principales cinturones y distritos con depdositos de BIF son
realmente gigantescos en tamafio, conteniendo alrededor de 30 % de Fe y 45 % de SiOz,
en un rango de 10°-10% toneladas (James, 1983). Los mas importantes en términos de
tonelaje segun Misra et al., (2000) son: la Cuenca Hamersley, Australia occidental (=2500
Ma); el Supergrupo Transvaal, Sudafrica (=2500-2300 Ma); la fosa de Labrador, Québec-
Terranova, Canada (2100 Ma); la region del Lago Superior, EE.UU. (=2700-1900 Ma);
el Cuadrilatero Ferrifero, Minas Gerais y el distrito de Serra dos Carajas, Brasil (=2300
Ma); Krivdy Rog-KMA, Escudo Ucraniano (=2200 Ma); region de Singhbhum-Bonai-
Keonjhar-Mayurbhanj, Orissa-Bihar, India (3000 Ma); el Complejo Imataca, Venezuela
(=3400 Ma); el Escudo Liberiano, Liberia-Sierra Leona (3000 Ma); y la cuenca

Nabberu, Australia (=2100 Ma).
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@ Cinturones y distritos
con formaciones de
hierro

Figura 1. Distribuciéon mundial de los principales cinturones y distritos con formaciones de hierro. Canada: Grupo
Rapitiano (1), Fosa de Labrador (2); EE.UU.: region de Lago Superior (3); Venezuela: Complejo de Itacama (4); Brasil:
Cuadrilatero Ferrifero (5), Serra dos Carajas (6), Macizo de Urucum (7); Sudafrica: Cinturén Transvaal-Griquatown;
Namibia: Cinturén Damara (9); Africa occidental: Escudo Liberiano (10); Mauritania: Grupo ljil (11); Ucrania: Krivéi
Rog y anomalia magnética de Kursk (12); Rusia: region de Baikal (13); China: Anshan (14); India: Goa (15), Karnataka
(16), cinturdn Bihar-Orissa (17); Australia: cinturdn de rocas verdes Yilgarn Block (18), cuenca Nabberu (19), cuenca
Hamersley (20). (Tomado y modificado de Misra, 2000).

La acumulaciéon de grandes masas de hierro requiere el transporte del ién ferroso (Fe?*)
o del ié6n hidréxido de hierro (FeOH*) en solucién, ya que el ién férrico (Fe®*) es insoluble
en valores cercanos a un pH neutro, en presencia de oxigeno disuelto y en soluciones
alcalinas (Bekker, 2014). La solubilidad de distintos iones y componentes del hierro en un
medio acuoso esta controlada por el pH y el Eh del medio (Misra, 2000). Eventos como la
ruptura de la pluma del manto, enjambres de diques, rocas maficas submarinas

emplazadas (Isley and Abbot, 1999), no solo proporcionaron hierro ferroso disuelto para
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la formacion de depdsitos de hierro, sino que ademéas moderaron el estado redox
oceanico, asi como su quimica al incrementar el flujo hidrotermal de agentes reductores

tales como H, y H,S del suelo marino (Bekker, 2014).

Desde un punto de vista cronoldgico casi todas las formaciones de hierro del Arqueano
(4,000-2,500 Ma) consisten principalmente de capas interestratificadas de hierro y silice y,
en general, se depositaron en ambientes de aguas relativamente profundas, ya que

normalmente carecen de evidencia de olas o tormentas (Bekker, 2014).

En el Proterozoico inferior James (1983) sugiere que la maxima deposicion de
formacion de hierro es el resultado de la combinacion de factores estructurales,
geoquimicos y bioldgicos. La llegada de este edn estuvo marcada por un cambio desde el
punto de vista estructural que paso de la orogénesis y la cratonizacion en el Arqueano
tardio a un periodo de estabilidad estructural caracterizado por el desarrollo de
depresiones someras intracontinentales y cuencas marginales. Esto proporciono
numerosos sitios favorables para el depdésito de formaciones de hierro. Segun Bekker et
al., (2014) el transporte y deposicion de los depésitos de hierro de 2450 Ma se produjo
poco antes del primer aumento significativo en el oxigeno atmosférico, es decir, antes del
Gran Evento Oxidante (GOE’, por sus siglas en inglés), debido al emplazamiento de la

primer Gran Provincia ignea (LIP®, por sus siglas en inglés), glaciaciones

7 Gran Evento Oxidante: Corresponde con el tiempo en el que el oxigeno libre empezé a acumularse en
concentraciones apreciables en la atmdsfera. El aumento de oxigeno en la atmésfera fue el resultado de la actividad
fotosintética por parte de las cianobacterias (Gargaud, 2011). este evento sucedié hace 2330 Ma. (Luo, 2016).

8 Bryan et al., (2008) define las Grandes Provincias igneas como provincias magmaticas con extensiones superficiales
mayores a 0.1 Mkm?, volimenes mayores a 0.1 Mkm? con una duracién de ~50 Ma, que tienen ambientes tectdnicos
intraplaca o afinidades geoquimicas y se caracterizan por periodos de corta duracién ( =1-5 Ma), durante los cuales
se emplaza una gran proporcién (>75 %) del volumen igneo total.
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paleoproterozoicas y oxidacion atmosférica (Bekker, 2014). La siguiente deposicion
importante (=1880 Ma) se produjo durante la ruptura de la pluma del manto y el
ensamblaje supercotinental (Bekker et al., 2010; Ernst and Bell, 2010; Hamilton et al.,

2009).

Posterior a esto le sigue un periodo de ausencia de formaciones de hierro entre ~1800
May ~700 Ma, el cual ha sido esclarecido por Holland et al., (1984), quien atribuye este
suceso a la oxidacion completa del océano y por Canfield, et al., (1998), quien indica que

este suceso fue el producto del desarrollo de condiciones sulfaricas en el océano profundo.

Después de este intervalo de tiempo, reaparecieron grandes formaciones al final del
Neoproterozoico, las cuales estan aparentemente relacionadas al periodo de glaciacion
global (Kirschvink, 1992). Estas formaciones son las denominadas como “ironstones”, las
cuales comprenden parte del periodo Neoproterozoico y del edbn Fanerozoico, no son
tan voluminosos en comparacién con los depdsitos Arqueanos y Paleoproterozoicos. A
diferencia de los depdsitos Precambricos, éstos carecen de enriquecimiento en silice

(Bekker, 2014).
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La Figura 2 muestra los periodos de mayor abundancia de formaciones de hierro y es
evidente que el Proterozoico temprano (2500-1900 Ma) representa el intervalo de tiempo

mas importante
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Figura 2. Abundancia estimada de formacién de hierro depositado a lo largo del tiempo geoldgico. Escala
horizontal es esquematica-no linear, aproximadamente logaritmica; rango de 0 — 10*° toneladas (tomada y
modificada de James, 1983).

24



2.2. MECANISMOS DE OXIDACION Y DEPOSICION DE LAS BIFS

Los principales mecanismos involucrados en la oxidacion y deposicion de formaciones de
hierro bandeado siguen sin ser completamente esclarecidos, sin embargo, existen tres de
caracter quimico — biolégico ampliamente respaldados por la literatura cientifica, los cuales

se mencionan a continuacion:

1. Oxidacién del Fe2* por O cianobacterial
El modelo clasico para la deposicion de depdsitos BIF indica que la precipitacion de
hierro férrico se produjo en la interfaz entre las aguas poco profundas oxigenadas
y las corrientes ascendentes de aguas ricas en hierro (Cloud, 1965, 1973). El
oxigeno fue producido por las cianobacterias, las cuales probablemente se
desarrollaron en la zona fética de las aguas cercanas a la costa, donde el Fe2* y los
nutrientes eran suficientes (Cloud, 1973).
Las cianobacterias son organismos que se encuentran en los estromatolitos, éstos
son estructuras organo-sedimentarias laminadas generalmente de CaCOs.
Segun Li et al. (2015) a pesar de gue las cianobacterias aparecieron hace ~3000

Ma en la Tierra, este mecanismo oxidante fue posterior al Gran Evento Oxidante.

2. Oxidacioén del hierro por actividades metabdlicas microbianas
La oxidacion de Fe (Il) en el océano Precambrico ha sido asociada también con
actividades metabdlicas de las bacterias oxidantes de hierro (IOB, por sus siglas en

inglés) (Konhauser et al., 2007, Planavsky et al., 2009). Existen tres vias principales
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mediante las cuales se suscitd la oxidacion microbiana metabdlica del hierro: la
micraerdfila, la fotosintética anoxigénica y la dependiente del nitrato.

Las principales bacterias que influyeron en este proceso de oxidacién de hierro son:
Gallionella ferruginea, Leptothrix, Mariprofundus ferrooxydans, Acidovorax y

Dechlorosoma suillum (Bekker et al. 2014, Li et al. 2015).

3. Fotooxidacion UV de Fe?*

Cairns-Smith (1978) y Francois (1986) propusieron que el Fe2* en el océano
Precambrico pudo haber sido fotooxidado por el alto flujo de fotones ultravioletas
gue hayan podido llegar a la superficie de la Tierra antes del aumento del oxigeno
y de la formacioén de la ozonosfera.

La penetrar la radiacion UV las superficies de aguas marinas someras con una
longitud de onda de 300-450 nm las especies de Fe2" solubles en agua se
convertirian en hierro férrico disuelto, que se hidrolizaria y formaria hidroxidos
férricos insolubles bajo valores de pH cercanos al neutro (Cairns-Smith, 1978;

Braterman, 1983).

2.3. CLASIFICACION DE LAS BIFS

En general, las BIFS son clasificados en 2 categorias: por facies, el cual se basa en el
mineral de hierro dominante (6xido, silicato, carbonato y sulfuro); por tipo, basado en las
unidades estratigraficas (Superior, Algoma y Rapitiano) (James, 1992); y, por su textura,

morfologia y mineralogia (Robb, 2005).




2.3.1. CLASIFICACION SEGUN SU MINERALOGIA (FACIES)

La mayoria de los depdsitos de hierro son precipitados quimicos y, por lo tanto, su
mineralogia esta fuertemente controlada por el Eh y pH del medio acuoso. Con base en
este principio James (1954) dividio los depodsitos de hierro en cuatro facies sedimentarias
principales, 6xido, silicato, carbonato y sulfuro, las cuales se formaron aparentemente en
condiciones ambientales definidas por los minerales de hierro dominantes del medio

(Misra, 2000). Las caracteristicas de estas facies se encuentran en la Tabla 2.
2.3.2. CLASIFICACION SEGUN LA ESTRATIGRAFIA

Basandose en las unidades estratigraficas Gross et al., (1965, 1973) clasifico los depdsitos
de hierro en tres tipos diferentes: Tipo Algoma, tipificado por la presencia de depdsitos
de hierro en los cinturones de rocas verdes del Arqueno Tardio (los cuales intersectan el
craton de Ungava); Tipo Superior, ejemplificado por la notable cadena de depdsitos de
hierro del Proterozoico Temprano, los cuales se preservan en un margen de =3000 km
en el craton de Ungava en el este de Canada y el centro-norte de los Estados Unidos
(James, 1992). La mayoria de los distritos mineros de hierro en el mundo pertenecen a
este tipo; vy, finalmente el Tipo Rapitiano, el cual fue agregado posteriormente para
distinguir aquellos depdsitos de hierro del Proterozoico Tardio asociados con depdsitos
clasticos gruesos, siendo algunos de origen glaciogenico (Button,1982). Esta clasificacion
ha sido utilizada de manera favorable para diferenciar depésitos de hierro con base en sus
dimensiones, estratos asociados, ambiente de depdsito, entre otros factores. Sin embargo,
es importante sefialar que muchos depdésitos de hierro no se ajustan con este esquema.

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de los depdsitos segin su mineralogia.
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Tabla 2. Principales caracteristicas de las facies de las formaciones de hierro (tomado y modificado de James 1954, 1992, Gross

FACIES

MINERALES
DE HIERRO

FRACCION
MASICA

DE Fe (%)

1965).

LITOLOGIA

AMBIENTE
DEPOSICIONAL

CARACTERITICAS
DISTINTIVAS

Oxido Estratificacion Fuertemente Abundante
(Hematitica) Hematita 30-40 delgada a ondulada oxidante especularita; Ooalitica
en muchos distritos
Oxido Estratificacion Débilmente Fuertemente
(Magnetitica) Magnetita 25-35 uniforme a irregular oxidante a magnético
débilmente reductor
Rocas verdes
Silicato Minnesotaita 20-30 claras a oscuras Fuertemente Comunmente
Estilpnomelana con minerales de reductor magnético
silicato de hierro
Estratificacion o]
laminacion Generalmente no es
Carbonato Siderita 20-30 alternada Reductor magnético: los
uniforme a irregular estilolitos son comunes
de siderita y
pedernal
Varia de laminas a
Sulfuro Pirita 15-25 capas finas de Fuertemente Frecuentemente
argilita carbonosa; reductor grafitico
raramente con
pedernal
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La Tabla 3 muestra las caracteristicas principales de los depésitos tipo Algoma,

Superior y Rapitiano.

Tabla 3. Tabla comparativa de los depdsitos de hierro clasificados segln su estratigrafia (tomado y modificado de
Eichler 1976, Gross 1980, James 1992).

CLASIFICACION

Dimensiones

TIPO ALGOMA

Cuerpos lenticulares;
espesor de un metro a
decenas de metros y
con extension lateral
de pocos kilbmetros

TIPO SUPERIOR

Cuerpos grandes, de

100 m. o mas en
espesor y de
decenas a centenas
de km en extension
lateral

TIPO RAPITIANO

Cuerpos grandes, de
decenas a centenas
de metros en espesor
y alcanzan centenas
de km en extension
lateral

Cuarcita, dolomita,

conglomerado, lutita | Lodolita, lutita,
Rocas volcanicas vy | negra; los depdsitos | conglomerado,
Estratos piroclastos, grauvaca,; | de hierro se | diamictita,; la
asociados los depésitos de hierro | encuentran ubicacion
estan irregularmente | generalmente en la | estratigrafica de los
distribuidos parte inferior de la | depdsitos de hierro es
secuencia incierta
sedimentaria
Epirogénica,
Ambiente de | Orogeénica, “miogeosinclinal’, Zonas de rift
deposito “eugeosinclinal”, plataforma no-volcanicas en
volcanes submarinos y | continental estable, | cuencas marginales
cinturones de rocas | cuencas marginales,
verdes generalmente
no-volcénicas
Se encuentran todas
Se encuentran todas | las facies, aunque las | Solo se encuentran
Facies las facies, aunque la | facies de sulfuro | oxido-hematiticas
Sedimentarias oxido-hematitica  es | pueden ser
poco comun insignificantes 0
ausentes
Eon Principalmente del | Principalmente  del | Los que se conocen

Arqueano, pero existen
algunos del Paleozoico

Proterozoico
Temprano

pertenecen al
Proterozoico Tardio
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2.4. GEOLOGIA Y TECTONICA DE LAS FORMACIONES DE HIERRO

Desde el punto de vista tectdnico las formaciones de hierro del Precambrico son

caracteristicas de la era Proterozoica y Arqueana.

(a) Formacioén de hierro del Arqueano
James (1983) reconoce depédsitos del Mesoarqueano (3500-3000 Ma) y del
Arqueano Tardio (2900-2600 Ma). Los depdsitos mas grandes del Mesoaqueano
se encuentran dentro del Escudo de Guyana de Sudamérica que comprende a
Guyana y a Venezuela y su probable correlativo dentro del Escudo de Liberia en
Africa, el cual abarca Liberia, Sierra Leona, Guinea y Costa de Marfil. Actualmente
separados por la relativamente reciente apertura del Océano Atlantico, hay grandes
depdsitos de hierro esparcidos sobre un area que ocupaba, anterior a la separacion
continental, al menos 250,000 km2. — Gruss (1973) sugiere que la deposicién tuvo

lugar sobre una plataforma epicontinental.

Los dos tipos de roca principales que caracterizan un Escudo Arqueano son los
cinturones de rocas verdes y gneises de granito. Estos cinturones se caracterizan
por tener rocas volcanicas y sedimentarias, intrusiones de origen granitico, lavas
almohadilladas, asi como fallas y pliegues complejos. La estructura de cada
depdsito normalmente es compleja, con estratos metasedimentarios altamente
metamorfoseados (incluyendo la formacién del hierro) dentro de gneises
granuliticos. Las unidades litol6gicas con formaciones de hierro, cominmente de

una a varias centenas de metros de espesor, estan intercalados con cuarcita,




cuarzo mica-esquisto, y anfibolita. Los procesos tectdénicos mediante los cuales se

forman los cinturones de rocas verdes son de rift intracontinental, y cuenca de ante-

arco.

(b) Formacién de hierro del Proterozoico

El Paleoproterozoico representa el periodo de mayor deposicion de formaciones de
hierro. La interpretacién del ambiente de depdsito de una gran cantidad de formaciones
de hierro de este e6n muestra la importancia tecténica de una extensa zona de
subsidencia de aguas someras con salida parcial o completa al mar. Estas formaciones

son, por lo tanto, representativas de margenes continentales pasivos. (Edwards, 2012).

31



3. AREA DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION

La Republica de Sierra Leona se localiza en la costa oeste de Africa, entre las latitudes
7°y 10° norte y longitudes 10.5° y 13°0este. Se encuentra delimitada por Guinea al Norte
y al este, al sureste por Liberiay por el Océano Atlantico al oeste y al suroeste. El nombre
de Sierra Leona fue adoptado del nombre portugués “Serra Leoa” que significa “Montafias
de Leones”. Sierra Leona cubre un area total de 71,740 km?. La capital y la ciudad mas
grande es Freetown. Sierra Leona se compone de cuatro regiones, la Provincia Norte, la

Provincia del Sur, la Provincia del Este y la Provincia del Oeste.

Las zonas de estudio con potencial minero para la extraccién de hierro son Tonkolili y
Marampa, con coordenadas geograficas 8°58'49.51"N, 11°47'41.15"0 y 8°41'32.31"N,
12°28'13.12"0 respectivamente. Tonkolili se ubica al NE de Makeni Makeni y al SW de
Bumbuna. Por otro lado, Marampa se localiza entre los distritos de Lunsar y Rokupr

Rokupr (Figura 3).

3.2. HIDROGEOGRAFIA

Existen en Sierra Leona nueve rios principales. Los rios de Rokel/Seli, Pampana/Jong,
Sewa, Waanje se originan en el centro del pais; el resto, lo integran el rio Grande y Little
Scarcies, éstos se originan en la Republica de Guinea vy, finalmente, el Rio Moa que se
origina en la Republica de Liberia. Estos rios varian en longitud desde 160 km hasta 430

km como son el rio Great Scarcies y el rio Sewa respectivamente.
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El rio Sewa es comercialmente el mas importante y fluye 240 km en una direccion Sur-
Suroeste, éste esta formado por los rios Bagbe y Bafi e inicia en la parte Noreste del borde

de Guinea.

La Figura 3 muestra un mapa geografico de la region en estudio.
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Figura 3. Mapa geografico de Sierra Leona. El rectangulo rojo incluye las zonas de interés minero Marampa y
Tonkolili), asi como regiones aledafias que cuenten con depdsitos de hierro. (Tomado y modificado de Warnsloh,
2011).
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3.3. GEOLOGIA REGIONAL

La mayor parte de Sierra Leona esta subyacida por rocas del Precambrico (Arcaico y
Proterozoico) con una franja costera de aproximadamente 50 km de ancho, la cual
comprende sedimentos marinos y de estuarios del Terciario y Cuaternario. Los
afloramientos precambricos (principalmente Arcaicos) cubren alrededor del 75% del pais
y por lo general comprenden rocas graniticas, gnéisicas y dioriticas, asi como rocas
supracorticales® (rocas volcanico-sedimentarias) con formaciones de hierro bandeado
(BIF) y sedimentos detriticos. Esto en conjunto forma el cinturdn granitico de rocas

verdes, el cual es parte del Craton Africano Occidental (Jalloh, 2013).

Las regiones con cinturones de rocas verdes graniticas representan el proceso
principal mediante el cual la corteza continental fue formada durante el Arcaico. El término
de roca verde se debe a que las rocas igneas basicas alteradas poseen un color verde
distintivo debido al contenido de clorita y otros minerales. La caracteristica mas notable y
significante de los territorios que cuentan con cinturones graniticos de rocas verdes del
Arcaico es el predominio de los granitoides. La proporciébn de éstos parcialmente
dependera del grado de erosion que tenga la roca (la cual, a menudo se desconoce). La
forma y estructura de los cuerpos granitoides dependera también del nivel de exposicién
gue tengan: por ejemplo, los que tienen altos niveles de exposicion (tal es el caso de
Arabia) se caracterizan por ser discordantes; los que tienen niveles mas bajos son a

menudo diapiricos, ya que el diapirismo requiere altos niveles de viscosidad para las rocas

% Rocas Supracorticales: Son rocas que se han emplazado en la superficie de la corteza terrestre y que consisten en
sedimentos o rocas volcanicas (Gargaud, 2013).
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de pared'®. A pesar de estas complicaciones, es evidente que el volumen de magma
silicico era mucho mayor en las etapas tempranas de la evolucién geoldgica. La tasa real
de plutonismo granitico también era mucho mas alta en los inicios de la historia de la Tierra

(Shackleton, 1995).

En Sierra Leona los cinturones de rocas verdes afloran como cuatro prominentes
zonas montafiosas alongadas en la parte oriental del pais. Dos de ellos, son conocidos
como el cinturon Sula-Kangari (Wilson and Marmo 1958, Marmo 1962), el otro lleva el
nombre de cinturon Kambui (Andrews-Jones, 1966) y los dos udltimos se denominan
cinturén de Nimini y Gori. En la Figura 4 se muestra un mapa geolégico de Sierra Leona

que exhibe la ubicacion de los cinturones de rocas verdes principales.

Los cinturones de rocas verdes consisten de un grupo volcanico inferior compuesto de
lavas ultraméficas y basicas con capas de lavas almohadilladas, a las cuales les
sobreyacen tobas, metasedimentos peliticos y psamiticos las cuales contienen capas

conglomeraticas y horizontes de hierro bandeado (Patrick, 2005).

10 Roca de pared: Constituye un blogue de roca de un drea sometida a actividad geoldgica, e.g. la roca existente a lo
largo de un cuello volcanico, en el borde de un cuerpo intrusivo que se esta emplazando, a lo largo de un plano de
falla, que encierra un depdsito mineral o donde se esté emplazando un filén o un dique (Cram101, 2016).
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Cinturones de Rocas verdes y 5, rocas graniticas.
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(obtenido de Umeji, 1983). 1, Sedimentos; 2, Complejo Freetown de rocas igneas basicas; 3, Grupo Kasila; 4,

Figura 4 Mapa Geoldgico de Sierra Leona indicando los cinturones de rocas verdes que posee y principales litologias



En los cinturones de Kambui y Gori, la cromita funge como mineral primario, éstos dos
se caracterizan por ser ultramaficos, asimismo el otro mineral que predomina es el olivino,
como mineral accesorio se encuentra la serpentina, la flogopita también se halla en estos

cinturones, aunque en menores cantidades (Umeji, 1983).

En el caso del cinturon Nimini, la roca predominante es la serpentinita junto con olivino,
anfibolita y talco. Finalmente, para el cinturén de la parte Oriente comprendido por las
Colinas Kangari y las Montafias Sula, las rocas mas abundantes son las serpentinitas,
serpentinitas de olivino, de tremolita y de clorita-tremolita. Los minerales primarios son el

olivino, ortopiroxeno y hornblenda (Umeji, 1983).

3.4. LITOLOGIAS PRINCIPALES

3.4.1. Rocas ultra-méaficas

En las montafias Sula existe una gruesa sucesion (4 km) de esquistos de clorita-tremolita.
Estan intercaladas por anfibolitas, lavas almohadilladas, las cuales también yacen encima
de esta sucesién. En los cinturones mas pequefios de rocas verdes (i.e. los cinturones de
Nimini, Gori y Kambui) al Oeste de Sierra Leona se encuentran rocas ultraméficas de
esquistos de tremolita-clorita y serpentinitas que varian de grano grueso a grano fino.
También hay unidades ultraméficas ricas en clinopiroxeno. Cercano a la base de la
sucesion de rocas del cintur6n Nimini yacen unidades ultramaficas intercaladas
concordantemente con anfibolita y pedernal, las cuales contienen abundante clinopiroxeno
en una matriz de grano fino, actualmente recristalizada a tremolita y que probablemente

representa un flujo ultraméfico. Gran parte de las rocas ultra-méaficas presentes en los
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cinturones de rocas verdes al oriente de Sierra Leona yacen de manera discordante con
respecto a las anfibolitas y, los sedimentos indican que son intrusivos (varian de 80 a 1000

m de espesor) posteriores a las anfibolitas (Rollinson, 1983). (Tabla 4).

3.4.2. Anfibolitas (rocas méaficas)

Esta unidad consiste en una gran variedad de rocas gabroicas o basalticas. Las anfibolitas
se presentan de forma masiva. Coexisten también algunas lavas almohadilladas con
vesiculas las cuales han sido rellenadas con calcita y cuarzo. Asimismo, las cuarcitas ricas
en magnetita suelen encontrarse en el contacto volcanico/sedimentario (Umeji, 1983).

(Tabla 4).

3.4.3. Rocas sedimentarias

Las rocas sedimentarias predominantes son cuarcitas, grauvacas y hierro bandeado.
Estan presentes en la parte superior de la sucesion, sin embargo, en la regién sur del
cinturéon Kambui las cuarcitas se encuentran en la parte inferior. También hay horizontes
conglomeraticos en la parte superior de la mayoria de los cinturones generalmente de
naturaleza intraformacional, los cuales llevan clastos de cuarcita, anfibolita, y mica-
esquisto. Asimismo, existen variaciones de facies sedimentarias en algunos cinturones.
En las Colinas Gori existe un cambio de facies de esquistos peliticos a cuarcitas en

direccién oeste-este (Rollinson, 1983).
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Los depdsitos de hierro se encuentran como formaciones de hierro bandeado y
son caracteristicos de zonas transicionales entre unidades sedimentarias vy
volcénicas. Estos depositos estan presentes en cada uno de los cinturones derocas

verdes (Umeji, 1983).

La Tabla 4 muestra la extension aproximada, asi como la composicion predominante

de los diferentes tipos de roca que se encuentran en los cinturones antes mencionados.

Tabla 4. Tamafios y composicion de los cinturones de rocas verdes existentes en Sierra Leona (obtenida de

Umeji, 1983).
CINTURON DE LONGITUD AREA ROCAS ROCAS ROCAS
ROCAS (KM) (KM2 ULTRA- MAFICAS SEDIMENTARIAS
VERDES MAFICAS ) (%)
T ) I
Sula-Kangari 130 115 25 41 34
Nimini 32 172 13 45 42
Kambui 80 133 10 73 17
Gori 25 67 36 38 26
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3.5. TECTONICA

La geologia de Sierra Leona se divide en dos unidades tectono-estratigraficas principales.
La parte oriental corresponde al Craton Occidental Africano del Precambrico que
pertenece al E6n Arcaico, el cual se vio interrumpido por la apertura del Océano Atlantico.
El fragmento cratonico oriental se extiende desde el Oeste del Sahara y las montafias Anti-
Atlas hacia el este a las montafias de Hoggar y hacia el Sur en las regiones de Mauritania,
Senegal, Guinea, Sierra Leona, Liberia, Costa de Marfil y Ghana, tiene un rumbo de
foliacion en la direccibn NE-SW. La porcion occidental del Craton se encuentra
actualmente formando el Escudo de Guyana, el cual comprende los paises de Venezuela,
Guyana Francesa y Brasil con un rumbo NNW-SSE siendo oblicuo a los altiplanos
centrales. El craton esté constituido por rocas con alto grado de metamorfismo y gneises
graniticos. La parte occidental contiene elementos de un cinturon orogénico conocido
como “Rokelides” o “Grupo del Rio Rokel”, el cual fue formado durante el evento termo-
tecténico Pan-africano, éste data de hace 560 Ma. Finalmente, una menor parte que
abarca 20 a 40 km de franja costera se compone de sedimentos marinos los cuales datan

desde el Pleistoceno hasta la actualidad (Warnsloh, 2011).

Tectonicamente las rocas Arcaicas de Sierra Leona involucran dos ciclos
superpuestos, ambos incluyen deposicion sedimentaria, extrusion de lava que varia desde
composicién mafica hasta ultramafica, deformacién e intrusion granitica. El ciclo mas viejo,
data de 2950 a 3200 Ma, es conocido como el Evento Leoneano; las formaciones
geoldgicas afectadas por este ciclo exhiben una tendencia este-oeste. El ciclo mas joven,

conocido como Evento Liberiano data de 2700 Ma con una tendencia aproximadamente
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de norte-sur (Patrick, 2005). Este grupo estd constituido por granitos foliados y no
foliados, asi como sinformes, dominan las anfibolitas supracorticales, grauvacas, hierro
bandeado (BIF), sedimentos magnesianos y tobas, ademas de rocas igneas intrusivas de

composicion basica y ultramafica.

La deformacién tectonica de los cinturones de rocas verdes se divide en pre-diapirica,
diapirica y post-diapirica. Las primeras formaciones fueron traslacionales, principalmente
de cabalgamientos; los segundos fueron del tipo compresional sin adelgazamiento de la
corteza y, finalmente, el tercero si involucra adelgazamiento de la corteza. Unicamente las
estructuras diapiricas son un elemento esencial en la evolucién de los cinturones de rocas
verdes, no obstante, las otras estructuras también son importantes. Las estructuras pre-
diapiricas y diapiricas estan relacionadas directamente con procesos de subduccion

(Shackleton, 1995).

La tendencia general de las estructuras post-diapiricas pueden asociarse a procesos
de acrecion o de colision, deformacién del Arcaico la cual es este-noreste (Shackleton,
1995). Las rocas supracorticales que forman actualmente parte de los cinturones de rocas
verdes, se encuentran en las Montafas Sula, las Colinas de Kangari, Nimini, Gori y
Kambui, asi como las areas de Sankarama y Serekolia, comprenden entre todas ellas el

Supergrupo Kambui (Patrick, 2005).

Es posible que en todos estos cinturones se haya suscitado un periodo prolongado de
vulcanismo ciclico con muy poca o nula deposicion de sedimentos clasticos a la cual le
siguidé un largo periodo de sedimentacion de materiales clasticos derivados de las rocas

volcanicas y de la corteza granitica. Los sedimentos clasticos que rellenaron las
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depresiones creadas por la subsidencia volcanica son, por lo tanto, inmaduros y los
materiales sedimentarios que traspasaron diapiricamente a través del cinturén granitoide

de rocas verdes marcaron la etapa final del tectonismo Arcaico (Umeji, 1983).

A continuacion, se describe detalladamente, por eodn, la litologia predominante de

Sierra Leona (Warnsloh, 2011):

3.5.1. ROCAS ARCAICAS

La mayor parte de Sierra Leona esta ocupada por un escudo granitico antiguo que
contiene restos gnéisicos de formaciones mas viejas (Fig. 5). Estas datan de principios del

Arcaico e incluyen granitos gruesos cristalinos, cuarzo-granulitas y granulitas hematiticas.

Sobre ellos yacen, en discordancia, serpentinas, anfibolitas, conglomerados y rocas
ferruginosas pertenecientes al Supergrupo Kambui que incluye a las montafias Sulay
las colinas Kangari, Kambui, Nimini, y Gori (Figuras 5y 6). Este Supergrupo se divide
en los Grupos Sula, Marampa y Kasila (Tabla 5). Al norte de Sierra Leona se pueden
encontrar formaciones graniticas complejas, migmatizacion, deformacion a lo largo del eje
este-oeste y formaciones pegmatiticas. Este episodio termo-tectdnico se trata del Evento
Leoneano, antes mencionado, y se asume que precedié a la deposicion del Supergrupo

Kambui (Figuras 5y 6). Esta unidad incluye los depdésitos de hierro de Marampa y Tonkaolili.

En el sureste de Sierra Leona, Liberia y al oeste de Costa de Marfil existen pequefios
restos de esquisto (un maximo de 40 km de largo) con sucesiones estratigraficas mas
delgadas (raramente mayores a 1 km) en donde las BIF son dominantes y los complejos

de gabro-anortosita son menores.

43



El grupo ofiolitico de esquisto Kambui se divide en tres grupos; uno inferior ultraméfico,

uno intermedio méfico y uno superior sedimentario. Dentro del grupo sedimentario las

rocas mas comunes son grauvacas, turbiditas, y cuarcitas con menores cantidades de

fucsita-cuarcita, conglomerados, meta-pedernal y formaciones de hierro bandeado

(Warnsloh, 2011).

Tabla 5. Caracteristicas estratigraficas y litolégicas de los Grupos Kasila, Marampa y Sula, con sus respectivas Formaciones. Los Grupos
pertenecen al Supergrupo Kambui. El Grupo Kasila y Marampa pertenecen al edn Proterozoico. Los Grupos en la parte superior de la tabla son
mas jovenes que los de la parte inferior para ese tiempo geoldgico. Elaboracién propia con informacién compilada de Warnsloh (2011),
Williams (1978) y De Waele (2014).

Formacion Matoto

Formacion Rotokolén

GRUPO
MARAMPA

o El Grupo Marampa forma parte de

las formaciones supracorticales del
Arqueano, dominado por finas capas
de formaciones de hierro
bandeado. Las rocas en las partes
mas bajas del Grupo tienden a ser
volcanicas de clorito-sericita en el
este y anfibolitas en el oeste, lo que
refleja el aumento de metamorfismo
de este a oeste

Se subdivide en las Formaciones
Matoto y Rotokolon

Consiste de 750 m de lavas
baaslticas con  horizontes
almohadillados de hasta 25 m
de espesor. Las andesitas
tienen fenocristales de
piroxenos intercaladas con
rocas ultraméficas, que
consisten en olivino-
serpentinitas y rocas cloriticas.
Contiene anfibolitas con
magnetita

Es principalmente meta-
sedimentaria y contiene
horizontes de  guijarros
laminacion cruzada, con
tobas y andesitas
secundarias.

Las cuarcitas en la parte
superior son, por lo regular,
manganiferas ricas en
hematita especular y
fuchsita Contiene esquistos
de magnetita — especularita

GRUPO
KASILA

Esta conformado por un grupo distintivo de gneises maficos y granulitas que yacen a lo largo de la
region SW del cratéon de Africa Occidental en Sierra Leona y pasa a través de Liberia en direccion

SE

Gran parte del Grupo Kasila estd compuesto por granulitas basicas de grano fino a mediano que
contienen pequefios horizontes de rocas con magnetita, cuarzo-didpsido y sillimanita. Las granulitas
estan intrusionadas por gabros deformados, anortositas y rocas ultramaficas

GRUPO SULA

Evento Leoneano

Fue depositado, deformado vy
metamorfoseado en el Evento
Liberiano

En este Grupo se encuentran las
Colinas Loko, Gori, Kambui, Nimini,
Kangari y las Montafias Sula, siendo
en estas dos Uultimas donde hay
mayor abundancia de los depositos
BIF

Se subdivide en las Formaciones
Tonkolili y Sonfén

Formacion Sonfdén

Formacién Tonkolili

Consiste predominantemente
de anfibolitas de diferentes
tamafios de grano y
composicion. Es de origen
meta-basaltico, algunas rocas
contienen diépsido y
grosularia, Asimismo, hay
mineralizacién por sulfuros de
hierro, cobre y arsénico. Hay
rocas ultramaficas y depdsitos
BIF

Esta compuesta
predominantemente de
sedimentos clasticos con
capas delgadas de silice y
tobas metavolcanicas, en
las cuales se encuentra
mineralizacién de magnetita
Descansa sobre la
formacion Sonfon
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El evento Leoneano fue precedido por un cuerpo igneo basico y por la formacion de un

cinturén de rocas verdes, conocido como Grupo Loko, el cual no se menciona ya que ha

sido totalmente erosionado (MacFarlane, 1981).

3.5.2. ROCAS PROTEROZOICAS

En la Tabla 6 se describen los Grupos y Formaciones correspondientes al eon

Proterozoico. Las Figuras 5 y 6 muestran su ubicacion geogréfica y periodos de

deposicion.

Tabla 6. Caracteristicas estratigraficas y litoldgicas delL Grupo Rio Rokel, con sus respectivas Formaciones. De izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo estan ordenadas las Formaciones de las mas viejas a las mds jévenes para ese tiempo geoldgico. Elaboracion propia
con informaciéon compilada de Warnsloh (2011) y Culver (1979).

Formaciéon Tabe

Formacion Makani

Formaciéon Teve

GRUPO RIO ROKEL

o Se extiende al sur
desde Guinea a Sierra
Leona ocupando un
cintur6n de 30 km de
ancho con tendencia
SSE

o Este grupo fue plegado
y metamorfoseado por
el Evento Rokelides
hace ~500 Ma

o Este grupo se divide en
las formaciones:
Tabe, Makani, Teye,
Mabole, Taia y
Colinas Kasewe

Descansa en discordancia

sobre el basamento Secuencia gruesa
granitico Arcaico y aflora a de lutitas color azul-
lo largo del margen oriental marron a gris,
del principal afloramiento | Se compone de | intercaladas con
del Grupo Rio Rokel.  arcillas limosas | capas de areniscas
Cuenta con lutitas | grises con | gris verdoso de 5
interestratificadas con | intercalaciones mm a 05 m de
cuarcita,arcosa y | ortocuarciticas y | espesor.  Algunas
conglomerado Se | subarcosas secuencias
subdividide en los consisten casi por
miembros Tibai, Taban y completo de limolitas
Dodo
Formacion Mabole Formacion Formacioén Colinas
Taia Kasewe
Se caracteriza por
Esta compuesta | Consiste de | lentes de hasta 2 km

predominantemente de
lutitas con intercalaciones
de limolitas, ortocuarcitas,
subarcosas y arcosas

lodolitas grises 'y
lutitas con algunas
intercalaciones de
capas de arena y
arcilla

de espesor dentro
de las formaciones
Mabole y Taia, se
compone de tobas
volcanicas y flujos
de lava. Predominan
andesitas
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3.5.3. ROCAS MESOZOICAS - CENOZOICAS.

En la Tabla 7 se describen los depdsitos mas recientes en Sierra Leona. Las Figuras 5y

6 muestran su ubicacion geografica y periodos de deposicion.

Tabla 7. Caracteristicas estratigraficas y litolégicas del Grupo Saionia Scarp, el Complejo Freetown, el Grupo Bullom y las rocas de origen
intrusivo (diques y sills de diabasa). Los Grupos en la parte superior de la tabla son mas jévenes que los de la parte inferior para ese tiempo
geoldgico. Los intrusivos de diabasa son posteriores al Complejo Freetown y anteriores al Grupo Bullom. Elaboracidn propia con informacién

compilada de Warnsloh (2011).

INTRUSIVOS
(DIQUES Y SILLS DE DIABASA)

GRUPO
BULLOM

Estos depdsitos se extienden hasta 50 km tierra
adentro y se encuentran hasta 40 m de altura sobre
el nivel del mar

El Grupo Bullom.esta constituido por una secuencia
con variaciones laterales de gravas con hierro
pobremente consolidadas, arenas y arcillas con
lateritas intraformacionales ocasionales y vetas
lenticulares de lignito

Aluviones y arcillas presentes que son generalmente
caoliniticas de color rojo, purpura y blanco

COMPLEJO

FREETOWN

Se compone de una serie de 6 km de espesor de
rocas de composicion gabroica, que contiene capas
de dunita, troctolita, gabro de olivino, gabro,
leucogabro y anortosita

El complejo intrusiond en los gneises del Grupo
Kasila; le sobreyacen sedimentos del Grupo Bullom
cuyas capas inferiores corresponden al Eoceno.
Presentan estructuras sedimentarias tales como
estratificacion cruzada

El complejo ha sido fechado con 193 Ma

Los diques y sills de diabasa cubren gran
parte de Sierra Leona

Las diabasas son mas comunes cerca de
la costa, intrusionando rocas precambricas
y las del Grupo del Rio Rokel

Los diques muestran variacion
mineraldgica, algunos contienen olivino y
ortopiroxeno; otros muestran Gnicamente
vestigios de estos minerales

La magnetita, ilmenita e intercrecimiento
gréfico de cuarzo-feldespato se presentan
como minerales accesorios

Los sills de diabasa forman resistentes
capas en 2 montafias importantes de
Sierra Leona, Bintumani y Saionia Scap.
La composicion mineraldgica de los sills es
similar a la de los diques

GRUPO SAIONIA

SCARP

Cubre un area de 50 km2 en el norte de Sierra Leona, y se extiende hacia el norte en Guinea
Descansa de manera discordante sobre rocas graniticas arcaicas y sobre conglomerados del Grupo
Rio Rokel, éste ultimo fue plegado durante el evento termo-tectonico Pan-africano

La secuencia sedimentaria del Grupo Saionia Scarp es de 190 m de espesor, probablemente
perteneciente al Triasico y esta intrusionado por varios sills de diabasa, de hasta 90 m de espesor,

probablemente pertenecientes al Triasico

El Grupo esta subdividido en las formaciones de Moria y Cascada
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3.6. GEOLOGIA LOCAL DE TONKOLILI

Tonkolili se encuentra sobre un basamento (Figs. 5 y 6) formado por granitoides
(Leoneanos Yy Liberianos), se cree que se emplazaron durante los eventos cinematicos
relacionados con la orogénesis. Sobre este basamento yace de manera discordante una
secuencia con metamorfismo regional meta-sedimentaria, meta-volcanica y unidades
litologicas vulcano-sedimentarias y ultraméficas pertenecientes al Stper Grupo Kambui.
Tonkolili esta dominada por unidades litolégicas pertenecientes al Grupo Sula, el cual es
parte del Supergrupo Kambui (Armitage, 2010). El Grupo Sula (Fig. 6) estd comprendido
por la Formacion Sonfon y la Formacion Tonkolili.

La Formacion Sonfén estd compuesta de anfibolitas con lavas almohadilladas y rocas
ultraméficas, asi como esquisto de anfibolita y hornblenda. En menor medida hay
depositos BIF, los cuales estan interestratificados con anfibolitas. Sobre esta Formacion
descansa la Formacién Tonkolili de manera concordante, en la cual la parte superior
alberga la mayoria de los depdésitos BIF (caracterizados por tener alternancia de capas
delgadas de magnetita y silice) y estd compuesta de capas alternadas finas, bien
estratificadas de mica-esquisto de cuarzo, sedimentos semipeliticos a peliticos vy
posiblemente tobas. La parte inferior esta compuesta principalmente por mica-esquisto de
cuarzo de grano grueso, el cual gradia en cuarcitas hacia el sur del area de estudio. En
las tobas se encuentras dos tipos de mineralizaciones en forma de bandas y lentes, la
mineralizacion primaria de magnetita y la secundaria de hematita/goethita (Armitage,
2010). Estas mineralizaciones tienen un procentaje férrico aproximado de 55 % (Dzigbodi,

2009).
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El mineral principal que se encuentra en esta formacion es de magnetita. Estos

depdsitos han sido clasificados como tipo Algoma (Dzigbodi, 2009).

3.7. GEOLOGIA LOCAL DE MARAMPA

La secuencia supracortical del grupo Marampa corresponde al edn Arcaico (Figuras 5y 6)
la cual fue afectada por el metamorfismo Paleoproterozoico Eburniano (Morel 1979; Wright
et al. 1985).

El grupo Marampa esta dividido por dos formaciones (Figura 6), la formacion
metavolcanica Matoto y la formacién metasedimentaria que le sobreyace Rotokolon, en
ambas existe la ocurrencia mineral de hierro. La formacion Matoto esta compuesta por
lavas basalticas con zonas de lavas almohadilladas de hasta 25 m de espesor, intercalada
por serpentinitas y andesitas (Williams, 1978), ademas contiene anfibolitas con magnetita,
unidades ultramaficas serpentinizadas y serpentinitas de talco (De Waele, 2014), asi como
tobas volcanicas que varian de composicion mafica a félsica y sedimentos vulcanogénicos
(Dzigbodi, 2009), esta Formacién se encuentra limitada por fallas y cabalgamientos .El
espesor estimado varia de 200 m a 750 m. Por otro lado, la formacion Rotokolon es una
sucesion metasedimentaria dominada por semipelitas, psamitas, cuarcitas (ricas en
hematita), paragneises, esquistos de clorita, esquistos de moscovita, sericita y esquistos
de magnetita especular y formaciones de hierro bandeado (De Waele, 2014).

El grupo Marampa contiene minerales de hierro, rocas de origen volcanico que varian
de composicion félsica a méfica y sedimentos vulcanogénicos. Las rocas de Marampa

datan de aproximadamente 2,100 Ma, la deformacion Pan-africana data de 560 Ma.
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GEOLOGIA

Rocas Cenozoicas y sedimenos recientes

|:| Grupo Bullom

Rocas e intrusivos del Mesozoico
- Diques y sills de diabasa
- Complejo Freetown

- Grupo Saionia Scarp

Rocas del Proterozoico

- Grupo Rio Rokel

|:| Grupo Marampa
Grupo Kasila

Rocas Arcaicas
- Grupo Sula (cinturén de rocas verdes)

- Granito Liberiano

l:l Basamento granitico (Leoneano)

- Gneises migmatiticos y granitoides

LEYENDA

[ Arcadeestudio ® Tonkolili ® Marampa
Escala Numérica

1:1.500.000

0 25 50 100

Can e | P, |<i|6Metros
Figura 5. Mapa geoldgico de Sierra Leona. Elaboracion propia con informacién compilada de Hydro Nova (2017), Lapworth (2015), Keyser (2004), NMA
(2004), Culver (1979), Warnsloh (2011), Williams (1978), De Waele (2014), Kroner (2004).
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CENOZOICO

FANEROZOICO

MESOZOICO

PROTEROZOICO

ARQUEANDO

SUPERGRUPO KAMBUI

GRUPC MARAMPA

Grupo Bullom
Aluvién, arena y arcillas

Dique de dolerita

Complejo Freetwon
Gabro de dunita, troctolita, gabro de olivino, leucogabro y
anortosita

Formacién Cascada
Argilita laminada con riolita

Formacion Maria
Lutita, arenisca arcdsica, areniscas y conglomerados

Formacién Kasewe
Lavas andesiticas, basaltos, dacitas y tobas daciticas

Formacion Taia
Lodolitas grises, lutitas y limolitas

Formacion Mabole
Lutitas, limolitas laminadas, ortocuarcitas y arcosas

Formacion Teye
Lutitas grises interestratificadas con bandas de cuarzovacas

Formacion Makani
Arcillas limosas interestratificadas con ortocuarcita y subarcosas

Lmr

Formacion Tabe
Lutitas interestratificadas con cuarcita, arcosa y conglomerado

Fermacion Rotokolon
Metasedimentos, semitas, psamitas, cuarcitas, depdsitos BIF y
esquistos con magnetita especular

Lmm

Formacién Matoto
Lavas basalticas con lavas almohadilladas, andesitas y
anfibolitas con magnetita

GRUPO KASILA

PPNV
TR

Formacién Magbele
Gneis cuarzo-feldespatico, anfibolitas, gneis granatifero y
granulitas

Jwtf“ [y

PR Y

)
&i

Formacion Tapr
Gneises con bandas de feldespato, metagrabos con olivino y
granulitas

GRUPO SULA

Formacién Tonkolili
Sedimentos clasticos, pelitas, cuarcitas, tobas metavolcanicas
y depésitos BIF

LG

N
.

Formacién Sonfén
Anfibolitas, lavas almohadilladas, rocas ultraméficas y
depositos BIF

Granito Liberiano

Granito Leoneano

Gneises migmatiticos y granitoides

Figura 6. Columna estratigrafica de
Sierra Leona. Elaboracion propia
con informacién compilada de
Hydro Nova (2017), Lapworth
(2015), Keyser (2004), NMA (2004),
Culver (1979), Warnsloh (2011),
Williams (1978), De Waele (2014),

Kroner (2004).
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4. METODOLOGIA

4.1. FUNDAMENTOS DE PERCEPCION REMOTA

4.1.1. DEFINICION

La percepcion remota, en palabras simples, significa obtener informacion acerca de un
objeto o material sin tener contacto con él. Esto involucra dos facetas: la tecnologia de
adquisicién de datos a través de algun dispositivo que esté localizado a cierta distancia
del objetivo (e.g. satélites), y el analisis de datos para la interpretacién de atributos fisicos

del objeto, ambos aspectos estan intimamente relacionados.

La adquisicibn de datos en percepcion remota es mediante la radiacién
electromagnética (comunmente en un rango de longitud de onda de 0.4 u y 30 cm) que

reciben sensores en vuelo en plataformas aéreas o espaciales.

4.1.2. HISTORIA

Como antecedente elemental a la percepcidon remota encontramos la cAmara fotografica
la cual tiene ya més de 150 afios desde su invencion, siendo el francés Joseph-Nicéphore
Niépce el hombre que tomo la primera fotografia en 1826. Posteriormente, para mediados
del siglo XIX surgi6 la idea de tomar fotografias aéreas en globos aerostaticos con
propésitos de indole topografica. Con la llegada de la Primera Guerra Mundial, los ejércitos
montaban camaras en los aviones, lo que les proporcionaba vistas aéreas de grandes

extensiones de terreno que resultaron invaluables para el reconocimiento militar.
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El término de “percepcion remota” fue utilizado por primera vez en los anos 50 por la
estadounidense Evelyn Pruitt de la Oficina Naval de Investigacion de EE.UU. Sin embargo,
fue hasta la Era Espacial que los rusos y estadounidenses empezaron a hacer uso de
diversos tipos de sensores para obtener imadgenes de la superficie terrestre. El 23 de julio
de 1972 el Landsat 1 (también conocido como ERTS-1) fue puesto en oOrbita, lo que
representd el primer paso en el uso tecnologias espaciales y de teledeteccion para

registrar y gestionar los recursos que posee el planeta Tierra.

4.1.3. PRINCIPIO FUNDAMENTAL

El principio basico involucrado en los métodos de percepcion remota es que, en diferentes
rangos de longitudes de onda del espectro electromagnético, cada objeto o material refleja
o emite cierta intensidad de luz, la cual depende de los atributos fisicos o composicionales

del objeto.

Las curvas mostradas a continuacion muestran la intensidad de luz emitida o reflejada
por los objetos en diferentes longitudes de onda, éstas son conocidas como curvas de
respuesta espectral o firmas espectrales, las cuales constituyen informacion béasica
requerida para cumplir con los objetivos utilizando percepcién remota. Asimismo, se
pueden adquirir firmas espectrales para diferentes tipos de minerales, rocas, tipos de
vegetacion, etc. Estos pueden ser consultados en el USGS, o bien, en material

bibliografico.
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Figura 7. Curvas de reflectancia espectral para vegetacién, suelo desnudo y agua (imagen tomada de Chuiveco,
1996).

4.2. ASPECTOS FisICOS

4.2.1. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La luz puede representarse como una onda electromagnética arménica que se propaga
tanto en el vacio como en medios materiales. La radiacion electromagnética se describe
utilizando la longitud de onda (A) que se define como la distancia que hay que recorrer
para encontrar un punto en la misma fase de la variacion a lo largo de la onda. Las
principales regiones de interés dentro del espectro electromagnético para percepcion
remota son las del espectro visible, infrarrojo cercano, medio y lejano y la region del radar.

Aqui usaremos Unicamente las bandas en el visible e infrarrojo. La radiacion
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electromagnética se clasifica segun el valor de la longitud de onda, tal y como se muestra

en la Tabla 8.

Los sensores satelitales se caracterizan por abarcar ciertas regiones del espectro
electromagnético con el objeto de discernir entre diferentes tipos de materiales que se
encuentran sobre la superficie terrestre. A estas regiones se les conoce como bandas

espectrales.

Tabla 8. Longitudes de onda asociadas a su color y espectro (Boreman, 1999).

Longitud de onda () Nombre
10°-107 um rayos X
107 -04 um ultravioleta
04-0.7um visible
0.40 - 0.46 violeta
0.46 - 0.49 azul
0.49 - 0.55 verde
0.55-0.58 amarillo
0.58 - 0.60 naranja
0.60 - 0.70 rojo
0.7 um - 3 pm infrarrojo préximo
3um-5um infrarrojo medio (primera ventana)
Spum~— 15 pum infrarrojo medio (segunda ventana)
15 pm - | mm infrarrojo lejano
I mm-1cm ondas millimétricas
lem-1Im microondas

Im~10km ondas de radio




4.2.2. INTERACCIONES CON LA ATMOSFERA

La radiacion total que recibe la Tierra estad conformada por radiacion directa, la cual esta
constituida por fotones provenientes directamente del disco solar, que no fueron
absorbidos ni dispersados al atravesar la atmosfera; la radiacion difusa proviene de todos
lados, ésta se origina por la interaccion de los fotones con la materia (A&tomos o moléculas)
que, sin absorberlos, los reflejan hacia diferentes direcciones dependiendo de la longitud
de onda (A) y del tamafo de la particula o molécula. De esto se desprende la dispersion
de Rayleigh y la de Mie. La direccion de la dispersion o “scattering” es imposible de

predecir.

4.2.2.1. Dispersion de Rayleigh

La dispersion de Rayleigh (dispersién molecular) resulta de la interaccion de fotones con
gases como N, y 0,. Se define en forma sencilla como el resultado de la reflexién (o mejor
expresado el cambio de direccién) que sufre un foton al “colisionar” con una molécula de
diametro menor que la longitud de onda del fotén. Operacionalmente, la dispersion de
Rayleigh equivale a la fraccion de luz dispersada por una particula de tamafio menor que

la longitud de onda del fotén que interacciona con ella.

4.2.2.2. Dispersion de Mie

Esta dispersion no-molecular es el producto de la interaccion de fotones con particulas de
mayor tamafio que su longitud de onda, como son los aerosoles o las gotas de agua

componentes de las nubes. Este tipo de dispersion es mucho mas compleja que la de
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Rayleigh, debido a que influye el tamafio, la forma y la distribucion de las particulas en la

nube o la atmosfera.

Ambos tipos de dispersion tienen una relacion inversa con A. Esto significa que,
mientras menores son las A a que esta expuesta una particula, mayor sera el componente
disperso con respecto al directo. Por tanto, las A menores son mas dispersadas que las A

mas largas.

4.2.2.3. Dispersion No Selectiva

La dispersion no-selectiva tiene lugar en las porciones mas bajas de la atmdsfera. Las
particulas son aproximadamente mayores a 10 veces la longitud de onda incidente, se
dice que es no-selectiva porque todas las longitudes de ondas son dispersadas y se

muestran como luz blanca.

La razon por la cual la dispersién o “scattering” es importante para la percepcién remota
es que este fendmeno puede reducir el contenido de informaciéon de las imagenes. El

contraste de imagenes se pierde, lo cual dificulta apartar objetos de otros.

4.2.3. INTERACCIONES CON LA SUPERFICIE

Al tener contacto con la superficie de la tierra la energia electromagnética sera reflejada,
dispersada, absorbida o transmitida. En percepcion remota nos interesa mas el
fendmeno de reflexion, el cual dependeréa de las irregularidades de la superficie y angulo

de incidencia. Las reflexiones pueden ocurrir de dos tipos:
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o Reflexién especular: Si la superficie de interaccion es relativamente suave para la
longitud de onda, ésta redirigird casi toda la radiacién con el mismo angulo de
incidencia, lo cual cumpliria con la Ley de Snell.

¢ Reflexion difusa: Si la superficie es relativamente rugosa para la longitud de onda,

la energia sera dispersada de manera cuasi-equitativa en todas las direcciones.

4.2.4. REFLECTANCIA

Se refiere a la brillantez relativa de una superficie segun se mida durante un intervalo

especifico de longitud de onda, se expresa mateméaticamente con la siguiente razon:

Radiacién de la superficie del cuerpo

Reflectancia = —
f Radiacioén incidente

El resultado es expresado en porcentaje y es diferente para cada material y para

cada ventana espectral.

4.3. ADQUISICION DE INFORMACION

Para el proceso de adquisicidn es necesaria la interaccién entre la radiacion incidente
(proveniente del Sol en nuestro caso) o bien, de alguna fuente artificial y los materiales de

interés. Durante la obtencion de informacién suceden los siguientes pasos:

57



Fuente de energia o iluminacion (A): Se requiere una fuente de energia que
ilumine o proporcione energia electromagnética al objeto de interés.

Radiacion y atmosfera (B): Al viajar la energia de la fuente al objetivo, ésta también
interactta con la atmoésfera al pasar a través de ella. Esta interaccion sucede dos
veces, una cuando viaja hacia el objetivo y la segunda cuando viaja del objetivo al
sensor.

Interaccién con el objetivo (C): Una vez que la energia pasa a través de la
atmosfera, ésta interactia con el objetivo de tal modo que dependera de las
propiedades de éste y de la radiacion.

Registro de la energia electromagnética por el sensor (D): La energia que llega
al objetivo es dispersada y reflejada por éste, nosotros requerimos de un sensor
remoto (que no se encuentre en contacto con el objetivo) para recolectar y registrar
la radiacion electromagnética.

Transmision, recepcidon y procesamiento (E): La energia registrada por el sensor
es transmitido, en forma electrénica, a una estacion de recepcion y procesamiento
donde los datos son convertidos en archivos digitales tipo raster.

Interpretacion y Andlisis (F): Los archivos raster se despliegan como imagen para
después ser procesada digitalmente y/o electronicamente, con el objeto de extraer
informacion acerca del objetivo para finalmente interpretarla en forma digital y
visual.

. Aplicacion (G): Finalmente, integramos la informacion obtenida a partir de las

imagenes multiespectrales con otros estudios realizados en la zona del objetivo.
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A continuacion, en la Figura 8. se muestra un esquema que ilustra los pasos

anteriormente mencionados:

Figura 8. Adquisicidén de informacidon (Imagen obtenida de Natural Resources Canada, 2015).

El registro de las ondas electromagnéticas se lleva a cabo en sensores que yacen
sobre plataformas, éstas son vehiculos en movimiento que alcanzan alturas aproximadas

de mas de 100 km.

Cada sensor posee distintos tipos de resoluciones de acuerdo a su disefio:

a) Resolucion Espacial: Se refiere al tamafio del objeto mas pequefio que se
puede ver (pixel) y del &rea que hay que cubrir (angulo de barrido).

b) Resolucion Espectral: Indica qué parte del espectro electromagnético se
necesita detectar y el ancho de las bandas detectadas, es decir, entre mas
resolucién espectral tengamos, abarcaremos mas longitudes de onda del

espectro electromagnético.
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c) Resolucion Radiométrica: Es la sensibilidad que tiene el sensor de detectar

diferencias en brillantez, esta determinada por la cuantizacion, por ejemplo:

6 bits=64 valores de brillantez; 8 bits=256 VB; 10 bits=1024 VB.

d) Resolucion Temporal: Es la periodicidad entre observaciones.

En la Tabla 9, se muestran los satélites y sensores mas usados en técnicas de

Percepcion Remota:

Tabla 9. Satélites y sensores con sus respectivas resoluciones radiométricas, espaciales, temporales y espectrales.

Satélite

Fecha de
Lanzamiento

Sensor

Resolucién
Espacial [m]

Resolucion Espectral

[um]

Resolucion
Temporal [dias]

Resol.
Radiométrica
[bits]

Landsat 1

23/7/1972

RBV

80

B1 (verde) 0.475-0.575
B2 (rojo) 0.85-0.68
B3 (IR cercano) 0.69-0.83

18

MSS

80

B4 (verde) 0.5-0.6

B5 (rojo) 0.6-0.7

B6 (IR cercano) 0.7-0.8
B7 (IR cercano) 0.8-0.11

18

Landsat 5

1/3/1984

MSS

75

B4 (verde) 0.5-0.6

B5 (rojo) 0.6-0.7

B6 (IR cercano) 0.7-0.8
B7 (IR cercano) 0.8-0.11

16

™

30

(120 en B6)

B1 (azul) 0.45-0.52

B2 (verde) 0.52-0.60

B3 (rojo) 0.63- 0.69

B4 (IR cercano) 0.76-0.90
B5 (IR medio) 1.55-1.75
B6 (IR lejano) 10.4-12.5
B7 (IR medio) 2.08-2.35

16




Continuacion de la Tabla 9.

Landsat 7

15/4/1999

ETM+

30

(60 en B6y 15 en
B8)

B1 (azul) 0.45-0.52

B2 (verde) 0.52-0.6

B3 (rojo) 0.63-0.69

B4 (IR cercano) 0.76-0.9
B5 (IR medio) 1.55-1.75
B6 (IR térmico) 10.4-12.5
B7 (IR cercano) 2.08-2.35
B8 (Pancromaética) 0.5-0.9

16

Landsat 8

11/2/2013

OLI

30

(15 en BS)

B1 (costero) 0.433-0.453
B2 (azul) 0.45-0.515
B3 (verde) 0.525-0.60

B4 (rojo) 0.63-0.68

B5 (IR cercano) 0.845-
0.885

B6 (SW IR) 1.56-1.66

B7 (SW IR) 2.1-2.3

B8 (Pancromaética) 0.5-0.68
B9 (Cirrus) 1.36-1.39

16

12

TIRS

100

B10 (LWIR) 10.6-11.2
B11 (LWIR) 11.5-12.5

26

Spot-4

23/3/1998

HRVIR

20

(10enla
pancromatica)

(Verde) 0.5-0.59

(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75
(Pancromatica) 0.49-0.73

26

Vegetation
Instrument

1000

(Azul) 0.43-0.47
(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75

26

Spot-5

4/5/2002

HRG

10

(5enla
pancromatica)

(Verde) 0.50-0.59

(Rojo) 0.61-0.68

(IR cercano) 0.79-0.89
(IR medio) 1.58-1.75
(Pancromatica) 0.49-0.73

26
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4.3.1. PRE — PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Es necesario realizar operaciones previas (correcciones) antes de proceder con el

procesamiento de imagenes, estas operaciones son:

a) Correccion Radiométrica: La correccion radiométrica corrige por factores

variables como: iluminacion de la escena, condiciones atmosféricas,
geometria de la vista y respuesta del instrumento. El objetivo es recuperar la
radiancia “verdadera” y/o reflectancia del material de interés.
La correccion por condiciones atmosféricas tiene como objetivo minimizar la
dispersiéon y absorcidon de la atmosfera. La dispersion incrementa la
brillantez, las longitudes de onda mas cortas son influenciadas por la
dispersién de Rayleigh, Mie y la No selectiva; por otro lado, la absorcién
decrece la brillantez, donde longitudes de onda largas en el infrarrojo son
influenciadas por la absorciébn del vapor de agua. Dentro de estas
correcciones encontramos:

e Correccion Absoluta: Esta correccion toma en cuenta el angulo cenital
solar al momento del paso del satélite, la transmitancia atmosférica para
un angulo de incidencia dado, la irradiancia espectral en la atmdsfera
superior y las leyes de dispersion de Rayleigh y Mie.

e Correccion Relativa: Esta correccién toma una banda (o imagen) como
linea base y transforma las otras bandas (o imagenes) en

correspondencia con ésta.




b) Correcciébn Geométrica: Trata de compensar las distorsiones provocadas por
varios factores, de manera que las imagenes corregidas tienen una

“‘integridad” geométrica en un mapa.

4.3.2. MEJORAMIENTO DE LA IMAGEN

Los procedimientos encargados para mejorar la imagen tienen como objetivo mejorar la
visualizacion del contenido de la informacion de la imagen, este proceso tiende a ser mas
cualitativo que cuantitativo.
Algunas de estas técnicas son:
¢ Realce de contraste: Consiste en deformar linealmente el histograma para generar
una expansion uniforme de todos los valores.
¢ Realce espacial: Modifica los valores de los pixeles con base en los valores de los
pixeles que lo rodean, entre los que se encuentran:
» Filtro pasa-altas: Enfatiza los detalles locales y destaca los bordes, e.g.
carreteras, parcelas o estructuras geoldgicas.
= Filtro pasa-bajas: Enfatiza las tendencias generales y suaviza la imagen.
= Mascaras direccionales: Generan un valor maximo de salida para cambios en la
brillantez en alguna direccion, es decir, realza los cambios en esa direccion.
¢ Realce espectral: Modifica los valores de los pixeles solamente con base en el valor
propio de cada pixel en todas las bandas para identificar respuestas espectrales de
los materiales de interés (los métodos de realce espectral se describen brevemente

en el siguiente apartado).
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e Laplaciano: No varia con la direccion y resalta las regiones de rapido cambio de
intensidad, asi como puntos, lineas y bordes, también suprime regiones con

variacion suave.

4.3.3. CLASIFICACION DE LA INFORMACION

Estos métodos involucran el uso algoritmos computacionales para combinar y hacer
interactuar los diferentes aspectos de un conjunto de datos. El objetivo es mostrar las
caracteristicas espectrales que no son evidentes en las imagenes espectrales restauradas
y mejoradas. Algunos de los métodos de realce espectral son:

e Cocientes de bandas: Es util para discriminar variaciones espectrales que son
enmascaradas por las variaciones de brillantez en las imagenes, también sirve para
eliminar variaciones de brillantez debido a efectos topograficos.

e Indices de Vegetacion: El objetivo es remover el efecto de la brillantez del suelo y
aislar y enfatizar los cambios de reflectancia debidos a la vegetacion.

e Composicion de falso color: Se utilizan para realzar la respuesta espectral de
materiales, puesto que al seleccionar las bandas que se introduciran a la
composicién, se incluyen aquellas que contengan los rasgos espectrales que
caracterizan a los materiales de interés.

e Anélisis de Componentes Principales: Se utilizan para reducir la dimensionalidad
de un conjunto de datos, es decir, comprime la informacion obtenida en el conjunto

original de datos de n-bandas en un numero menor de “nuevos componentes”.
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4.4. TECNICAS UTILIZADAS DE PERCEPCION REMOTA

Para llevar a cabo los objetivos anteriormente planteados, se requiridé hacer uso del
software de procesamiento de imagenes IDRISI Selva version 17.0, desarrollado por la

“Graduate School of Geography” de la Universidad Clark en Estados Unidos, asi como el

software especializado ArcMap 10.1 de ArcGIS.

A continuacion, (Figura 9), se muestra el flujo de trabajo de la metodologia empleada.

OBIETIVO

1. Satélite y

Lensor

2. Adquisicion de imagenes

3. Pre-procesamiento

l

4. Procesamiento

RESULTADOS

Figura 9. Metodologia de trabajo empleada de acuerdo al objetivo propuesto.
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4.4.1. SATELITE Y SENSOR

El satélite utilizado para el presente trabajo fue el Landsat 5 con sensor TM (ver Tabla 9)
debido a que la informacion necesaria corresponde al afio 2010, aunado al hecho de que

el sensor TM es bastante util para la identificacién de éxidos.

4.4.2. ADQUISICION DE IMAGENES

Las imagenes fueron obtenidas del USGS, las cuales se encuentran de manera gratuita

en la pagina: http://earthexplorer.usgs.gov/

4.4.3. PRE-PROCESAMIENTO

Respecto a los objetivos de estudio, se utilizaron las bandas TM1, TM2, TM3, TM4, TM5
y TM7, la banda TM6 ha sido descartada ya que pertenece a la regién espectral del

infrarrojo térmico y ésta no es util para la finalidad del trabajo.

Las imagenes adquiridas ya tienen las correcciones radiométricas y geométricas, de
manera que el primer paso del procesamiento consiste en recortar la imagen considerando

la zona de estudio.
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Para esto se consideraron las siguientes coordenadas en UTM.

Tabla 10. Coordenadas en UTM de las imagenes recortadas.

Coordenada Minima en X 113055
Coordenada Maxima en X 276735
Coordenada Minima en Y 899835
Coordenada Maxima en Y 1028955

A continuacion, se aplico la correccion atmosférica relativa, utilizando el método de
sustraccion del pixel méas oscuro. Esta correccion requiere de analizar el histograma de
cada imagen y restar el valor minimo de cada una. Los valores sustraidos para cada

imagen se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores minimos de los histogramas de cada banda.

BANDA VALOR MINIMO

™1 47
T™M2 18
TM3 14
T™M4 14
TM5 0
TM7 1
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4.5. PROCESAMIENTO

4.5.1. REALCE ESPECTRAL

Para esta etapa se utilizaron tres técnicas de percepcion remota: composicién a color,
cocientes de bandas y componentes principales, asi como la combinacién entre éstas, es
decir, composicién a color con cocientes de bandas y componentes principales con

cocientes de bandas.

45.1.1. Composicién a color

La combinacion y superposicion de los colores rojo, verde y azul (RVA) dentro de ventanas
espectrales de 0.6-0.7 um, 0.5-0.6 ym y 0.4-0.5 pm respectivamente dan como resultado
una composicion de color verdadero. Si estos colores son asignados a ventanas o bandas
espectrales (las cuales son diferentes en cada sensor) es posible mejorar la percepcion
visual que se tiene de los materiales en estudio, a esto se le conoce como Composicion a

falso color.

Inicialmente se establecieron 3 composiciones: Color Real (321), colocando el cafién
Rojo, en la banda 3 el cafion Verde en la banda 2 y el Azul en la 1 (esta y otras
composiciones varian dependiendo del sensor que haya sido utilizado). La siguiente
composicién tuvo como objetivo vislumbrar cuanta vegetacién coexiste con los depdésitos
de hierro, por lo que se requirié de las bandas TM4, TM3 y TM2 en los cafiones del rojo,
verde y azul respectivamente. Finalmente, para la identificacion de 6xidos se establecio

una composicion 345. Siendo 3 para los 6xidos, 4 para la vegetaciéon y 5 para hidroxilos
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y/o arcillas (posteriormente nos referiremos a éstos Ultimos como sedimentos) que

pudieran coexistir con los otros dos materiales.

45.1.2. Cocientes de bandas

El cociente de bandas se define como la imagen que resulta al dividir los niUmeros digitales
(o valores de brillantez) de una banda entre los numeros digitales de otra banda (Gibson,

2000).

En este proceso se busca realzar la respuesta espectral de los 6xidos, vegetacion e

hidroxilos (sedimentos). Los cocientes son los siguientes:

Tabla 12. Cocientes de bandas utilizados para la identificacién de dxidos, vegetacion e hidroxilos
(sedimentos).

OXIDOS VEGETACION HIDROXILOS
(SEDIMENTOS)

TM3/TM1 TM4/TM3 TM5/TM7

Antes de llevar a cabo este cociente, es necesario realizar una reclasificacion de las
bandas TM1, TM3, y TM7. Esto con el objetivo de evitar indeterminaciones al momento de

realizar la division.

Una vez realizados los cocientes, las imagenes fueron desplegadas con un ajuste lineal

del histograma (“stretch”) con una saturacion del 1%.
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4.5.1.3. Composicion a color con cocientes de bandas

Ya obtenidos los cocientes en el paso 4.5.1.2. fue necesario realizar un realce adicional,
el cual involucraba realizar una composicion a color en dichos cocientes. La composicion

se muestra a continuacion:

Tabla 13. Cafiones asignados para los cocientes de bandas utilizados para la identificacién de 6xidos, vegetacion
e hidroxilos (sedimentos).

ROJO VERDE AZUL
Oxidos Sedimentos Vegetacion
TM3/TM1 TM5/TM7 TM4/TM3

4.5.1.4. Andlisis de Componentes Principales

El Analisis de Componentes Principales (o PCA por sus siglas en inglés) se define como
una transformacion matematica que genera nuevas imagenes basandose en la varianza y

covarianza del conjunto de datos de las imagenes multiespectrales (Gibson, 2000).

Para llevar a cabo el analisis de Componentes Principales se utilizaron las bandas

TM1, TM2, TM3, TM4, TM5 y TM7, obteniendo como resultado 6 nuevas componentes.

A continuacién, se analiz6 la matriz de carga obtenida del analisis para determinar qué
componente o componentes principales son los apropiados para llevar a cabo el realce de

los Oxidos.




4.5.1.5. Andlisis de componentes principales con cocientes de bandas

Con el objeto de identificar detalladamente en qué regiones de la zona de estudio se
encuentran los 6xidos de hierro, se utilizaron las imagenes obtenidas del paso 4.5.1.2 para
realizar con dos de ellas un analisis de componentes principales. Los cocientes utilizados

fueron el de 6xidos y el de vegetacion. Por tanto, las componentes obtenidas fueron dos.

Hecho esto, se analiz6 la matriz de carga para determinar cual de las dos componentes
permite identificar 6xidos. Una vez obtenida la componente que brinda mejor informacion

de los Oxidos, se realiz6 un ajuste lineal con saturacion del histograma del 1%.

4.5.1.6. Mapa de localizacion de 6xidos

Como paso final de la etapa del procesamiento, se compararon los resultados obtenidos
entre el analisis de componentes principales con cocientes de bandas y la composicion a
color con cociente de bandas donde la presencia de éxidos de hierro es evidente a fin de

delimitar zonas con alto potencial minero aprovechable.

Después se ubicaron las regiones en Google Earth y se indicaron las vias de acceso

para una etapa de exploracion.
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5. RESULTADOS

A continuacion, se muestran los realces espectrales llevados a cabo para lograr los

objetivos propuestos en este trabajo.

5.1. COMPOSICION A COLOR

Se realizaron dos composiciones a color, la primera con el objeto de comprender cuanta
vegetacion hay en las regiones de Marampa y Tonkolili; la segunda tiene como finalidad

examinar la coexistencia de 6xidos de hierro, vegetacion e hidroxilos.
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Era de esperarse, con base en la informacion previamente adquirida, que la

composicion (432) para la zona de estudio mostrara bastante vegetacion.
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Figura 11. Composicion 345. En esta composicion se encuentra la vegetacion en tonalidades verdes. Los tonos
morados indican la presencia de 6xidos e hidroxilos en coexistencia.
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Como se observa en la Figura 11. ain no estamos visualizando los 6xidos de hierro,
€S por eso gue sera necesario hacer uso de otras técnicas de realce espectral, tales como
cocientes de bandas y analisis de componentes principales (ACP), asi como la
combinacion de éstas para conseguir mejores resultados y lograr separar los 6xidos que

cohabiten con la vegetacion y/o hidroxilos.

5.2. COCIENTES DE BANDAS

Para tener una mejor visualizacion de los 6xidos, que son el material de estudio, fue
indispensable llevar a cabo un realce espectral adicional. En proceso de cociente de
bandas se lleva a cabo una simple division entre los valores de brillantez de un material

en la banda que corresponda a una alta reflectancia y una alta absorbancia.
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espectral de los dxidos de hierro.



En la Figura 12, se observa claramente una afluencia de 6xidos de hierro el NE de la
region de Tonkolili. Asimismo, en la esquina superior derecha también es posible identificar
una clara respuesta espectral de éstos. Sin embargo, serd necesario conjuntar a este
proceso otras técnicas de realce espectral para discriminar los 6xidos de hierro que

coexisten con la vegetacion e hidroxilos.
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Figura 13. Cociente TM4/TM3 con saturacion lineal del histograma del 1 %. Los tonos claros muestran la respuesta
espectral de la vegetacion.
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Con el objeto de diferenciar los 6xidos de hierro de otros materiales, es importante
también conocer la respuesta espectral de éstos ultimos, es por eso que en la Figura 13,
identificamos las zonas con mayor contribucién vegetal que corresponde a los tonos claros

de la imagen; los tonos obscuros indican presencia de otros materiales.
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Con estas tres imagenes obtenidas y con la Composicién a Color que se muestra a
continuacion sera posible destacar los 6xidos de hierro que se encuentran en

convivencia con vegetacion e hidroxilos.

5.3. COMPOSICION A COLOR CON COCIENTES DE BANDAS

Los cocientes para los 6xidos, vegetacion e hidroxilos “per se” mostraron respuestas
espectrales diferentes entre si. Sin embargo, dado que es necesario tener una clara
visualizacion de los oxidos de hierro, se presenta a continuacion la composicién a color

con los cocientes de bandas para los 6xidos, vegetacion e hidroxilos.
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Para la respuesta espectral de 6xidos de hierro (TM3/TM1) ha sido asignado al color
rojo; la respuesta de la vegetacion (TM4/TM3) corresponde al color azul y, finalmente los
hidroxilos (TM5/TM7) se les ha asignado el color verde. Asimismo, se pueden observar la
combinacion de estos colores como son: color cian y cafe principalmente. Estos por otro
lado muestran la coexistencia de materiales como 6xidos de hierro e hidroxilos (color cafe)
siendo mayor el aporte de los primeros, asi como la coexistencia de vegetacion e hidroxilos

(color cian).

A diferencia de las imagenes presentadas anteriormente, en la Figura 15., podemos
notar claramente donde hay 6xidos de hierro, muchos de los cuales se encuentran
rodeados por vegetacion, asi como en coexistencia con hidroxilos. De igual manera se
puede observar que al noroeste de Tonkolili encontramos materiales con una respuesta
espectral que corresponde a 6xidos de hierro, los cuales no eran visibles en los procesos
anteriores a éste. No obstante, sera necesario comparar estos resultados con los que se
obtengan del andlisis de componentes principales para asi discriminar con mayor grado

de certeza en qué areas predominan los 6xidos de hierro.

5.4. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La componente 1 (Cl) contiene la informacion de la topografia y el albedo. Esta

componente se caracteriza por tener la mayor parte de la varianza de todos los datos.

La componente 2 (C2) y las subsecuentes presentan generalmente menos contraste

entre los albedos y estan desprovistas de informacion topografica.
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La componente 3 (C3) y 4 (C4) normalmente tienen menos estructura de la imagen y
mas ruido que las dos primeras, pero pueden contener informacion especifica de alguna

clase espectral.

Las ultimas componentes 5 (C5) y 6 (C6) (en nuestro caso, ya que el numero de
componentes depende del nimero de bandas con las que se esté trabajando) contienen

practicamente solo ruido.

Con este Andlisis de Componentes Principales no se obtuvieron resultados

provechosos, es por esta razén que no se muestra ninguna imagen de este procedimiento.

5.5. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES CON COCIENTES
DE BANDAS

Fraser y Green (1987) abogaban por el uso de cocientes de bandas en el andlisis de
componentes principales, debido a que los cocientes tienen los efectos de resaltar la
respuesta espectral de un material y de remocion de brillantez por pixel. Asimismo, Fraser
(1991) sugiere el uso de esta técnica de realce espectral en regiones dominadas por hierro
y vegetacion. Por esta razon, los cocientes utilizados para disociar los 6xidos de hierro de

la vegetacion son TM3/TM1 y TM4/TM3 respectivamente.
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La Tabla 14 muestra la matriz de carga de las 2 Componentes Principales obtenidas

para los cocientes de bandas TM37TM1 para 6xidos y TM4/TM3 para vegetacion.

Tabla 14. Matriz de carga de Componentes Principales utilizando cocientes de
bandas para la identificacion de éxidos y vegetacion.

T-MOD Cl1 c2

% Varianza 99.699305 0.300694

TM3/TM1 -0.734203 0.678930

TM4/TM3 0.999995 0.003262

Como las componentes principales han sido creadas a partir de un cociente de bandas,
la (C1) no contiene mucha informacion del albedo y topografia, por el contrario, contiene

el 99.72% de la informacion requerida para la identificacion de 6xidos de hierro.

Sin embargo, es necesario utilizar la (C1) negativas, es decir, operacionalmente hay que
multiplicar la componente 1 (C1) por -1 con la finalidad de obtener (-C1) para que de esa
manera los pixeles mas brillantes indiquen dénde hay 6xidos y los mas oscuros muestren
las regiones con vegetaciéon. De no hacerlo, la (C1) mostraria los pixeles brillantes como
vegetacion y, para propositos del estudio, la identificacion de éste material no es de gran
utilidad. En otras palabras, todos los pixeles muy oscuros (cercanos a cero) indicaran
vegetacion; y todos los pixeles muy brillantes (cercanos a 255) indicaran 6xidos de

hierro.
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La Figura 16 muestra la (-C1) con un ajuste lineal del histograma del 2%.
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La saturacion lineal del histograma puede ser muy Util en la elaboracion de imagenes
para una visualizacién ventajosa, ya que concentra los valores de salida en los valores
menos extremos (y que son los que aparecen con mas frecuencia). Aunado a esto, es
preciso analizar el histograma numérico de la imagen para cerciorarse de que no se esté

perdiendo mucha informacion.

“Normalmente, la saturacion lineal de 1 o 2 % de una imagen, es una buena medida, la
saturacion aceptable dependera de la imagen y los objetivos del estudio” (Schowengerdt,

2012).

Con esta combinacion de técnicas de realce espectral inicialmente hemos acentuado
con ayuda de los cocientes de bandas los numeros digitales para los oOxidos y la
vegetacion, que son los materiales predominantes del area de estudio, seguido de una
segunda discriminacion que logra separar los éxidos de hierro de la vegetacion, hidroxilos
y algun otro material presente que pudiera coexistir con ellos, dando como resultado un

mapa con pixeles brillantes que indican la presencia de 6xidos de hierro.
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5.6. FIRMAS ESPECTRALES Y VIAS DE ACCESO

Las zonas delimitadas en las Figuras 15y 16 muestran tonos rojos muy puros y tonos
muy brillantes respectivamente, lo que nos corrobora que en estas regiones abundan
oxidos de hierro, para ratificar éste enunciado se elaboraron poligonos de entrenamiento
dentro y fuera (para los hidroxilos y la vegetacion) de las zonas enmarcadas, a fin de

mostrar las firmas espectrales caracteristicas de los 6xidos, hidroxilos y vegetacion.

Las firmas obtenidas se muestran a continuacion:

Signature Comparison Chart
— ido
Wegetacion
- Hidronilos
1.2E+0002
1]
TH1 TH2 T3 Thid TG TH7

Figura 17. Firmas espectrales para vegetacion, hidroxilos y éxidos de hierro obtenidas al realizar los poligonos de
entrenamiento.
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Finalmente, se localizaron en Google Earth las regiones enmarcadas en las figuras 15.
y 16 y se superpuso la Figura 5 a fin de descubrir a qué litologias o Grupos se asocian los
poligonos encerrados vy, finalmente, se incluyeron las vias de acceso para su posible

explotacion.
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90



Zona 1: Esta zona se encuentra en el pueblo de Bumbuna el cual pertenece al distrito de
Tonkolili. En la Figura 18 se puede observar que la zona enmarcada coincide con el Grupo
Sula, en el cual se encuentran las Formaciones Sonfén y Tonkolili. Esta zona es parte del
cinturdn de rocas verdes Sula-Kangari, Segun Wright et al. (1985), las formaciones de
hierro bandeado de esta regién estan interestratificadas con anfibolitas, por lo que es
probable que los depdsitos BIF se encuentren en la Formacion Sonfon. Aunado a esto, el
mismo autor menciona que los depdsitos de esta region no han sido explotados hasta el
afio 2012. Por lo tanto, es importante llevar a cabo brigadas de exploracion ya que se
encuentra a aproximadamente a 42 kilometros al noroeste del distrito minero Tonkolili, el

cual se encuentra operando actualmente.

Se recomienda llegar a este sitio en automdavil partiendo de Makeni ya que ésta es la
ciudad mas grande y poblada en la provincia del Norte de Sierra Leona. De Makeni es
necesario dirigirse al Noroeste en direccion a la autopista Kabala y tomar la carretera
Binkolo — Bumbuna, ésta nos deja justo en la parte Suroeste de zona delimitada que se

muestra en la Figura 18.

Zona 2. Esta zona se encuentra en el Monte Bintumani, el cual pertenece a las montafias
Loma con sus laderas inferiores estan cubiertas de bosques tropicales. Sin embargo, los
resultados indican que los depdsitos descansan sobre un granito Liberiano de dimensiones
considerables. Al tratarse de un cuerpo de origen magmatico y de acuerdo con la geologia
de Sierra Leona los depdsitos de hierro que se encuentren en esta zona son, tedricamente,
de origen sedimentario, lo cual contradiria con la informacion geolégica recopilada en este

trabajo. Por otro lado, la elaboracién del mapa presentado en la Figura 5 se realizo
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mediante la digitalizacion de mapas previamente elaborados por los autores Hydro Nova
(2017), Lapworth (2015), Keyser (2004), NMA (2004), Culver (1979), Warnsloh (2011),
Williams (1978), De Waele (2014) y Kréner (2004) sin embargo, algunos de ellos diferian
en cuanto a unidades litologicas, dimensiones y ubicaciones de las mismas, por esta razon
se considera la probabilidad de que este sitio no haya sido mapeado de manera minuciosa,
por lo que probablemente sobre el granito Liberiano también descansen sedimentos
pertenecientes a la Formaciéon Tonkolili que alberguen formaciones de hierro bandeado.
Cabe destacar también que, al analizar las Figuras 10, 11, 13 y 15, éstas muestran alta
densidad de vegetacion en esta region, por lo que podria ser un factor que contribuya a

que no se hayan mapeado depésitos del Grupo Sula anteriormente.

Asimismo, con base en la tabla estratigrafica (Figura 6) la época metalogénica si
corresponde con un periodo favorable de deposicion de depdsitos de hierro, ya que los
resultados aqui presentados indican que los depdsitos de hierro de la Zona 1y Zona 2 se
encuentran en la Formacion Tonkolili, del Grupo Sula, el cual se deposité durante el e6n

Arqueano.

En esta regiobn no se incluirdn vias de acceso debido a que de acuerdo con el
Departamento de Primatologia del Instituto Max Planck de Antropologia Evolutiva

(http://apes.eva.mpg.de) este territorio cuenta con una reserva de 1065 chimpanceés,

siendo extremadamente alta la densidad poblacional de los mismos hacia las laderas del

Monte Bintumani y no se recomienda su exploracion ni explotacion.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

La Percepcion Remota juega un papel bastante importante en los proyectos mineros de
exploracion geofisica de reconocimiento y el trabajo aqui presentado no es la excepcion.
Los dos métodos presentados: composicion a color con cocientes de bandas y andlisis de
componentes principales con cocientes de bandas han proporcionado mapas con alto
potencial de hallar 6xidos de hierro en las zonas preferentes que se muestran en la figura

18.

La composicién a color con cocientes de bandas analiza primeramente la respuesta
espectral de cada pixel en la imagen al dividir los valores de brillantez asociados al material
de interés, posterior a esto, la composicion a color permite una mejor percepcion visual al
vincular los cocientes previamente elaborados a los cafiones rojo, verde y azul dentro del
espectro electromagnético que se esté trabajando. La Figura 15., muestra tonos rojos muy
marcados, lo cual aunado a la gréfica de firmas espectrales (Figura 17.), indica que la

posibilidad de encontrar 6xidos de hierro en esas zonas es alta.

Adicionalmente, se busco otra técnica de realce espectral donde, a diferencia del primer
método, en esta se utilizan variables estadisticas como la varianza y covarianza en los
realces espectrales ya obtenidos con los cocientes de bandas. Con esta técnica se
obtuvieron dos componentes: una que indica la presencia de vegetacién (bandas
TM4/TM3) y otra que muestra la presencia de 6xidos de hierro (bhandas TM3/TM1). En esta
técnica se buscan los valores mas altos de brillantez de cada pixel dentro de la imagen

siendo las zonas encerradas en la Figura 16. Los mas cercanos o iguales 255.
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Ambas técnicas utilizadas difieren una de otra y, sin embargo, los resultados advierten
la presencia de Oxidos de hierro en la misma regiébn. Es por esto que
complementariamente se realizaron poligonos de entrenamiento en las zonas encerradas
con el objeto de obtener firmas espectrales (Figura 17). caracteristicas de los éxidos de
hierro, vegetacion densa e hidroxilos (denotados como sedimentos), los cuales son

diferentes entre si y representan correctamente las firmas de esos materiales.

Finalmente, las zonas de interés que se delimitaron anteriormente se ubicaron en
Google Earth y se empalmaron con el mapa geoldgico de Sierra Leona (Figura 18) a fin
de identificar a qué Formaciones o Grupos pertenecian, de donde se obtuvieron dos zonas

de interés.

7. CONCLUSIONES

Los objetivos propuestos se cumplieron con éxito y, siguiendo la metodologia propuesta,
fue posible obtener mapas Utiles que permitan la elaboracion de un plan logistico de
exploracion para dependencias mineras que se dediquen a la extraccion de depdésitos de

hierro en Sierra Leona.

La combinacion e integracion de dos técnicas de realce espectral: cocientes de bandas
con composicion en falso color y el analisis de componentes principales con cocientes de
bandas para la identificacion de 6xidos de hierro proporcioné resultados favorables, por lo
gue se recomienda ampliamente para trabajos de exploracion geofisica de reconocimiento

gue tengan objetivos similares a los de este trabajo.
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Se encontraron dos zonas de interés minero para llevar a cabo actividades de

exploracion:

» Zona 1: Se localiza en el pueblo de Bumbuna el cual pertenece al distrito de
Tonkolili. Coincide con el Grupo Sula, el cual cuenta con las Formaciones
Tonkolili y Sonfon, ambas contienen formaciones de hierro bandeado segun
los trabajos elaborados por Williams et al. (1978) y Wright et al. (1985).

» Zona 2. Se ubica en el Monte Bintumani, el cual pertenece a las montafas
Loma. Esta zona de interés se encuentra sobre un granito Liberiano, por lo
gue se sospecha que sobre este cuerpo magmatico descansen restos de
rocas del Grupo Sula que no hayan sido correctamente mapeados. Sin
embargo, debido a la ética animalista del autor de este trabajo, no se han
incluido vias de acceso y no se recomienda llevar a cabo la exploracion o

explotacién de los recursos para este sitio.

Finalmente, con la informacion recabada en este trabajo aunado con los resultados
presentados se concluye que seria conveniente llevar a cabo este estudio en los otros
cinturones de rocas verdes: Kambui y Gori, los cuales también son parte del Grupo Sula,
y tal como establece Umeji et al. (1982) en estas regiones se encuentran formaciones de
hierro; asi como en la regién noroeste del Grupo Marampa la cual se encuentra fuera del

area de estudio (Figura 5).
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