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RESUMEN 

 

La investigación se realizó en base al análisis del procesamiento de imágenes 

Aster L1B, Landsat 8, la litología y controles estructurales para determinar cuáles 

son los blancos de exploración y el tipo de alteración hidrotermal predominante 

producto de la intensa actividad volcánica que se produjo en el distrito de 

Tantarica provincia de Contumazá. Se ha considerados imágenes Landsat 8 y 

Aster L1b debido a su gran nitidez, las cuales se han procesado en el Software 

Envi 5.3, estas imágenes fueron previamente corregidas con calibraciones 

radiométricas y atmosféricas. En el procesamiento de imágenes se realizó 

diversas técnicas (coeficiente de bandas, índices de identificación litológica 

SWIR y cartografiado espectral con el método Spectral Angle Mapper (SAM)), 

determinando así las firmas espectrales de los principales minerales de 

alteración hidrotermal. En el software ArcGis 10.8 se realizó un análisis 

morfoestructural identificando estructuras idóneas para el emplazamiento 

mineral, la más resaltante es el control estructural de rumbo NE-SW, donde se 

puede encontrar dos yacimientos mineros determinados por el INGEMMET, 

luego de realizar una contrastación entre los datos obtenidos del procesamiento 

y los estudios del INGEMMET relacionados a la mineralización del grupo Calipuy 

en el cenozoico, se logró concluir que las alteraciones determinadas por el 

procesamiento de imágenes están asociadas a un depósito epitermal de alta 

sulfuración, el cual se encuentra aledaño al prospecto minero TANTARICA, 

finalmente la información obtenida se plasmó en mapas temáticos. 

Palabras Claves: Alteración hidrotermal, firmas espectrales, ensambles 

mineralógicos, técnicas de procesamiento. 
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ABSTRACT 

 

The investigation was carried out based on the analysis of Aster L1B, Landsat 8 

image processing, lithology and structural controls to determine the 

characteristics of the exploration targets and the type of predominant 

hydrothermal conditions resulting from the intense volcanic activity that occurred 

in the area. district of Tantarica province of Contumazá. Landsat 8 and Aster L1b 

images have been considered due to their great sharpness, which have been 

processed in Envi 5.3 Software, these images were previously corrected with 

radiometric and atmospheric calibrations. In the image processing, various 

techniques were used (band coefficient, SWIR lithological identification indices 

and spectral mapping with the Spectral Angle Mapper (SAM) method), thus 

determining the spectral signatures of the main hydrothermal transmission 

minerals. In the ArcGis 10.8 software, a morphostructural analysis was carried 

out, identifying suitable structures for the mineral location, the most outstanding 

being the structural control of the NE-SW direction, where two mining deposits 

determined by INGEMMET can be found, after carrying out a contrast between 

the The data obtained from the processing and the INGEMMET studies related 

to the mineralization of the Calipuy group in the Cenozoic, reached the conclusion 

that the alterations determined by the image processing are associated with a 

high sulfidation epithermal deposit, which is located adjacent to the TANTARICA 

mining prospect, finally the information obtained is reflected in thematic maps. 

Keywords: Hydrothermal alteration, spectral signatures, mineralogical 

assemblages, processing techniques. 
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CAPÍTULO I  

INTRODUCCIÓN 

 

La teledetección es la técnica mediante la cual se puede obtener información de la 

corteza terrestre a través del uso de sensores instalados en los diversos satélites 

espaciales, los cuales a partir de la reflectancia de los materiales permiten realizar 

una distinción de los diversos minerales presentes en la superficie basándose en el 

análisis de firmas espectrales. Partiendo de este principio se usó las imágenes del 

sensor Radiómetro Espacial Avanzado de Reflexión y de Emisión Termal (ASTER 

L1T) para el análisis espectral mineralógico y las imágenes del sensor del Satélite 

Terrestre en su octava versión (Landsat Data Continuity Mission - LANDSAT) para 

el análisis estructural. 

La intensa actividad volcánica que se dio durante el cenozoico en el distrito de 

Tantarica provincia de Contumazá ha conllevado a formular la siguiente incógnita 

¿Cuáles son las zonas y el tipo de minerales de alteración hidrotermal que se 

determinan mediante el procesamiento de imágenes Aster L1B y Landsat 8 en el 

distrito de Tantarica provincia de Contumazá?, la hipótesis considera que el 

procesamiento de las imágenes Aster L1B y Landsat 8, determina las 

características estructurales y mineralógicas, firmas espectrales de los minerales 

típicos de alteración hidrotermal, este procesamiento permite la ubicación de 

blancos de exploración. 

La investigación se realizó en el ámbito de la exploración Geológica de manera 

explicativa, descriptiva y de tipo transversal, analizando las unidades lito 

morfoestructurales, principales controles geológicos y la mineralogía respectiva, 

teniendo así como principal objetivo determinar las zonas de alteración hidrotermal 

mediante imágenes Aster L1B y Landsat 8 del distrito de Tantarica -provincia de 

Contumazá atreves de los softwares AcrGis 10.8 y Envi 5.3 y con la finalidad de 

facilitar el control sistemático de la investigación, los objetivos específicos son: 

Determinar el tipo de yacimiento, identificar el ensamble mineralógico 
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predominante, identificar estructuras que favorezcan la mineralización y realizar el 

cartografiado geológico en mapas temáticos. Al realizar el presente trabajo de 

investigación existieron algunas limitaciones que en cierta manera dificultaron el 

desarrollo de esta, entre alguna de estas tenemos: la poca disposición de imágenes 

satelitales óptimas para el procesamiento de información, el difícil acceso hacia 

región de interés, escasa información de la zona debido a factor social por lo cual 

la presente investigación es de carácter deductivo e interpretativo pero 

argumentado  

La siguiente investigación consta de V capítulos los cuales se describen a 

continuación: 

 Capítulo I Introducción, se presenta el origen y planteamiento del problema, 

importancia objetivos de la investigación. 

Capítulo II Marco teórico de la investigación, se trata toda la literatura en la que se 

basa la siguiente investigación donde se observan los antecedentes y trabajos 

previos relacionados con el tema, definición de términos básicos. Además de las 

bases teóricas que abordan temas de aspectos generales. 

Capítulo III Materiales y Métodos, Donde se tiene el contexto de la investigación, 

los procedimientos, metodología, identificación de variables, técnicas, instrumentos 

y equipos. 

Capítulo IV Análisis y discusión de resultados, donde se discutirá la literatura 

(antecedentes teóricos) con la investigación, así mismo la contrastación de la 

hipótesis.  

En el Capítulo V, se tratarán las conclusiones y recomendaciones derivadas de los 

resultados de la investigación y en base a los objetivos inicialmente planteados. 

Finalmente se mencionan las referencias bibliográficas y se presentan los anexos 

en donde se presenta los planos que son un complemento de la investigación. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

 

2.1 ANTECEDENTES TEÓRICOS DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.1 Internacional 

Orozco (2016), realizo el análisis multitemporal mediante imágenes de sensores 

remotos, de la explotación a cielo abierto en la mina el cerrejon municipios de 

barrancas y albania departamento de la guajira en la cual indica que, la 

implementación de técnicas de procesamiento digital de imágenes, constituyen una 

importante herramienta en el desarrollo de estudios multitemporales que impliquen 

el uso de imágenes satelitales como insumo principal, permitiendo derivar 

información útil en la determinación de magnitudes y tendencias de cambio en la 

superficie terrestre, como es el caso de las explotaciones a cielo abierto. 

Armenta (1995), realizó el estudio de las técnicas de procesamiento de imágenes 

en la exploración de yacimientos de origen hidrotermal en la cual menciona que, 

los métodos de exploración de yacimientos de origen hidrotermal utilizando 

imágenes de satélite se basan en las características superficiales de este tipo de 

depósitos que permiten determinar zonas favorables para su localización, además 

indica que para elaborar un correcto análisis de tiene que tener imágenes de una 

correcta resolución. 

2.1.2 Nacional  

Rodríguez (2008), realizó la determinación de zonas de alteración hidrotermal 

mediante imágenes aster al oeste de Cajamarca, identificando zonas de alteración 

hidrotermal mediante el uso de las firmas espectrales provenientes de las imágenes 

ASTER, así mismo indica que Las imágenes ASTER, debido a su resolución 

espectral, cubre gran parte del espectro electromagnético, dando lugar a la 

posibilidad de utilizar técnicas de clasificación de minerales utilizadas por imágenes 

multiespectrales. 
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2.1.3 Local  

Borda (2015), determinó las zonas de alteración hidrotermal mediante imágenes 

satelitales etm+ cuadrángulo de Chongoyape zona 14e, donde identifica las zonas 

de alteración hidrotermal utilizando Sensoramiento Remoto, mediante imágenes 

satelitales ETM, afirmando que a partir de las combinaciones de bandas se logra 

usar las técnicas de determinación de zonas de alteración como es la de 

combinación de ratios usando el coeficiente 4/6 para resaltar zonas de alteración 

ácidas, 5/6 resaltan zonas de alteración intermedia y 5/8 resaltan zonas básicas o 

propilítica. 

Marín (2016), realizó el  análisis del impacto geo ambiental de pasivos ambientales 

aplicando sensoramiento remoto y firmas espectrales utilizando Envi, provincia de 

Hualgayoc - Cajamarca 2016, determinando una metodología para aplicar el diseño 

descriptivo para la interpretación de firmas espectrales y analítico, el cual nos 

permite determinar los cambios geomorfológicos, hidrológicos y de vegetación en 

el análisis de los impactos geoambientales de pasivos ambientales en la provincia 

de Hualgayoc, así mismo se pudo identificar a través de las firmas espectrales 

cambios geomorfológicos, hidrológicos y de Vegetación considerables desde el año 

1984 hasta el año 2015.   

 

2.2 BASES TEÓRICAS  

 

2.2.1 Definición de Sensoramiento Remoto O Teledetección 

A principios de 1960 se acuña la definición de Teledetección que es una traducción 

del término remote sensing y se aplica a cualquier medio de observación remota. 

En su momento, los principios y la práctica hacían referencia principalmente a la 

fotografía aérea, pero en la actualidad el término es mucho más amplio y no se 

somete únicamente al momento de adquisición de la información, sino al 

tratamiento que recibe y la interpretación que se logra con ella (Schomwandt, 2014). 

Esta técnica consiste en la adquisición de datos a distancia sin contacto material, 

entre el objeto en estudio y el observador (Geólogo o especialista GIS), mediante 

la cual se una se puede obtener información geológica de gran interés para la 
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volcánicos Cruz Grande, Anchipan-Mutis, Chicche-Hueco Grande, Huayquisongo y 

Chuño-Chinchín; y posteriormente el Complejo de domos de Virontón.  

La cuarta etapa eruptiva ocurre en el Mioceno inferior (-23 - 16.5 Ma) y está 

constituida por los depósitos de la Secuencia volcánica Tual-Puruay,  

La quinta etapa eruptiva corresponde al Mioceno medio-Mioceno superior (-16 - 8 

Ma), conformada por los depósitos de los centros volcánicos Rumiorcco, Atazaico, 

Regalado y la secuencia piroclástica San José; todos ellos pertenecientes al 

Complejo volcánico Yanacocha (Vilchez, 2015). 

 

3.3.1.1 Centro Volcánico Cruz grande 

Dentro del área de estudio encontramos granodioritas y domos subvolcanicos 

andesíticos. 

• P-gd: intercalaciones de Granodioritas holocristalinas equigranulares, cristales 

de cuarzo, plagioclasa, ortosa biotita y anfibol. 

• Po-an: Domos andesíticos gris verdosos, cristales de plagioclasa y anfibol 

(INGEMMET, 2016). 

 

3.3.1.2 Centro volcánico Catán 2 

En el afloramiento del centro volcánico Catán 2 encontramos Flujos piroclásticos.  

• Po-ca/3: Flujos piroclásticos de pómez y cenizas soldados, gris azulino a 

amarillento, rico en cristales, de composición riolítica. 

• Po-ca/4: Intercalaciones de flujos piroclásticos de pómez y cenizas de 

composición dacítica, rico en cristales. 

• Po-ca/5: Flujos piroclásticos de pómez y cenizas soldados, de composición 

riolítica, rico en cristales (INGEMMET, 2016). 

 

3.3.1.3 Complejos de Domos volcánicos Viroton  

• Po-da: depósitos Sub volcánicos de composición dacítica, con presencia de 

cristales de plagioclasas cuarzo y anfibol (INGEMMET, 2016). 
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3.3.1.4 Rocas de la secuencia volcánica Chilete - Ayambla   

• Pe-ch/3: Intercalaciones de depósitos de flujos piroclásticos de cenizas y 

pómez, de grises a blanquecinas. 

 

  

Imagen 32: Cuadro de unidades litoestratigráfica de Tantarica. (fuente: Ingemmet,2016) 

 

3.4 GEOMORFOLOGÍA 

La geomorfología de Tantarica describe la evolución del relieve terrestre a partir de 

los agentes y procesos modeladores de la superficie. 

El análisis y la descripción de los tipos de relieve superficial que se encuentran 

dentro del estudio se hace tomando como referencia a la evolución geológica, en 

la cual los procesos endógenos como la orogénesis, deriva continental (tectónica 

de placas), expansión del suelo oceánico, vulcanismo eventos sísmicos, y procesos 

exógenos como el agua, termoclastia, viento, gravedad, actividad biológica y 

antrópica, son los principales agentes modeladores de la superficie. 

Para la determinación de las unidades geomorfológicas a gran escala se hará el 

análisis del modelo digital de Elevación (MDE) y de la data proporcionada por la 

dirección de geología ambiental y riesgo geológico, la cual fue procesada en el 

software Arcgis 10.8, caracterizando primeramente las unidades geomorfológicas 

presentes en Tantarica como RMC-rv -relieve montañoso o colinado en rocas 

volcánicas y RMC-ri -Relieve montañoso o colinado en rocas intrusivas. 
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Imagen 33: Unidades geomorfológicas según INGEMMET (INGEMMET, 2011). 

 

3.4.1 Unidades morfogenéticas 

La representación de unidades morfogenéticas se realiza a partir de la 

esquematización 3D de la imagen ráster la cual se presenta en la parte inferior del 

esquema en coloración gris, posteriormente se mostrará en un plano de pendientes 

el cual ha sido elaborado según el modelo presentado por el doctor Reinaldo 

Rodríguez en el 2016, el cual clasifica a dichas unidades en función del ángulo de 

su pendiente: planicies (0°- 8°: coloración verde), lomadas (8°-20°: coloración 

amarilla), laderas (20°-50°: coloración Naranja) y escarpes (> 50°: coloración roja).  

 

µ
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Imagen 34: Esquematización de unidades morfogenéticas según su grado de inclinación. 

 

3.5 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 

La determinación de la geología estructural para el área de estudio fue sumamente 

importante, ya que, a partir de la identificación de fallas, se pudo realizar un análisis 

más detallado de las regiones de interés (blancos de exploración). 

El área de estudio se encuentra en la cordillera occidental del norte del Perú , el 

análisis y la detección de lineamientos se realizó a partir de la imagen Landsat 8 y 

tomando como referencia el plano geológico estructural del Ingemmet y la foto 

interpretación de la imagen descargada de SASPLANET, el procesamiento de la 

imágenen LANDSAT se realizó en el software Envi 5.3. 

Se detectaron fallas y lineamientos, entre las más importantes tenemos a una falla 

que presenta una orientación NE – SW que son de carácter Antiandino, la cual sería 

el principal control estructural de la zona de estudio ya que además también estaría 

µ
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controlando a los prospectos mineros de Cerro Luque, el cual es un prospecto en 

donde predomina la alteración argílica avanzada (Rivera, 2007). 

La Paloma, es un prospecto donde predomina una alteración de silicificación, (zona 

de alteración tipo vuggy silica), alojada en los depósitos piroclásticos eocénicos 

(Rivera, 2007), estos prospectos se encuentran en la misma dirección NE-SW, 

entre estos prospectos mineros se encuentra también a Tantarica. 

 

Imagen 35: Principales Lineamientos identificados a partir de una imagen Landsat 8  

 

3.6 PRE-PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

El procesamiento de imágenes Satelitales se dividió en 2 etapas, ya que primero 

se tiene que realizar la calibración de la imagen descargada para luego ser 

analizada, este proceso se realizó en el Software Envi 5.3 (versión para 

estudiantes).  

 

3.6.1 Layer Staking 

En este proceso se reagrupo los tres subsistemas de bandas el SWIR, VNIR y el 

TIR, para facilitar la calibración de las imágenes, así como también se delimito el 

área de estudio. 

Debido a que el presente estudio se trata de la determinación de zonas de 

alteración de origen hidrotermal, solo se procedió a hacer el layer Staking de los 

µ
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subsistemas SWIR y VNIR. 

   

Imagen 36: Datos más resaltantes de cada subsitema longitud de onda (wavelength), datum y 

tamaño de Pixel (pixel) 

 

 

Imagen 37: Escena con las 9 bandas pertenecientes al sistema SWIR y VNIR 
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Una vez realizado el Layer Staking se procedió a delimitar la zona de estudio con 

la herramienta Subset Data From ROIs (recorte de data para la región de interés). 

 

Imagen 38: Escena la cual contiene 9 bandas. 

 

3.6.2 Corrección Radiométrica  

Este proceso se realizó con el fin de eliminar los efectos de la atmosfera en la 

radiación visible e infrarrojo y la presencia de las partículas del mismo tamaño que 

las longitudes de onda conocidas como aerosoles, para ello se transformó los 

niveles digitales a radiancia. 

 

Imagen 39: cambio de niveles digitales a radiancia 

 

Luego de realizar la calibración radiométrica se obtuvo la siguiente imagen en la 

cual se ha convertido niveles digitales a radiancia, además se está mostrando la 

TANTARICA 
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imagen en la combinación de bandas llamada cirrus, esta combinación nos ayudara 

a generar mascaras para la determinación de vegetación la cual se muestra en 

coloración verde. 

 

 

Imagen 40: resultado de la calibración radiométrica 

 

3.6.3 Calibración atmosférica 

Luego de que se realizó la calibración radiométrica se procedió a transformar la 

radiancia a reflectancia, para poder ejecutar un correcto análisis, ya que como se 

mencionó anteriormente la base del análisis son las firmas espectrales las cuales 

se producen a partir de la comparación entre reflectancia y longitud de onda  

 

Imagen 41: firma espectral con valores en reflectancia.   

Como se puede visualizar en la imagen (ver imagen 44) tenemos dos firmas 

espectrales de la misma zona que son completamente distintas, la del lado 

izquierdo se encuentra comparando valores en radiancia vs longitud de onda y la 

TANTARICA 
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del lado derecho se encuentra comparando valores en reflectancia vs longitud de 

onda, ya que todos los modelos de firmas espectrales se encuentran en reflectancia 

vs longitud de onda es importante realizar esta calibración, si no hubiéramos 

realizado esta calibración no se podría ejecutar el análisis. 

 

3.6.4 Índices Espectrales (NDVI y NDWI) 

Dentro del preprocesamiento de la imagen satelital se hizo uso de estos algoritmos 

matemáticos, cuya finalidad fue la determinación de pixeles de vegetación y 

cuerpos de agua, los cuales luego fueron desestimados mediante el uso de 

máscaras. 

 

3.6.4.1 Índice NDVI (Índice normalizado diferenciado de vegetación) 

Para la determinación del índice NDVI (Nomralized Difference Vegetacion Index) 

hacemos uso de la herramienta Band Algebra, la cual muestra un menú con todos 

los índices que tiene incorporados el Software Envi 5.3. 

El producto de este procesamiento fue una imagen en escala de grises, donde la 

vegetación responde a los tonos más claros (ver imagen 35), es importante 

determinar estos índices, ya que su firma espectral es parecida a la de los minerales 

de alteración hidrotermal. 

 

Imagen 42: Imágenes con índices NDVI para diferenciado de vegetación.   

TANTARICA 
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3.6.4.2 Índice NDWI (Índice normalizado diferenciado de agua) 

El procesamiento de este índice nos permitió ver los cuerpos de agua, en la imagen 

en escala de grises se visualiza que los pixeles con tonalidad más clara son los que 

tienen una buena respuesta al agua, en este caso se podrían tratar de zonas con 

presencia de mucha humedad. 

 

Imagen 43: Imágenes con índices NDWI para identificación de cuerpos de agua. 

 

3.6.5 Cartografiado de índices espectrales 

Este procedimiento se realizó para cartografiar las zonas donde se encuentran la 

vegetación a través de la delimitación de polígonos. 

En la imagen se muestra en tonalidades verdes los pixeles afectados por 

vegetación y en color turquesa los pixeles afectados por nubes de baja densidad, 

el cambio de coloración de estas tonalidades de verdes a turquesas se debe a que 

nos encontramos en una zona con vegetación y áreas con presencia de humedad, 

es por esta razón que se ha realizado la superposición de escenas para considerar 

los pixeles más predominantes, ya sean los que corresponden a vegetación o agua, 

esta superposición nos ayudara a tener una máscara mejor definida y por ende un 

mejor análisis del área de estudio. 
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Imagen 44: Escenas con índices NDVI (Vegetación) e NDWI (agua) cartografiados. 

 

3.6.6 Determinación de máscaras para vegetación y nubes 

Para el presente trabajo, la determinación de máscaras fue muy importante, ya que 

eliminó las falsas anomalías espectrales y redujo el margen de error en la 

identificación de minerales de alteración hidrotermal. 

 

Imagen 45: Escena de Tantarica afectada por la máscara de nubes y vegetación. 

 

3.7   PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

Luego de haber realizado el pre – procesamiento de imágenes satelitales se obtuvo 

como producto una imagen con 9 bandas integradas, firmas espectrales medidas 

en reflectancia y longitud de onda, además esta imagen ya corregida no considera 

la vegetación y nubes para el análisis y la determinación de minerales de alteración 
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hidrotermal, para el estudio se partirá realizando combinaciones de bandas en un 

nivel general, para luego ir cartografiando los minerales específicos. 

 

3.7.1 Combinación de bandas para minerales arcillosos 

 Combinación 461 

Se mostró una escena con un RGB (Imagen en color) donde las tonalidades 

de color violeta y magenta se debe se debe a una fuerte absorción de la B6 

(2.20µm.) en este rango espectral absorben los minerales de arcilla debido 

al enlace Al-OH (Tommaso, 2005), por lo tanto, las zonas con esta coloración 

son las que representan mayor acumulación de minerales arcillosos como 

son la caolinita, Dickita y montmorillonita.  

 

Imagen 46: Escenas para la determinación de minerales arcillosos (caolinita y dickita) de manera 

general en tonalidades violáceas y magentas. 

 

Mediante este cartografiado general de zonas de concentración de arcilla, se pudo 

determinar que la zona ubicada al sur-oeste y al nor-oeste presentan las áreas más 

significativas para la concentración de arcillas, la zona ubicada al sur-este de la 

zona de estudio presenta una concentración menor de minerales arcillosos, para 

determinar qué tipo de minerales arcillosos tenemos en cada zona se realizará un 

cartografiado por firmas espectrales, el cual nos permitirá determinar blancos de 

exploración. 
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Imagen 47: Escenas delimitada para las zonas con más concentración de arcillas 

 

3.7.2 Combinación de bandas para óxidos 

 Combinación 461 

Este RGB nos permite identificar zonas con concentración de óxidos en 

tonalidades azul con borde amarillento, este color se debe ah una fuerte 

absorción de B1 (0.55µm) en este rango espectral tenemos la absorción 

debida a procesos electrónicos del catión Fe3+ (Tommaso, 2005), las cuales 

las podemos identificar al sur-este y al nor-este de la zona de estudio. 

 

Imagen 48: Escenas para la determinación de zonas con presencia de óxidos 

µ
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 Combinación 321 

Esta combinación se usó para corroborar y determinar con más precisión las 

zonas con mayor concentración de óxidos, las cuales son las que se 

presentan en coloración verdosa con borde o asociaciones amarillentas, 

debido a la absorción de las bandas con respecto a los minerales de hierro 

por el enlace iónico FeOH, estos minerales hacen referencia a la limonita y 

goetita. 

Las áreas que presentaron estas características son las que se encuentran 

al sur-este y al nor-oeste y etan delimitadas con un círculo.  

 

Imagen 49: Escenas para la determinación de zonas con mayor concentración de óxidos 

 

3.7.3 Cocientes de bandas 

Debido a la semejanza de las respuestas espectrales de las rocas con respecto a 

las alteraciones hidrotermales, se tiende a usar los cocientes de bandas (ver tabla 

3), para fines de la presente investigación se usarán bandas del sistema SWIR. 

Tabla 2. Cocientes de Bandas 

Alteración hidrotermal Cociente o Ratio de Bandas 

Argílica a Filica 4/6 

Argílica avanzada 4/5 

Propilítica 5/8 

Óxidos e Hidróxidos de Fe 2/1 

Fuente: MasterSig, 2020 
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comparadas vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que se 

procesaron cada uno de los elementos por separado con la finalidad de integrarlos 

en una sola escena para determinar zonas de interés exploratorio. 

 

3.7.7.1 Cartografiado espectral para Alunita 

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generó 

pixeles que indicaría la presencia de Alunita lo cual se corroboró al comparar las 

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe 

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigación ya no se 

pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese 

modo por defecto, se presentan picos de absorción en 2 µm de la longitud de onda, 

típicos de este mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 67: a) zonas con presencia de Alunita. b) firma espectral determinada por el método SAM, 

c) Firma de la Alunita usgs, 2017.         

a 

b 
c 
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3.7.7.2 Cartografiado espectral para Pirofilita 

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generó 

pixeles que indicaría la presencia de pirofilita lo cual se corroboró al comparar las 

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe 

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigación ya no se 

pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese 

modo por defecto, presentan picos de absorción en 2.2 µm de la longitud de onda, 

típicos de este mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Imagen 68: a) zonas con presencia de pirofilita. b) firma espectral determinada por el método 

SAM. c) Firma de la pirofilita usgs, 2017.         

 

3.7.7.3 Cartografiado espectral para Calcita  

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generó 

pixeles que indicaría la presencia de calcita lo cual se corroboró al comparar las 

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento , cabe 

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigación ya no se 
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pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese 

modo por defecto, presentan picos de absorción en 2.4 µm de la longitud de onda, 

típicos de este mineral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Imagen 69: a) zonas con presencia de calcita, b) firma espectral determinada por el método SAM, 

c) Firma de la calcita usgs, 2017.         

 

3.7.7.4 Cartografiado espectral para Caolinita 

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generó 

pixeles que indicaría la presencia de caolinita lo cual se corroboró al comparar las 

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe 

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigación ya no se 

pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese 

modo por defecto, se presentan picos de absorción en 2.3 µm de la longitud de 

onda, típicos de este mineral 

 

 

a 
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Imagen 70: a) zonas con presencia de caolinita. b) firma espectral determinada por el método SAM 

c) Firma de la caolinita usgs, 2017. 

 

3.7.7.5 Cartografiado espectral para Clorita 

Luego de realizar el procesamiento mediante el método SAM, este nos generó 

pixeles que indicaría la presencia de clorita lo cual se corroboró al comparar las 

firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del procesamiento, cabe 

mencionar que las firmas espectrales generadas para esta investigación ya no se 

pueden suavizar puesto que al momento de plotear el programa las arroja de ese 

modo por defecto, presentan picos de absorción en 0.5 µm y 2.4 µm de la longitud 

de onda, típicos de este mineral 
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Imagen 71: a) zona con presencia de clorita. B) firma espectral determinadas por el método SAM. 

c) Inferior Derecha Firma de la clorita usgs, 2017. 

 

3.7.7.6 Cartografiado espectral para Dickita 

Al igual que los casos anteriores se generaron pixeles que indicaría la presencia de 

Dickita lo cual se corroboró al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las 

firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales 

generadas para esta investigación ya no se pueden suavizar puesto que al 

momento de plotear el programa las arroja de ese modo por defecto, se presentan 

picos de absorción en 2.3 µm de la longitud de onda, típicos de este mineral. 
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Imagen 72: a) zonas donde con presencia de dickita. B) firma espectral determinadas por el 

método SAM. c) Firma de la Dickita usgs, 2017 

 

3.7.7.7 Cartografiado espectral para Epidota 

Al igual que los casos anteriores se generaron pixeles que indicaría la presencia de 

epidota lo cual se corroboró al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las 

firmas espectrales del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales 

generadas para esta investigación ya no se pueden suavizar puesto que al 

momento de plotear el programa las arroja de ese modo por defecto, se presentan 

picos de absorción en 2.4 µm de la longitud de onda, típicos de este mineral. 
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Imagen 73: a) zonas con presencia de epidota. b) firma espectral determinadas por el método 

SAM. c) Inferior Derecha Firma de la epidota usgs, 2017 

 

3.7.7.8 Cartografiado espectral para Illita 

Se generaron pixeles que indicaría la presencia de Illita, lo cual se corroboró al 

comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del 

procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta 

investigación ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el 

programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorción 

en 2.3 µm de la longitud de onda, producto de la comparación de ambas firmas 

típicas de este mineral. 
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  Imagen 74: a) zonas con presencia de Illita.  b) firma espectral determinadas por el método SAM.  

c) Firma de la Illita usgs, 2017 

 

3.7.7.9 Cartografiado espectral para Montmorillonita 

Se generaron pixeles que indicaría la presencia de montmorillonita, lo cual se 

corroboró al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales 

del procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta 

investigación ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el 

programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorción 

en 2.3 µm de la longitud de onda, producto de la comparación de ambas firmas 

típicas de este mineral. 
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  Imagen 75: a) zonas con la presencia de montmorillonita. b) firma espectral determinadas por el 

método SAM, Inferior Derecha Firma de la Ia montmorillonita usgs, 2017 

 

3.7.7.10 Cartografiado espectral para Moscovita 

Se generaron pixeles que indicaría la presencia de Moscovita, lo cual se corroboró 

al comparar las firmas espectrales de la USGS vs las firmas espectrales del 

procesamiento, cabe mencionar que las firmas espectrales generadas para esta 

investigación ya no se pueden suavizar puesto que al momento de plotear el 

programa las arroja de ese modo por defecto, se determinaron picos de absorción 

en 2.3 µm de la longitud de onda, producto de la comparación de ambas firmas 

típicas de este mineral. 
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  Imagen 76: a) Zonas con la presencia de moscovita. B) firma espectral determinadas por el 

método SAM. c) Firma de la Ia moscovita usgs, 2017 

Luego de que se realizó la técnica de cartografiado espectral mediante el método 

SAM se obtuvo diversas zonas las cuales se han presentado líneas arriba (ver 

desde la imagen 70 a 79),  a continuación se presenta la integración de todas estas 

zonas en una sola imagen, en coloración roja (ver imagen 80) tenemos al producto 

del traslape de los pixeles para los 10 tipos de minerales descritos anteriormente, 

este procesamiento se llevó al software envi 5.3, para su procesamiento y edición 

se hará uso del software Arcgis 10.8, de esta manera el producto final será la 

elaboración de  un plano temático que esquematice las zonas de concentración 

mineralógica y posibles blancos de exploración. 
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Imagen 77: Escena de la integración de zonas que contienen a los principales pixles de los 

minerales de alteración hidrotermal determinados por el método SAM. 
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CAPÍTULO IV  

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

4.1  Determinación de las zonas de alteración Hidrotermal 

La determinación de zonas de alteración Hidrotermal por los métodos de 

coeficientes de banda e índices de identificación Litológica SWIR, muestra regiones 

de interés mineralógico o posibles blancos de exploración (ver anexo 4 y 5), las 

cuales según la franja metalogénica del INGEMMET, pertenecen a depósitos 

epitermales de oro y plata hospedados en rocas volcánicas (INGEMMET, 2021). 

Las áreas determinadas se encuentran entre los prospectos mineros Cerro Luque 

y La Paloma, los cuales fueron mineralizados por el vulcanismo de cenozoico 

(Rivera et al., 2007). 

 

 

Imagen 78: Zonas de interés determinadas por la técnica de Índice de identificación litología  
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Imagen 79: Zonas de interés determinadas por la técnica de cocientes de bandas 

 

El traslape de ambas escenas determinaron zonas donde los minerales coexisten 

y tienen gran concentración de estos, favorables para la formación de yacimientos 

de origen hidrotermal. Estos minerales tales como arcillas (dickita, caolinita), óxidos 

(goetita) y sulfatos hidratados (Alunita), los cuales pertenecen los ensambles 

mineralógicos de las alteraciones Propilítica, argílica avanzada y argílica a Filica. 

Se encuentran en zonas ubicadas en dirección NE-SW y una de menor extensión 

ubicada al NW del área de estudio. 
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Imagen 80: Zonas de interés determinadas por traslape de las técnicas de cocientes de bandas e 

índices de identificación litológica. 

 

En la siguiente imagen (ver imagen 81) se puede visualizar el cartografiado 

espectral por el método SAM de cada uno de los minerales que hemos utilizado 

para determinar los ensambles mineralógicos de gran interés mineralógico, el uso 

de esta técnica es para la corroboración y delimitación más a detalle de posibles 

blancos de exploración, además también se identificó el ensamble mineralógico 

más predominante que esta asociado a una alteración argílica avanzada, lo cual 

definiría un depósito de alta sulfuración (Rivera et al., 2007). 
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Imagen 81: Minerales cartografiados por el método SAM 

 

4.2  Procesamiento de Imágenes Satelitales en Envi 5.3 y ArcGis 10.8 

El procesamiento de las imágenes Landsat 8 y Aster L1B de Tantarica se realizó 

en los softwares Envi 5.3 y ArcGis 10.8 (en versión de prueba para estudiantes), 

este proceso se ejecutó tomando como referencia la guía del centro especializado 

en sistemas de información geográfica MasterSig. 

En la presente tesis se hizo uso de la imagen Landsat 8, que fue utilizada para 

identificar las principales estructuras que controlan la mineralización del prospecto 

minero Tantarica, así como también se usó la imagen Aster LB1 para realizar el 

cartografiado espectral de óxidos, minerales arcillosos y sulfatos hidratados, como 

punto de inicio General para la determinación de regiones de interés mineralógico, 

luego haciendo uso de las técnicas de procesamiento de imágenes, cocientes de 
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bandas, índices de identificación litológica y el método SAM se determinaron zonas 

que presentan una gran concentración mineralógica las cuales son nuestras 

regiones de interés exploratorio o blancos de exploración. 

Para realizar la determinación de zonas que presenten alteración hidrotermal en la 

provincia de Tantarica, se propone utilizar el siguiente modelo de procesamiento de 

imágenes satelitales, cuyo fin es integrar los diferentes métodos y técnicas de 

análisis de imágenes a través de los softwares Envi 5.3 y ArcGis 10.8. 
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Imagen 82: Diagrama de flujo para procesamiento y análisis de imágenes satelitales  
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4.2.1 Determinación de zonas estructuralmente favorables para la 

mineralización 

Este proceso se realizó mediante el procesamiento y análisis de la imagen Land 

Sat 8 en el Software Envi 5.3, esta imagen se utilizó para la foto interpretación la 

cual tenía como finalidad definir las estructuras presentes, estas se determinaron 

tomando como punto de partida el plano geológico estructural del INGEMMET a 

escala 1:50,000, el cual se comparó con el análisis de la foto interpretación dando 

como resultado la identificación de tres fallas inferidas, también se lograron 

identificar 4 ejes de anticlinales (ver anexo n°2 – plano Geológico), una de ellos 

pertenece al cerro Tantarica. 

 

 

Imagen 83: Estructuras identificadas a partir de las imágenes Landsat 8. 
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4.3  Análisis de los métodos de procesamiento  

Los métodos que se usaron en el presente trabajo de investigación fueron 

empleados por diversos investigadores tales como Rodriguez (2008), quien 

determino zonas de alteración hidrotermal mediante el método SAM, análisis por 

componentes principales, ratios de bandas, los cuales arrojan resultados similares 

a los métodos integrados que se usaron en el presente trabajo de investigación. 

En la tesis planteada por Borda (2015) se usa la técnica para determinación de 

zonas de alteración hidrotermal usando los cocientes de banda como técnica 

principal de análisis, esta investigación es correcta y ha sido complementada con 

el mapeo por ángulo espectral e índices de identificación litológica SWIR, con el fin 

de establecer un modelo para la etapa pre exploratoria de depósitos hidrotermales 

con imágenes satelitales. 

También se realizó una comparación entre el plano geológico del INGEMMET de 

escala 1:50000 del distrito de Tantarica y las zonas determinadas por el 

procesamiento de imágenes ASTER L1B, como resultado se puedo observar (ver 

anexo 6) que las zonas de alteración hidrotermal delimitadas en el plano sufren una 

variación en su extensión al ser contrastadas con las áreas determinadas por el 

cartografiado de cocientes de banda e índices de identificación litológica SWIR. 

El análisis por estos métodos nos muestra un panorama de modo general con 

respecto a las probables zonas o blancos de exploración, estos se afinarán a partir 

de cartografiado por el ángulo espectral o también llamado spectral angle mapper, 

el cual reducirá el rango de exploración y no brindará zonas más exactas para 

explorar. 

 

4.3.1 Determinación de zonas de alteración por el método SAM 

La determinación de zonas de interés o blancos de exploración por medio de este 

método se basa en la coexistencia de minerales característicos de los ensambles 

mineralógicos de las diferentes alteraciones hidrotermales asociadas a depósitos 

tipo pórfido, alta sulfuración o baja sulfuración. 

Para determinar qué tipo alteraciones, se pueden ser identificadas a partir del 

procesamiento de imágenes ASTER L1B usando el proceso de teledetección, se 

utilizó la siguiente tabla que es una síntesis de los tipos de depósitos y alteraciones 
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asociadas a ellos elaborada por MASTERSIG (ver tabla 5). 

Luego de haber realizado el análisis para áreas que determinan zonas de alteración 

hidrotermal , se ha determinado que las alteraciones predominantes en el área de 

estudio están asociadas a depósitos epitermales de alta sulfuración, estas áreas 

presentan una orientación hacia el NE de la zona de estudio, tomando en 

consideración la información que presenta el INGEMMET en su mapa 

metalogenético hoja SB-1716, indica que en la zona de investigación se encuentra 

el  prospecto minero de Tantarica, el cual pertenece a un depósito epitermal de alta 

sulfuración.  

 

Tabla 4. Tipos de alteración determinadas a partir de imágenes ASTER  

Tipo de Depósito Tipo de Alteración  Tipo de ensamble 

Depósitos 
Epitermales de 
Alta sulfuración 

(HS) 

Alteración Argílica Avanzada 
Distal 

Caolinita - Dickita 

Alteración Argílica Avanzada 
proximal 

Alunita - Pirofilita 

Depósitos tipo 
pórfido 

Alteración Sericítica  Moscovita  

Alteración Clorita - Sericita  Clorita - Illita  

Alteración Propilítica Clorita - Epidota - Calcita 

Depósitos 
Epitermales de 
Baja sulfuración 

(LS) 

Alteración Argílica Avanzada  Alunita - Caolinita 

Alteración Argílica a Fílica  
Illita - Moscovita - 
Montmorillonita 

Alteración Propilítica Clorita - Epidota - Calcita 

– Fuente: MasterSig 2020 

La ubicación de zonas para depósitos epitermales de alta sulfuración se realizó 

tomando en consideración la coexistencia de alteración Argílica avanzada distal y 

proximal, determinando zonas de gran interés aledañas al prospecto minero de 

Tantarica. 

4.3.2 Determinación de blancos de exploración  

Luego de haber realizado el respectivo procesamiento de imágenes satelitales y 

análisis se comparó entre las técnicas mencionadas en la presente tesis, la franja 

metalogenética y los controles estructurales, se determino dos blancos 

exploratorios de gran interés, ya que estos blancos de exploración cumplen con los 

requisitos mínimos (ensamble mineralógico y control estructural) para ser 

considerados como targets de exploración en campo. 
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Tomando en consideración la información que ofrece el INGEMMET como se 

mencionó anteriormente, se tiene los prospectos mineros denominados La Paloma 

el cual es prospecto donde predomina una alteración de silicificación. Zona de 

alteración tipo vuggy silica, alojada en los depósitos piroclásticos y Cerro Luque el 

cual es un prospecto donde predomina una alteración argílica avanzada. (Rivera et 

al., 2007). 

Estos prospectos mineros, fueron mineralizados en el eoceno y tienen una 

mineralización parecida a los blancos de exploración determinados en la presente 

tesis además de ello cuentan con la misma orientación lo cual nos indica que estos 

prospectos y blancos de exploración cuenta con el mismo control estructural. 

 

 

Imagen 84: prospectos mineros aledaños a la zona de investigación con orientación NE-SW  

 

µ
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4.3.3 Integración de información en mapas temáticos  

Los entregables del presente trabajo de investigación son los mapas temáticos en 

los cuales se delimitaron las zonas de alteración hidrotermal, zonas de gran interés 

exploratorio y mapas de acuerdo con el tipo de depósito asociado a ensambles 

mineralógicos para alteraciones hidrotermales. 

 

4.4  Contrastación de la Hipótesis  

Mediante la investigación realizada en el distrito de Tantarica – provincia de 

Contumazá, se contrasta la hipótesis inicialmente planteada en la cual afirma que 

debido a la intensa actividad volcánica que se produjo en el distrito de Tantarica 

existen zonas de alteración hidrotermal (se determinaron 4 zonas o blancos de 

exploración de las cuales la que tiene orientación NE son consideradas como zonas 

óptimas para la exploración), la cuales fueron mineralizadas por fluidos 

hidrotermales (los minerales más predominantes en estas zonas son caolinita 

alunita, pirofilita y cuarzo)  y se pueden determinar a partir del procesamiento de 

imágenes Aster L1B y Landsat 8 (se realizó tenicas de procesamiento para 

identificación de unidades estructurales e identificación mineralógica con las 

imágenes del sensor aster L1B), además de los estudios realizados por el 

INGEMMET (Rivera,2007) confirman que el los blancos de exploración 

determinados con el método SAM pertenecen a depósitos epitermales de alta 

sulfuración. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  CONCLUSIONES  

El procesamiento de imágenes ASTER L1B y LANDSAT 8, determino cuatro zonas 

de alteración hidrotermal en el distrito de Tantarica provincia de Contumazá, dos 

de ellas tienen una orientación al NE (Z1 Y Z2) y las de mayor importancia y las 

otras dos zonas son de menor extensión y se encuentran ubicadas al SW aledañas 

al centro poblado La Totora.  

Los minerales predominantes están asociados a la alteración argílica avanzada 

distal y proximal, alteración argílica y Propilítica los cuales son (caolinita alunita, 

pirofilita y cuarzo). 

El análisis realizado determinó que el yacimiento asociado al tipo de mineralización 

es un epitermal de alta sulfuración debido a la gran presencia de alteración argílica 

y argílica avanzada. 

El control estructural que ha permitido la mineralización es una falla Anti-andina con 

dirección NE, el cual controla los prospectos mineros denominados Cerro Luque y 

la Paloma los cuales están orientados en la misma dirección que las zonas 

determinadas como blancos de exploración. 

La integración de la información se elaboró siguiendo un flujo de trabajo el cual 

tiene como entregable final mapas temáticos. 

 

5.2  RECOMENDACIONES  

A los investigadores que emplean geomática para realizar teledetección en la 

región Cajamarca se recomienda que utilicen imágenes satelitales que contenga la 

menor cantidad de cuerpos de agua, vegetación, nubes y que esta haya sido 

tomada entre los meses de marzo a octubre. 
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A los estudiantes de la EAPIG. que se realicen más investigaciones hacia el NE de 

la zona de estudio siguiendo la orientación de los prospectos mineros aledaños a 

mencionados y las zonas de alteración hidrotermal determinadas en este trabajo ya 

que teniendo en consideración el control estructural y la información metalogenética 

proporcionada por el INGEMMET se puede determinar zonas con mucho potencial 

minero en la provincia de Contumazá. 
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ANEXOS - PLANOS 
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