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RESUMEN

La presente investigacion efectud el analisis espectral de imagenes satelitales Aster para la
ubicacion de posibles yacimientos minerales, identificando las zonas de alteracion hidrotermal.
Se conocieron las firmas espectrales propias de alteraciones de tipo hidrotermal, a través de
teledeteccidn; se caracterizé las zonas de importancia mineraldgica; y, se generé un mapa de las
alteraciones hidrotermales del lugar de estudio. Se convirti6 los nimeros digitales (ND) en valores
de reflectancia, proceso que se realizd mediante la correccion radiométrica y la correccion
atmosférica. Para resaltar las anomalias espectrales en laimagen, se enmascard las zonas cubiertas
por vegetacion, cuerpos de agua, sombras, nubes y zonas saturadas. Se realiz6 la combinacion de
bandas roja, verde y azul (RGB por sus siglas en inglés) para identificar posibles indicios de
minerales asociados a alteraciones hidrotermales. Se aplico el método de mapeo espectral de
angulo (SAM por sus siglas en inglés) para la identificacion de minerales, utilizando el patron
espectral de minerales de referencia. Se encontraron indicios de minerales como la caolinita,
goetita, hematita, jarosita y pirofilita mediante la técnica de teledeteccion. Se concluye que estos
minerales estarian asociados a una alteracion hidrotermal por silisificacion. Se recomienda
ejecutar pruebas en campo con un espectrometro de precision, o realizar un estudio petro
mineralGgico, para corroborar los resultados del presente estudio.

Palabras Clave: <TELEDETECCION>, <FIRMA ESPECTRAL>, <IMAGEN ASTER>,
<ALTERACION HIDROTERMAL >.
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ABSTRACT

The current research work aimed the spectral analysis of Aster satellite images in order to locate
possible mineral deposits through the identification of areas of hydrothermal alteration. At the
beginning, it was possible to determine the spectral signatures typical of hydrothermal alterations,
besides characterized the zones of mineralogical importance through remote sensing, and then
generated a map of the hydrothermal alterations of the study. On the other hand, the digital
numbers (ND) were converted into reflectance values whose process was carried out using
radiometric correction and atmospheric correction. To highlight spectral anomalies in the image;
areas covered by vegetation, bodies of water, shadows, clouds, and saturated areas were
processed. After that, it performed the combination of red, green and blue (RGB) bands to identify
possible signs of minerals associated with hydrothermal alterations. The spectral angle mapping
(SAM) method was applied for mineral identification using the spectral pattern for minerals
reference. Evidence of minerals such as: kaolinite, goethite, haematite, jarosite and pyrophyllite
were found by the remote sensing technique. Finally, it concludes that these minerals would be
associated with hydrothermal alteration due to silicification and recommends to carry out field
tests with a precision spectrometer, or to carry out a mineralogical study to support the results of
this study.

Keywords: <REMOTE SENSING>, <SPECTRAL SIGNATURE>, <ASTER IMAGE>,
<HYDROTHERMAL ALTERATION>,
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INTRODUCCION

El sector minero proporciona a la industria muchas de las materias primas basicas en nuestra
sociedad moderna, de tal forma que el suministro de materias basicas minerales puede afectar al
funcionamiento de la actividad industrial. En los dltimos afios, consecuencia del fuerte
crecimiento econdmico global, la demanda de materias primas minerales ha aumentado de manera
significativa, poniéndose de manifiesto la importancia estratégica de la actividad extractiva.
Dentro de este crecimiento, la minera metélica es la que ha experimentado una evolucién méas
significativa (Parejo Bueno & Parejo Coleto, 2012, p. 103).

La exploracion y el beneficio de recursos minerales siempre han sido el propésito de la geologia
y la mineria en el mundo. Entre estos se encuentran los depositos hidrotermales, que se le puede
definir como "concentraciones de minerales resultantes de la precipitacion diferencial de
soluciones gas-liquido calientes que circulan por debajo de la superficie" (Mendiguren, et al., 2008, p.
257).

A lo largo y ancho del territorio nacional, son pocos los estudios e investigaciones realizados
sobre las manifestaciones hidrotermales, esto se deberia al avance paulatino en las etapas de
exploracion de recursos minerales. Multiples factores podrian asociarse a esta problematica pero
es de resaltar que uno de los principales inconvenientes esta relacionado con la dificultad para
acceder a aquellas zonas con potencial minero debido a su compleja topografia, falta de
infraestructura vial o altos costos por campafias de campo, sin embargo los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) se han convertido en una herramienta de primera mano a la hora
de ejecutar este tipo de estudios, dado que no requiere la presencia fisica del profesional en el
terreno o0 zona de estudio (Socarras, 2008, p. 3)

Segun (ARCOM, 2014), hasta el momento no existen concesiones mineras en la parroquia
Pumpuentsa, pero en el Ecuador existen 1"272.153 Ha, concesionadas, representando el 4,70%
del territorio nacional, mientras que, en Morona Santiago existen 5.000 Ha que representan el
0,02%. No existen concesiones mineras hasta el momento en la localidad, por lo cual es
importante conocer la calidad y cantidad de minerales del sector para que sirva para futuras
concesiones de libre aprovechamiento para proveer de materiales pétreos, como materia prima
para construcciones futuras.

Este proyecto utilizo técnicas de andlisis espectral para identificar las zonas de alteracion
hidrotermal por medio de la obtencién y procesamiento de imagenes satelitales ASTER de la
parroquia Pumpuentsa, brindando informacién de las caracteristicas mineralégicas de una
alteracion hidrotermal.

El capitulo | trata acerca de los antecedentes de este tipo de investigacion que fueron realizados

en diferentes partes del mundo, nuestra area de estudio en donde se realizo la investigacion.



El capitulo 11 constara de la geologia regional como local del lugar de estudio, su geomorfologia
y tectonismo, se describe lo que es una alteracion hidrotermal y sus tipos de alteraciones, se
menciona el significado de teledeteccion y sus principios, los sensores que captan las imagenes
satelitales y el tipo de imagen que utilizamos para nuestro estudio.

El capitulo Il indica la metodologia utilizada en nuestra investigacion, como la obtencion de
nuestras imagenes satelitales, el pre-procesamiento aplicado mediante un programa de SIG, la
creacion de mascaras para su procesamiento y analisis de las imagenes y por Gltimo la creacion
de mapas. El capitulo 1V trata acerca de los resultados obtenidos de las imagenes satelitales

ASTER de la parroquia Pumpuentza, debidamente procesadas y analizada



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La mineria se ha convertido en una actividad que genera recursos econémicos a nivel mundial
gracias a la inversion de sus accionistas, puede generar fuentes de trabajo, incrementar el
desarrollo comercial de sectores cercanos a sus asentamientos o proyectos mineros, por ello
muchos paises como Chile, Argentina, Venezuela, Brasil, entre otros, poco a poco se han ido
desarrollando industrialmente gracias a la actividad minera.

Varios paises estan desarrollando la prospeccion de yacimientos mineros a través de imagenes

satelitales, esto es debido a que existen zonas con potencial minero, pero son de dificil acceso o

por problemas sociales y ambientales no se ha podido desarrollar esta actividad, sin embargo,

gracias a la teledeteccion y la utilizacion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) e

imagenes satelitales se ha logrado prospectar yacimientos mineros. A continuacion, se nombran

algunos ejemplos de investigaciones realizadas por teledeteccion:

- Lainvestigacion de Mamani, T. (2018, p. 1-147), mediante técnicas de composicion y cocientes
de bandas, facilita el conocimiento de los métodos utilizados para el desarrollo, estudio e
interpretacion de imagenes ASTER en el sector Titire, Carumas, Mogquegua

- Lainvestigacion de Rodriguez, F. (2008, p. 1-71), califica el pre-procesamiento y desarrollo de
imagenes ASTER, para la ubicacion de zonas con alteracién hidrotermal, mediante el uso del
software ENVI, las cuales son ratificadas mediante el uso de firmas espectrales de minerales
obtenidas en el Oeste de Cajamarca.

- Lainvestigacion realizada por Pérez, D. et al. (2007, p. 45-256), nos da a conocer métodos para
el desarrollo de imégenes satelitales que son utilizadas para determinar litologias, y detectar
alteraciones asociadas con posibles dep6sitos minerales en la region de La Coipa, Cordillera
Frontal, Provincia de San Juan, Argentina.

- La investigacién de Pérez, D. et al. (2010, p. 633-653), trata sobre la aplicacion de técnicas
espectrales en sectores con excelente presencia de afloramientos, lo que permite la
identificacion de varios depositos de alteracion hidrotermal.

La parroquia Pumpuentsa se encuentra ubicada en el canton Taisha provincia de Morona

Santiago, y no cuenta con estudios o trabajos investigativos acerca del andlisis y procesamiento

de imagenes satelitales ASTER para la definicion de zonas con alteracion hidrotermal, por lo cual

se pretende realizar este trabajo investigativo.



1.2. Planteamiento del problema

El Ecuador es un pais que tiene un gran potencial minero, sin embargo, en zonas lejanas y de
dificil acceso, como es la parroquia de Pumpuentsa no hay estudios para el analisis de un posible
yacimiento minero. La poblacidn total de la parroquia de Pumpuentsa de acuerdo al Gltimo Censo
de poblacion de la INEC 2010 es de 2.453 habitantes, de los cuales la mayoria se dedica a la
produccion agropecuaria, otros a la caza y pesca que les genera ingresos, pero no los suficientes
para comprar todos los productos de primera necesidad (Aucapifia, 2015, p. 68).

Por lo tanto, el presente proyecto tiene como finalidad proveer a la comunidad la informacién de
sus recursos mineralégicos, impulsando posteriormente una mineria responsable y el cuidado del
medio ambiente, lo que permitira generar ingresos para sus familias y toda la comunidad, puesto

que determinaremos las zonas con mayor indice de minerales, con el menor impacto ambiental.

1.3. Justificacion

La tecnologia con el pasar del tiempo ha evolucionado para el beneficio de la sociedad, y no es la
excepcion para el sector minero, ya que alrededor del mundo gracias a la tecnologia se puede
obtener iméagenes satelitales, las cuales mediante Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se
las puede procesar y obtener informacién de elementos o minerales asociados a yacimientos
mineros, es decir que gracias a estas imagenes podemos prospectar yacimientos de minerales sin
estar presentes fisicamente en el lugar el cual deseamos realizar nuestra investigacion.

La mineria es la mayor fuente de ingresos a nivel mundial por lo que es importante desarrollarla
con métodos y técnicas amigables al medio ambiente y asi mitigar los impactos ambientales que
se puedan producir. Muchos paises como Argentina, Perd, Espafia, Chile, Brasil, etc., han
promovido la prospeccion de yacimientos minerales mediante la utilizacion de iméagenes
satelitales, ya que es una técnica que no se necesita mucha inversion y se la puede realizar en
sectores de dificil acceso, minimizando el impacto ambiental de la zona y minimizando costos
(Bancomundial, 2013, parr. 2)

El uso de imagenes satelitales, en el estudio de recursos naturales es una herramienta de suma
importancia para la prospeccion minera y fundamental en las exploraciones mineras pues permite
disminuir sus costos y tiempo.

El presente proyecto efectuara el analisis espectral de imagenes satelitales Aster con el prop6sito
de dar un aporte de la ubicacién de posibles yacimientos minerales identificando las zonas de

alteracion hidrotermal.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Prospectar yacimientos de tipo hidrotermal mediante la utilizacion de imagenes ASTER en la

parroquia Pumpuentsa.

1.4.2. Objetivos Especificos

- ldentificar las firmas espectrales propias de alteraciones de tipo hidrotermal en la parroquia
de Pumpuentsa a través de teledeteccion

- Caracterizar las zonas de alteracion hidrotermal de importancia mineraldgica en la parroquia
Pumpuentsa.

- Generar un mapa de las alteraciones hidrotermales del lugar de estudio.

1.5. Hipotesis

¢Existen yacimientos de tipo hidrotermal en la parroquia Pumpuentsa, a través del uso de
imagenes satelitales tipo Aster?

1.6. Area de Estudio

La parroquia de Pumpuentsa, tiene como fecha de creacion el 4 de noviembre de 2009, su cabecera
cantonal es Pumpuentsa, consta de una poblacién de 2.453 habitantes. Sus limites, al norte con la
Parroquia Taisha (cabecera cantonal), al sur con la Republica de Per(, al este con la Parroquia
Huasaga y al oeste con la Parroquia Tuutin entza. Su extension es de 133.000 hectéreas y tiene

una altura promedio de 280 a 300 m.s.n.m. (Aucapifia, 2015, p. 3).

1.6.1. Ubicacién

La ubicacion politica del area de estudio es en la Provincia Morona Santiago, Canton Taisha,
Parroquia Pumpuentsa. La Parroquia Pumpuentsa es una de las cinco parroquias que conforman
el Canton Taisha de la Provincia de Morona Santiago. La parroquia tiene una extension de 1330

Kmz2, y estd conformada por 30 comunidades (Aucapifia, 2015, p. 3).



MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA PUMPUENTSA
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Figura 1-1: Mapa de ubicacion
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

1.6.2. Clima

El clima de la parroquia Pumpuentsa es de tipo Tropical Megatérmico lluvioso (Cafiadas, 1983). Este

tipo de clima presenta precipitaciones regulares en todo el afio que sobrepasan los 3.000 mmy la

temperatura media anual bordea los 25°C, mientras que la humedad relativa bordea el 90
(Aucapifia, 2015, p. 13).

1.6.3. Relieve

La Amazonia ocupa los territorios al Este de los Andes que se encuentran bajo los 1.300 m

altura. A efectos de procesos geoldgicos, condiciones climaticas y periodos ciclicos, la Amazonia

ha desarrollado varias geoformas, mientras que en la provincia se aprecian dos zonas:

- Zona pre amazonica: Comprometida entre las estribaciones de la Cordillera central de los
Andes y la Tercera Cordillera o Cutucu. En esta zona se encuentra los valles del Llushin,

Palora, Upano, Coangos y Zamora.

%

de




- Zona Amazénica: Forma un triangulo que se ubica entre la cordillera del Cutucu, el Rio
Pastaza y se extiende hacia el este por la Ilanura amazénica.
La parroquia Pumpuentsa presenta una morfologia irregular propia de la zona Amazdnica, en

donde se han podido identificar las siguientes formas del relieve (Aucapifa, 2015, p. 6).

Tabla 1-1: Formas de Relieve en la parroquia Pumpuentsa

1 Cauces Abandonados 43857 34,69
2 Colinas Medianas 1133 0,90
3 Conos de deyeccidn y esparcimiento 67735 53,58
4 Cuerpos de Agua 5 0,00
5 Llanuras aluviales de depositacion 8855 7,00
6 Terraza baja 4834 3,82
Total 126419 100
Fuente: INEC, 2010.
1.7. Indicadores Basicos
1.7.1. Poblacién Total
La poblacién total de la parroquia entre 2010 y 2015 se presenta en la siguiente tabla:
Tabla 2-1: Poblacion en la parroquia Pumpuentsa
2010 2015 (Proyecciones INEC)
Poblacién Poblacién Poblacién Poblacién Poblacidn Poblacién
total femenina masculina total femenina masculina
2453 1222 1231 3034 1512 1522

Fuente: INEC, 2010.

Las mujeres representan 49,82 % de la poblacion y los hombres 50,18 %.



1.7.2. Educacion

En la parroquia Pumpuentsa, existen diferentes tipos de establecimiento educativos que buscan
reducir el déficit educativo de esta region. Es dificil establecer la calidad educativa, debido a que
es una parroquia de reciente creacion y no existen datos concretos de la calidad educativa.

Sin embargo, gracias a los talleres, entrevistas y encuestas desarrolladas, se ha podido establecer
que existen serias deficiencias educativas, debido principalmente porque existen centros
educativos unidocentes que hacen dificil el aprendizaje de los educandos y la percepcion de
muchos pobladores de las comunidades es que existe deficiencia en la capacidad educativa de los
profesores por falta de capacitacion.

Vale recalcar que muchos de los pobladores optan por enviar a sus hijos a centros cercanos como
Taisha e inclusive a otros cantones aledafios buscando de alguna manera que ellos logres un mayor

nivel educativo (Aucapifia, 2015, p. 48).

1.7.3. Necesidades Basicas Insatisfechas

Segun INEC 2010, las Necesidades Basicas Insatisfechas son aquellos hogares que tienen una o
mas “necesidades basicas insatisfechas”. Las Necesidades Basicas son un conjunto de necesidades
que deben ser satisfechas por un hogar o persona.

- Las dimensiones consideradas para el calculo son:

- Caracteristicas fisicas de la vivienda

- Disponibilidad de servicios basicos

- Asistencia de los nifios a un establecimiento educativo

- Dependencia econdmica del hogar (Aucapifia, 2015, p. 55).

1.7.4. Grupos Etnicos

La parroquia se considera como indigena ya que el 99 % de la poblacion existente se identifica
asi, el 0,7 % se identifica mestizo, el 0, 2 % se considera como blanco y en menores proporciones
se identifica afroecuatoriano (Aucapifia, 2015, p. 58).

1.7.5. Trabajoy Empleo

La Poblacion Econdmicamente Activa (PEA) total de la parroquia es de 757 personas. El 30,9 %

de la poblacion estd econémicamente activa. De acuerdo al Censo 2010 del INEC, la PEA
ocupada es de 720 personas. La tasa global de ocupacion es de 95,11 %. La poblacién asalariada



esta representada por 95 personas, que es el 13,19 % de la poblacién ocupada. La mayor parte de
la poblacion ocupada no es asalariada o sea alrededor de 86,81 %.

Solamente el 7,22 % de la poblacion ocupada entre 12 y mas afios son afiliados o aportan al seguro
social. La agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca son las actividades que abarca més la
poblacion ocupada en la Parroquia. El 59,44 % de las personas estan ocupadas en esta rama. El
28,89 % de la poblacion ocupada trabajan en actividades diversas como construccion, etc. El

sector publico abarca a 10,14 % de los ocupados (Aucapifia, 2015, p. 68).



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Geologia Regional

El Ecuador presenta caracteristicas definidas en cuanto a la geomorfologia del terreno y su relieve,
producto de los movimientos de conveccion en el manto que generan la actividad tecténica
recurrente en nuestro pais.

La Provincia se encuentra limitada por la Cordillera Oriental y ha sido afectada por cuatro
orogenias diferentes, incidiendo directamente en la formacion de estructuras menores
(levantamiento del Kutuku y el Céndor), las mismas que fueron reguladoras de la mineralizacion
de laregion, la que presenta interesantes perspectivas de explotacion de minerales. (Aucapifia, 2015,
p.8).

2.1.1. Formacién Mera (Cuaternario)

Consiste en terrazas mas jovenes (topogréaficamente inferiores) depdsitos compuestos por
abanicos de piedemonte del Cuaternario, areniscas tobaceas y arcillas, las que postdatan al dltimo
periodo importante de fallamiento y levantamiento y estan menos disectadas que las terrazas
remanentes de la Formacion Mesa (Rotuno). Hacia el este los sedimentos de las terrazas

disminuyen en espesor, tamario del grano y altitud (Baldock, 1982, p. 46-50).

2.1.2. Formacion Mesa (Plio — Pleistoceno)

Conocida como Formacion Rotuno, esta compuesta de una serie de terrazas disectadas, formadas
por depdsitos clasticos de medios a gruesos, procedentes de la continua erosion de la Sierra. La
parte Oeste de la Formacion presenta mayor espesor llegando a los 1.000 metros cerca de la
Cordillera, por otra parte, al Este de la zona subandina su aspersor alcanza solo los 100 metros,
Las terrazas muestran evidencia de fallamiento, levantamiento y estan parcialmente cubiertas por

depdsitos cuaternarios posteriores. (Baldock, 1982, p. 46-50).

2.1.3. Formacién Tena (Cretacico Superior (Maestrichtiense) — Paleoceno Inferior)

Las asi denomina capas rojas de la Formacién Tena, sobreyacen a la Napo con aparente
concordancia, pero el repentino cambio de facies y el tope erodado de las secuencias Napo indican
un importante Hiato en la sedimentacion durante gran parte del campaniense. Los sedimentos de
la Tena se tornan mas finos y delgados hacia el Este (de 1.000 metros a menos de 300 metros),
indicando una procedencia occidental para el material clastico.
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La litologia de la Tena es dominantemente lutitas, con intercalaciones de arenisca y escasos
conglomerados, margas y calizas arendceas que aparecen en menor cantidad. El color
caracteristico de sus afloramientos es café-rojizo, variando de palido a ladrillo rojizo y purpura,
pero esta coloracion se debe en parte a la meteorizacion; los sedimentos son negros, grises o
verdosos cuando estan bastante frescos, pero indican una sedimentacion en agua dulce a salobre,

con delgados horizontes marinos. (Baldock, 1982, p. 46-50).

2.1.4. Formacién Hollin (Aptiano Medio — Albiano Medio)

Cretaceo Medio Comprende de lutitas fracturadas y cuarcitas, con espesores de 80 a 240 metros.
Las cuarcitas de Hollin afloran extensamente en la zona sub-andina, estando ampliamente
expuestos en algunas partes del levantamiento Napo. Estas subyacen gran parte del este oriental

y forman un importante reservorio de rocas en los campos petroleros del Nororiente Ecuatoriano
(Baldock, 1982, p. 46-50).

2.1.5. Formacion Napo (Albano Inferior — Campaniano Inferior)

Cretacico superior Es la secuencia més importante en el oriente ecuatoriano, consiste de una
sucesion de lutitas negras, calizas grises anegras y areniscas calcareas, tiene espesores que varian
desde los 200 a mas de 700 metros. Sobreyace concordante a la Hollin por todo el oriente. Fue
depositada en un ambiente marino en una cuenca de orientacion norte sur o en un graven limitado
por fallas con una plataforma mucho menos profunda hacia el este, donde predominantemente es
una fase més arenosa. La formacion Napo se divide en 4 unidades.

La base de la Napo consiste de areniscas intercaladas de lutitas y calizas. La Napo inferior esta
formada por areniscas, lutitas, margas y pocas calizas con espesores de 60 a 250 metros. La Napo
media comprendida de calizas grises de masiva a muy estratificadas con espesores de 75 a 90
metros. La Napo superior es una secuencia de argilitas negras duras, lutitas verdosas y grises con
intercalaciones de calizas y areniscas con espesores de 0 a 320 metros. (Baldock, 1982, p. 46-50).

2.1.6. Unidad Upano (Jurasico)

Esta conformada por meta andesitas, esquistos peliticos y grafiticos. Esta unidad pertenece a la
Divisién Salado de la Cordillera Real, la cual incluye esquistos verdes y rocas meta volcanicas de

edad jurasica que estarian relacionadas a las rocas volcanicas de la Formacion Misahualli
(Litherland, 1994, p. 1-147).
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2.2. Geologia Local

En el aspecto geoldgico, en la unidad territorial Pumpuentsa se identifica la formacién Mera y
areas con depdsitos aluviales cuya litologia consiste en arenas y arcillas (Aucapifia, 2015, p. 8).

2.2.1. Formacion Mera

Litolégicamente esta constituida de abanicos cuaternarios de piedemonte, de ambiente
continental, donde predominan tobas arenosas y arcillas con horizontes de conglomerados gruesos
con estratificacion cruzada de tipo torrencial. Esta formacion es potente en las proximidades de
la cordillera disminuyendo su espesor hacia el Este, tomandose sus sedimentos mas finos.

Las terrazas de la formacion Mera indican el Gltimo periodo importante de fallamiento y
levantamiento y esta datada como la formacidén mas joven del oriente (holoceno) (Aucapifia, 2015,
p. 8).

2.3. Geomorfologia

La Cordillera de Los Andes atraviesa el Ecuador continental de Norte a Sur definiendo tres
regiones naturales (Costa, Sierra y Oriente). Estas regiones, entre otros aspectos, mantienen
caracteristicas climéticas, edaficas y de vegetacion propias. La Amazonia u oriente ocupa los
territorios ubicados al este de los Andes que se encuentran bajo los 1.300 m de altura. A efectos
de procesos geoldgicos, condiciones climaticas y periodos ciclicos, la Amazonia ha desarrollado
varias geoformas. La parroquia Pumpuentsa presenta una morfologia irregular, en donde se han
podido identificar las siguientes formas del relieve:

- Terrazas bajas

- Llanuras aluviales de depositacion

- Conos de deyeccion y de esparcimiento

- Cauces abandonados

- Colinas medias

Las geoformas presentes en la parroquia coinciden por lo general con la cartografia de pendientes
que existe para la region. Se observa que el relieve denominado como colinas medias (Noreste de
la parroquia) presenta pendientes fuertes que van de los rangos 25 — 50°. Para el resto de las
geoformas se identifican pendientes menores a los 5° catalogadas como planas o casi planas y

que denominan la mayor parte de la parroquia (Aucapifia, 2015, p. 8).

2.4. Tectonismo Local

- Movimientos de masa: Las comunidades se desarrollan en lugares planos a semiplanos por lo

que la caracteristica es Mediana Susceptibilidad a Movimientos en Masa.
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Fallas: Una falla geoldgica es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se
mueven los blogues rocosos que son separados por ella. Como antecedente tenemos existieron
movimientos tellricos suscitados en el afio de 1995, producido por las fallas geoldgicas
presentes en este sector de la region amazonica.
Vulcanismo: El Sangay es uno de los volcanes més activos en el pais, se encuentra localizado
entre las provincias de Chimborazo y Morona Santiago con una elevacion maxima de 5188
m.s.n.m. Se caracteriza por la emisién de flujos piroclasticos, flujos de lava, actividad
explosiva y emisiones continuas de vapor y gases, ocasionalmente con emisiones de ceniza.
Debido a que el volcan Sangay esta en una zona inhdspita la influencia de los fendmenos o
peligros no generan un riesgo directo para la poblacion, por no existir ningin asentamiento

humano (Aucapifia, 2015, p. 9).

2.5. Alteracion Hidrotermal

Resultado de la modifi

minerales secundarios

cacion de la mineralogia original de la roca en una nueva agrupacion de

, los cuales se regiran en circunstancias de temperatura, presion y

composicion de liquidos. A causa de las reacciones producidas por la interaccion del agua

caliente, vapor o gas con las rocas que atraviesan, se desarrollan minerales nuevos o secundarios,

diferentes en cuanto a su quimica, textural mineralogia, con respecto a los minerales originales

de las rocas (Ugr, 2021, parr. 1).

Tabla 1-2: Zonas de Alteracién y Presencia de minerales

Zona de alteracion

Minerales mayores y menores

Propilitica Epidota, Clorita, Albita, Carbonato, Montmorillonita, Goetita + Mica
potésica, Pirita, Zeolitas.
Argilica Montmorillonita, Caolinita, Cuarzo, Mica potasica, Goetita, Hematita,

Jarosita + Clorita, Carbonato.

Argilica avanzada

Cuarzo, Pirofilita, Alunita, Caolinita, Opalo, Feldespato potésico, Mica

potésica, Hematita, Anastasa.

Filica Cuarzo, Mica potasica, Caolinita, Arcilla Esmectita, Feldespato potasico,
Hematita, Jarosita, Albita.
Silicificada Cuarzo, Alunita, Caolinita, Diaspora, Pirofilita, Hematita, Goetita,

Jarosita + Anastasa, Rutilo, Opalo, Mica potésica.

Fuente: Rowan, Lathram, 1980.
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Alteraciones hidrotermales
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Figura 1-2: Alteraciones Hidrotermales
Fuente: Geologiaweb, 2018.

2.5.1. Formacion de alteraciones hidrotermales

El origen de los fluidos hidrotermales es muy variado y su deduccion se basa en estudios de la

composicion isotopica de estos compuestos. Mas concretamente el estudio de la distribucion del

isotopo de deuterio frente al de oxigeno, nos da la procedencia del fluido. En este sentido, un
fluido hidrotermal puede tener un origen:

- Magmatico: En el final del proceso de cristalizacion de un magma, tras la formacion de la
pegmatita, el volumen de agua presente aumenta y se enriquece en elementos. Esto unido al
calor que el sistema le cede, le otorga un caracter hidrotermal a la solucion.

- Metamérfico: En este caso, el aumento de temperatura en un proceso sedimentario deshidrata
los minerales constituyentes de la roca metamorfizada. En este sentido, la pérdida de agua
rica en la mineralogia de la roca hace que ese tipo de fluido sea muy hidrotermal.

- Sedimentario: Durante el deposito de los materiales suprayacentes en una cuenca
sedimentaria, se acumula agua que se enriquece en elementos tipicos de estas litologias
depositadas, que, unidas al aumento progresivo de la temperatura por enterramiento, hace que
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estos acumulos de agua sedimentaria tengan caracter hidrotermal. Forma depdsitos
hidrotermales una vez que ascienden y afloran a superficie.

- Metedrico: El agua de lluvia puede enriquecerse en elementos y aumentar progresivamente
su temperatura y dar lugar a depdsitos hidrotermales de menor importancia.

- Mezcla de aguas: Cuando en una zona existen aguas ascendentes (célidas) y descendentes

(frias) depositan minerales y forman rocas hidrotermales (Wikipedia, 2021, pérr. 2)

2.5.2. Tipos de alteraciones hidrotermales

2.5.2.1. Alteracion potésica

Se origina en condiciones de alta temperatura, es decir mayor a 350°C y pH casi neutro,
desarrollada y esparciéndose hacia las rocas de caja cercanas, en union con intrusiones de porfido.
Los minerales como el feldespato potasico, biotita secundaria con cuarzo y magnetita, cuarzo y
anhidrita y sulfuros asociados, caracterizan su agrupacion.

Dentro de las rocas de caja permeables, la variacion del feldespato potasico cambia desde el medio
de la intrusion y se expande fuera del origen de intrusion. En las venas de relleno de fractura, los
bordes de las vetas y vetillas esto también ocurre. En intrusiones o rocas de caja permeables, la
biotita secundaria y la magnetita cambian por el reemplazo de minerales méficos hasta el
desbordamiento completo de la roca huésped. ComUnmente la anhidrita es matriz de brecha o
vetillas de relleno de fractura.

La importante mineralizacion de Cu-Au en un porfido, asociada con bornita y calcopirita es
comun en rocas que inicialmente exhiben cambios de potasio, que desde entonces pueden haber
sido sobreimpresos por transformacion inversa. Después de la formacion de la alteracion potésica,
el anhidrido se hidroliza en yeso a bajas temperaturas. Esto requiere mas espacio y puede causar

fallas en minas subterraneas abiertas (Geologiaweb, 2018, parr. 9).

2.5.2.2. Alteracion propilitica

La presencia de clorita, epidota/calcita, y plagioclasa es caracteristica de esta alteracion, y no
presenta lixiviacion significativa de sal ionica basica de un metal alcalino o un metal
alcalinotérreo. Se puede agregar agua, didxido de carbono y / o azufre a las rocas para formar
albita, calcitay / o pirita.

Este tipo de cambio indica un bajo grado de disociacién de minerales de roca y tiende a ser
marginal su posicion en zonas alteradas. Formada a partir de mezclas de pH neutro a alcalino a
temperatura baja en rangos de 200 a 350 ° C (Geologiaweb, 2018, parr. 14).
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2.5.2.3. Alteracion propilitica interna

La transformacion hidrotermal se forma en un rango de temperatura de 250 a 350 °C y un (pH>
7), la cual se caracteriza por la existencia de actinolita, epidota, adularia, albita, clorita, carbonato
e introduccion local de magnetita. Esto es coman en intrusiones moderadamente alteradas y en
rocas de caja fuera de la alteracion potéasica.

En lugar de feldespato potésico, la albita se forma en rocas ricas en sodio que se esparcen fuera
de origen de intrusidn, ya que la ortoclasa se origina a baja temperatura. Un compuesto mineral

habitual e indicativo de alteracion propilitica interna y potésica externa es la albita-actinolita
(Geologiaweb, 2018, parr. 17).

2.5.2.4. Propilitica externa

Esta alteracion es mas comun en las rocas de caja secundarias del origen de intrusion, a diferencia
de la propilitica interna, y en ocasiones aparece en yacimientos epitermales como una alteracion
débil. Esto sucede en un rango de temperatura menor a 250 °C y un pH menor a 6.
Caracteristicamente hay presencia de carbonato, clorita, hematita y pirita. A temperaturas mas
altas incluye adularia-albita y en condiciones de pH ligeramente mas bajas también illita-
esmectita.

La calcita es el carbonato mas comudn, pero otros minerales disueltos mas acidos incluyen la
rodocrosita y la dolomita. La clorita que se expande por todas partes con calcita dominada por
fisuras interpreta la mezcla de mineral comun. A elevadas temperaturas se presenta localmente la

magnetita (Geologiaweb, 2018, parr. 20).

2.5.2.5. Alteracion filica

Se origina en condiciones acidas de pH de 4.5 a 7, a una temperatura alta mayor a 350 °C, que
puede estar ligado con pérfidos cupriferos. La mineralogia se caracteriza por silice, sericita, pirita
y clorita, con pequefias cantidades de anhidrita.

A altas temperaturas, predomina la sericita, y en pequefias cantidades el corindén y andalucita,
pero a temperaturas bajas laillitay clorita se forman de la sericita como parte de la transformacion
a la alteracidn argilica. La pirofilita contenida en la alteracion filica pasa a dickita en condiciones
mas &cidas y a temperaturas mas bajas.

Para originar aguas acidas que aclaren la lixiviacion supergénica fuerte, en este ambiente la pirita
se oxida, asi como formar mantas de calcocita de Cu enriquecido, por la formacién de capas

lixiviadas y el movimiento conjunto de Cu (Geologiaweb, 2018, parr. 23).
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2.5.2.6. Alteracion argilica

Esta alteracion, indica un cambio interno considerable ya que se forma en una diversidad de
entornos. Los minerales vinculados se originan a temperaturas aproximadamente bajas, menores
a 250 °Cy con un nivel de pH casi neutro de (5 a 6) a un pH reguladamente &cido de (4 a 5).
Dado que la alteracion argilica se desarrolla en temperaturas relativamente mas bajas es decir
menor a 250 °C y menos acidas con un pH de 4 a 6, que la alteracion filica, podria conceptuarse
como tipica de los entornos epitermales.

La variacién en los entornos de formacién es una particularidad distintiva de la alteracion argilica,
puesto que presenta rasgos similares y diferentes que estan vinculados a los minerales de

alteracion (Geologiaweb, 2018, parr. 27).

2.5.2.7. Alteracion argilica avanzada

Se forma cominmente en condiciones muy &cidas con un pH menor a 4 y un extenso rango de
temperaturas. Probablemente la alunita es el mineral mas distintivo de este tipo de alteracion, esta
puede variar a pirofilita en condiciones ligeramente menos acidas y altas temperaturas.

La existencia de caolinita, alunita y dickita o pirofilita, junto con topacio, cuarzo y turmalina es
su caracteristica principal. Este tipo de alteracion se afilia usualmente con depoésitos epitermales
de metales preciosos, donde se agrupa con fluidos en ebullicion y condensacion de vapores,

originando soluciones muy acidas (Geologiaweb, 2018, parr. 31).

2.5.2.8.Silicificacion

Se refiere al desarrollo de nuevos minerales de cuarzo o silice desproporcionado en las rocas
durante el tratamiento y generalmente es un subproducto de la disociacién isoquimica de silicio
inducida localmente. La mayoria de las fallas donde se cruzan los fluidos hidrotermales estéan al
menos parcialmente llenas de cuarzo, formando vetas.

El silicio en estos entornos a menudo surge de la lixiviacion de rocas en donde circulan fluidos.
Sin embargo, se produce una fuerte silicificacién debido a la sustraccion o adicion de
componentes quimicos en los que se retiene o libera iones positivos. Los yacimientos de metales

preciosos son tipicos en este tipo de alteracion (Geologiaweb, 2018, parr. 34).
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2.6. Teledeteccion

Es la ciencia de adquirir informacion acerca de un objeto o fendmeno sin estar realmente en
contacto con ello. Esto se realiza mediante la deteccion y grabacion de la energia reflejada o
emitida por el sujeto de interés. El procesamiento, analisis y aplicacion de este tipo de dato provee
informacion esencial para solucién de una amplia gama de problemas.

La fuente de energia (A) es importante porque provee la radiacion electromagnética para el objeto
en interés. Esta energia viaja y tiene contacto con la atmosfera (B), llegando al objeto de interés
e interaccionando con éste (C). Dependiendo de la propiedad quimica y fisica del objeto es si la
energia se refleja o se emite hacia el sensor para ser grabada. La energia que es detectada es
grabada (D) y luego es transmitida para ser procesada (E) para su interpretacion y analisis (F)

dandole una aplicacion (G) (Tirado & Sanchez, 2008, p. 1).
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Figura 2-2: Teledeteccion
Fuente: Tirado & Sanchez, 2008.

2.6.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético representa la distribucidn energética de las ondas electromagnéticas,
gue va desde la radiacién con longitud de onda menor, hasta las ondas de mayor longitud. La luz
gue nuestros ojos pueden detectar forma parte de la porcién llamada visible (Tirado & Sénchez, 2008,
p.1).
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Figura 3-2: Espectro Electromagnético
Fuente: Tirado & Sanchez, 2008.

La parte visible para los humanos es corta en comparacion con el resto del espectro. Existen

organismos que poseen campos Visibles mas amplios; por ejemplo. Los ojos de las aves tienen

cuatro tipos de células foto receptora, mientras que los ojos humanos solo tienen tres. Ademas, la

mayor parte de las aves tienen visibilidad en el espectro ultravioleta.

En la figura 3-2 se observa la radiacion que existe y nos rodea que es invisible para nosotros. Esta

energia puede ser detectada por herramientas de deteccion remotas. Estas herramientas pueden

tener diferentes percepciones en diferentes areas del espectro, dependiendo del tema de interés

(Tirado & Sanchez, 2008, p. 1).

2.6.2. Firmas Espectrales

En el momento que la energia electromagnética asciende a la superficie de la Tierra, esta se

relaciona con cualquier sustancia detectada por reflexion, absorcion o transmisién en una forma

especial de respuesta espectral. Este comportamiento caracteristico se llama firma espectral.

Comportamiento espectral de los minerales: EI comportamiento espectral de los minerales
se rige en su color. Los minerales blancos presentan una reflectancia muy fuerte contrario a
los minerales oscuros. Por otro lado, las micas poseen baja reflectancia en especial la biotita.
Cabe destacar que el estudio de los minerales mediante técnicas geomaticas permite la
deteccion de minerales de alteracion que facilitan la ubicacion de yacimientos, acumulaciones

minerales y/o zonas de alteracion hidrotermal (Bustos & Gonzabay, 2017, p. 42-43).
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2.6.3. Interacciones

La energia electromagnética alcanza la superficie terrestre permitiendo asi la proliferacion de la
vida. Esta energia incidente (I) interacta de tres formas diferentes;

- Absorcion (A): cuando la energia es absorbida por el objeto de interés.

- Transmisién (T): cuando la energia pasa a través del objeto.

- Reflexion (R): cuando el objeto en cuestion redirige la energia.

La reflexidn es la clave en cuanto a la deteccion remota, puesto que la energia reflejada es grabada
por los sensores para luego dar a lugar una imagen y/o un conjunto de datos (Tirado & Sanchez, 2008,
p. 2).

Figura 4-2: Absorcidn, Transmision y Reflexién
Fuente: Tirado & Sanchez, 2008.

2.6.4. Instrumentos o sistemas de teledeteccion

La energia del sol se refleja, se absorbe y luego se re-emite en varios largos de onda dentro del
espectro electromagnético. Para que un sensor registre la energia emitida por un objeto en la
superficie terrestre, el mismo debe estar sobre una plataforma. Las plataformas para estos sensores
pueden estar en el suelo, en un avion, en un satélite o inclusive en una nave espacial.

Por lo general, la teledeteccion a grandes distancias de la superficie terrestre se lleva a cabo en
satelites. La humanidad y sus avances tecnolégicos han colocado una gran cantidad de
plataformas satelitales con fines de teledeteccion, comunicacion, telemetria (localizacion y
navegacion).

Los sistemas de teledeteccién que miden la energia que esta disponible de forma natural se
denominan sensores pasivos. Los sensores pasivos solo se pueden utilizar para detectar energia

cuando la energia esté disponible de manera natural como es la energia del sol. En las noches, se
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puede detectar algunos remanentes de energia, siempre y cuando sean suficientemente grandes
como para ser grabados por estos instrumentos.

Por el contrario, los sensores activos, proporcionan su propia fuente de energia para la
iluminacion. Estos sensores emiten radiacion, la cual se dirige hacia el objeto a ser investigado.
La radiacion reflejada desde ese objeto es detectada y medida para crear una imagen o un conjunto
de datos.

Ventajas de los sensores activos incluyen la capacidad para obtener mediciones en cualquier
momento, independientemente de la hora del dia o la estacion. Los sensores activos también se
pueden utilizar para examinar largos de onda més cortos, tales como microondas, o para controlar

mejor la forma en que se ilumina un objetivo (Tirado & Sanchez, 2008, p. 3).
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Figura 5-2: Sensores remotos pasivos y activos
Fuente: Tirado & Sanchez, 2008.

2.6.5. Satélites

Los satélites son los medios donde se ubican los sensores para obtener la informacion necesaria.
Pueden ser tripodes para las cadmaras fotograficas, globos aerostaticos para los sensores
meteoroldgicos, aviones para las camaras fotograficas aéreas, satélites para los barredores

multiespectrales, etc. (Conscripto Bernardi, 2021, P. 21).

2.6.6. Sensores Remotos

Un sensor remoto es un instrumento que tiene la habilidad de captar informacion sin entrar en

contacto con el objeto. En la vida cotidiana se emplean en forma constante sensores, como por
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ejemplo el ojo humano, que detecta emisiones en el espectro visible, el oido es un sensor que
capta emisiones sonoras Y la piel detecta emisiones caldricas (Conscripto Bernardi, 2021, P. 15).

2.6.7. Resolucion de los sensores remotos

El término resolucién es uno ampliamente utilizado hoy dia, pero no todos conocen la definicion

e implicaciones de este término. Cuando se refiere a la resolucion de una imagen esto quiere decir

la capacidad que tenemos de distinguir objetos cercanos en los detalles de la imagen. Para los

instrumentos de teledeteccidn, varios factores influyen en la resolucién resultante, por lo que se
dividen en cuatro resoluciones diferentes:

- Resolucién espacial: Es el tamafio del pixel en el terreno, ASTER 15, 30, 90 m. debe ser
menor a la mitad de tamafio del objeto de interés mas pequefio. Cuanto menor sea el tamafio
del pixel sera menor la probabilidad de que este sea un compuesto de datos cercanos por lo
tanto mayor la resolucion espacial.

- Resolucién temporal: Es la frecuencia a la que el satélite puede capturar imagenes un area en
particular. Para el caso del sensor ASTER es de 16 dias.

- Resolucion radiométrica: La resolucion o sensibilidad radiométricas se refiere al nimero de
niveles digitales usados para expresar la informacién colectada por el sensor en una escala de
gris (brillo). Se expresa cominmente como el ndmero de bits (digitos binarios) necesarios
para almacenar el nivel maximo de informacion. Para el caso del sensor ASTER las
resoluciones son de 8 y 12 bits.

- Resolucién espectral: Se refiere a la amplitud de las bandas espectrales. Se relaciona con las
caracteristicas de los diferentes materiales sobre la superficie terrestre que tiene diferentes

patrones de respuesta espectral o de emisividad (Tirado & Sanchez, 2008, p. 3).

2.6.8. Imagenes Aster

En 1999, el dispositivo ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) fue lanzado en el satélite TERRA de la NASA. Su objetivo primordial es obtener
una mejor comprension de los procesos locales y regionales que acontecen en o cerca de la
superficie de la Tierra y en la atmosfera inferior, implicando la interaccién de la superficie y la
atmosfera.

A una distancia de 705 kilometros se encuentra el sensor ASTER en una Orbita opuesta al giro
direccional de la Tierra, a una distancia entre orbitas de 172 Km, un ancho de barrido de 60
kilometros y con un ciclo de repeticién de 16 dias. Este sensor esta constituido por 3 subsistemas:
- visible e infrarrojo cercano (VNIR)
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- infrarrojo de onda corta (SWIR)

- infrarrojo térmico (TIR)

Cada subsistema presenta caracteristicas especificas que se muestran en la tabla 2-2 (vargas, 2010,
p. 2).

Tabla 2-2: Caracteristicas de las imagenes ASTER

Band. Spectral Range Spatial Quantization
Subsystem No. (um) Resolution (m) Levels
1 0.52-0.60
2 0.63-0.69 i
VNIR N 0.78-0.86 15 8 bits
3B 0.78-0.86
4 1.60-1.70
5 2.145-2.185
6 2.185-2.225 .
SWIR 7 2.235-2.285 30 8 bits
8 2.295-2.365
9 2.360-2.430
10 8.125-8.475
11 8.475-8.825
TIR 12 8.925-9.275 90 12 bits
13 10.25-10.95
14 10.95-11.65

Fuente: USGS, 2016.

2.6.9. Combinacion de Bandas RGB

Las composiciones RGB de imégenes satélite, son técnicas de andlisis de deteccion remota para
detectar elementos como la vegetacion, masas de agua, minerales entre otras. Un sencillo juego
de bandas permite filtrarlas a través de tres canales de color (rojo, verde y azul) para componer
imagenes realzando estos elementos territoriales gracias a su comportamiento en el espectro
electromagnético. Las diferentes bandas de trabajo reflejan o absorben la energia por lo que las
combinaciones pueden complicarse generando composiciones cromaticas mas complejas para

discriminar un mayor nimero de elementos (Metellanes, 2019, parr. 1).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Obtencidén de Imagenes Satelitales

Se obtuvieron imégenes satelitales de la parroquia Pumpuentsa captadas en el afio 2003 de la
pagina USGS (United States Geological Survey), estas imagenes cuentan con los subsistemas
VNIR y SWIR activados en el sensor y son los que utilizaremos en nuestra investigacion, cabe

recalcar que este sensor esta ubicado en el satélite TERRA perteneciente a la NASA.

3.2. Pre-Procesamiento de Imagenes Satelitales

3.2.1. Correccion de imagenes

Los datos de una imagen satelital estan representados en nimeros digitales (ND) y no es
recomendable utilizar estos valores en crudo, puesto que no representan directamente ninguna
variable biofisica, ya que los indices espectrales fueron creados para trabajar con valores de
reflectancia espectral.

Es indispensable transformar los (ND) en valores de reflectancia, este procedimiento se realiza
en dos fases, la primera denominada correccidn radiométrica que convierte los nimeros digitales
en radiancia y la segunda denominada correccion atmosférica que convierte los nimeros digitales
en reflectancia (Valencia & Valverde, 2019, p. 19).

3.2.2. Correccion radiométrica

El modelo de correccion radiométrica toma en cuenta los factores de relieve, la posicion solar, la
distancia Tierra-Sol al momento de capturar la imagen, el amortiguamiento atmosférico de la
radiacion, densidad Optica atmosférica, radiacion recibida en el exterior de la atmdsfera terrestre
y calibracion del sensor.

Las correcciones radiométricas transforman los (ND) a radiancia espectral, esta correccion se
realizard& mediante el programa ENVI, el cual tiene integrada la herramienta “calibracion

radiométrica” que realizara esta funcion (Valencia & Valverde, 2019, p. 20).
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3.2.3. Correccion atmosférica

Los valores de radiancia de la imagen satelital pasan a reflectancia por medio de la correccion
atmosférica usando la herramienta FLASSH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of spectral
Hipercubes) incorporado en el software ENVI. Este método restablece la medida de aerosol
repitiendo ecuaciénes en una sucesion de rangos visibles. Estas fluctuaciones reflejadas son

obvias al realizar un analisis espectral (Valencia & Valverde, 2019, p. 20).

3.3. Procesamiento de imagen ASTER

3.3.1. Elaboracion de mascaras

Para enfatizar anomalias espectrales en la imagen, es preciso enmascarar las zonas cubiertas por

vegetacion, zonas que corresponden a cuerpos de agua, sombras, nubes y zonas saturadas (Carrera
& Terrones, 2017, p. 43).

3.3.2. Maéscara de vegetacion

Para desarrollar la méscara de vegetacion se usara la herramienta NDVI (indice de vegetacion
diferencial normalizada), a continuacion, usaremos otra herramienta denominada “regiones de
interés” (ROI) la cual nos permite seleccionar pixeles, darle un nombre y un color. Se escoge un
umbral adecuado, por lo general la vegetacion densa tiene un indice de vegetacion menor a 0.40.
Dado que cada imagen es distinta, se debe seleccionar un umbral de manera interactiva y
finalmente se crea la mascara para la vegetacion. Estas herramientas se encuentran integradas en

el programa ENVI (Carrera & Terrones, 2017, p. 43).

3.3.3. Mascara de sombra y agua

Se determinaran las areas de sombra y agua, utilizando la banda 5 con valores bajos, se usara la
herramienta denominada “regiones de interés” (ROI), la cual nos permite seleccionar pixeles,

darle un nombre y un color. Se determina el umbral a partir de esta banda, y se crea una mascara

de sombra y agua (Carrera & Terrones, 2017, p. 43).

25



3.3.4. Mascara de nubes y zonas saturadas

Se identificaran las areas de nubes y zonas saturadas utilizando la banda 1 con valores altos, se
usara la herramienta “regiones de interés” (ROI), la cual nos permite seleccionar pixeles, darle un
nombre y un color. Se determina el umbral a partir de esta banda, y se crea una méscara de nubes

y zonas saturadas (Carrera & Terrones, 2017, p. 43).

3.4. Analisis De Imagenes Satelitales ASTER

3.4.1. Combinacion de bandas RGB

3.4.2. Combinacion 321

La combinacion de las bandas 321, identificara las zonas de vegetacion en color rojo, las nubes y
zonas saturadas en color blanco y el agua en color negro. Para esta combinacién se trabajara con

la imagen pura, es decir sin aplicar sus respectivas mascaras.

3.4.3. Combinacion 461

De las diferentes combinaciones de bandas, se elegira la combinacion 461, ya que algunos autores
como Hunt y Salisbury (1970 p. 283-300)., lo han utilizado para identificar zonas de alteracion
hidrotermal en sus investigaciones. En esta combinacion se podra apreciar tonos de colores las
zonas de alteracion como, por ejemplo, la tonalidad morada en la imagen se debe a un alto indice
de absorcion en la banda 6, debido al enlace Al-OH en este rango espectral absorben los minerales

de arcilla.
3.4.4. Combinacion 469
La combinacion de las bandas 469, también es utilizada para el mapeo de arcillas, esta

combinacion nos mostrara una tonalidad de color marrén las areas en las que posiblemente se

encuentre la presencia de dichos minerales arcillosos (Hunt & Salisbury, 1970, p. 283-300).

3.4.5. Combinacion 943

Una de las combinaciones tipicas para el mapeo de éxidos es la 943, en la cual se podra apreciar

tonalidades de color amarillo palido, esto se debe a un alto indice de absorcion en la banda 1,
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debido a procesos electrénicos del cation Fe3+ tenemos la absorcion en este rango espectral (Hunt
& Salisbury, 1970, p. 283-300).

3.5. Andlisis Espectral y Clasificacion Espectral de Minerales de Alteracion

Se realizara el método SAM (Spectral Angle Mapper), la cual es una herramienta integrada en el
software ENVI, que se fundamenta en determinar la semejanza entre dos espectros, el del pixel
de la fotografia satelital y el patrén espectral del mineral de interés referente. El algoritmo
determina el parecido espectral calculando el angulo que mejor se aproxime a los dos vectores.
Cuando se realiza este método con datos en reflectancia, los efectos de luz y porcentaje de
radiacion reflejada son imperceptibles. La base de datos espectrales que se utilizara pertenece al
USGS.

3.6. Calculo del area de zonas de alteracion hidrotermal

Se calculara el area de alteracion hidrotermal utilizando SIG (Sistemas de Informacién
Geografica) por lo que se convertird laimagen ASTER en un poligono y se calculara la geometria
del archivo vectorial.

3.7. Generacién de Mapas Tematicos

Se desarrollara un mapa tematico en donde se representara la ubicacion de nuestros resultados

obtenidos mediante teledeteccion, esto se realizard mediante la utilizacion de sistemas de
informacion geografica denominado ArcGIS.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Correccion atmosférica por el método FLAASH
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Figura 1-4: Imagen sin correccion vs imagen corregida
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

En lafigura 1-4 se puede apreciar una diferencia en el perfil espectral de las 2 iméagenes, ya que
al realizar la correccion atmosférica de la imagen satelital de la parroquia Pumpuentsa, los datos
gue estan en radiancia pasan a reflectancia, para ejecutar el analisis espectral correspondiente.
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4.2. Aplicacion de méscaras

Figura 2-4: Parroquia Pumpuentsa con mascaras (vegetacién, agua, sombras y nubes)

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

La imagen satelital obtenida de la parroquia Pumpuentsa cuenta con una densa vegetacion y
presencia de nubes, debido a esto se procedio a enmascarar estas zonas. Como resultado tenemos
la Figura 2-4, la cual nos muestra los pixeles que se analizaran de color blanco y los pixeles de

color negro que se descartaran por la presencia de las variables antes mencionadas.
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4.3. Combinaciones RGB

Figura 3-4: Parroquia Pumpuentsa, utilizando la Combinacién 321

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

En la figura 3-4 se aprecia de manera general el color rojo que indica la vegetacion que hay en el
sector, el color negro que identifica la presencia de agua y sombras, asi como, el color blanco que
permite identificar la presencia de nubes, este tipo de andlisis ha sido corroborado por los autores
Carrera Llaxa & Terrones Mendoza (2017, p. 1-73), en su investigacion de “Prospeccion de
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yacimientos de alteracion hidrotermal usando imagenes ASTER en el distrito de Llacanora”,

realizada en Cajamarca — Perd.
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Figura 4-4: Parroquia Pumpuentsa enmascarada, utilizando la Combinacion 461
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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La figura 4-4 presenta el area de estudio filtrado con las méascaras de vegetacion, agua, sombras
y nubes, mostrando la combinacion de las bandas 461 donde se aprecia tonalidades de color
morado, lo que nos indica la posible presencia de minerales arcillosos, esta informacién ha sido
corroborada por los autores Tommaso & Rubinstein (2005, p. 1765-1773), en su investigacion de
“Mapeo de alteracion hidrotermal a partir de datos Aster en el porfido de Cu-Mo El Infiernillo”

realizada en Mendoza — Argentina.

Figura 5-4: Parroquia Pumpuentsa enmascarada, utilizando la Combinacion 469
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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La figura 5-4 presenta el area de estudio filtrado con las méascaras de vegetacion, agua, sombras
y nubes, mostrando la combinacién de las bandas 469 donde se aprecia una tonalidad de color
marron debido a la posible presencia de minerales arcillosos, esta informacion ha sido
corroborada por Marquetti et al. (2004, p. 1-12), en su investigacion de “Aplicacion de datos Aster

para el mapeo de la hoja geoldgica Andalgald” realizada en Catamarca — Argentina.

Figura 6-4: Parroquia Pumpuentsa enmascarada, utilizando la Combinacion 943
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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La figura 6-4 presenta el area de estudio filtrado con las méascaras de vegetacion, agua, sombras
y nubes, mostrando la combinacién de las bandas 943 se aprecia una tonalidad de color amarillo
palido debido a la posible presencia de 6xidos, esta informacion ha sido corroborada por el autor
Mamani, T. (2018, p. 1-147), en su investigacion de “Aplicacion de imagenes ASTER en la deteccion

de zonas de alteraciones hidrotermales, sector Titire, Carumas” realizada en Moquegua — Peru.

4.4. Método SAM (Spectral Angle Mapper)

Endmember Collection Spectra
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Figura 7-4: Firmas espectrales de minerales asociados a alteraciones hidrotermales
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

En la figura 7-4 se aprecia las firmas espectrales de los minerales mas frecuentes en alteraciones
hidrotermales provenientes de la base de datos del USGS, que se utilizaron para la realizacion del
método SAM.
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Figura 8-4: Resultado de indicios mineralégicos con el método SAM
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

En la figura 8-4 se aprecia los pixeles analizados con el método SAM, utilizando patrones
espectrales de minerales de alteracion hidrotermal. Se encontraron similitudes entre las firmas
espectrales de los minerales de alteracion hidrotermal de referencia y las firmas espectrales

existentes en los pixeles de la imagen satelital.
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Figura 9-4: Indicios de caolinita en nuestro lugar de estudio
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Figura 10-4: Indicios de goetita en nuestro lugar de estudio
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Figura 11-4: Indicios de hematita en nuestro lugar de estudio
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Figura 12-4: Indicios de jarosita en nuestro lugar de estudio
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Figura 13-4: Indicios de pirofilita en nuestro lugar de estudio
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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4.5. Anomalias espectrales

Las anomalias espectrales de la parroquia Pumpuentsa, han sido comparados con el programa

ENVI, la cual nos indica una similitud de rasgos espectrales entre los minerales de referencia y

los pixeles de la imagen satelital.
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Figura 14-4: Similitud espectral de caolinita (imagen Aster vs Libreria espectral)

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Tabla 1-4: Comparacion de rasgos espectrales con mayor similitud de caolinita.

IMAGEN ASTER LIBRERIA ESPECTRAL USGS
Alta reflectancia 0.80 um 0.80 um
Alta reflectancia 1.65 um 1.65 um
Alta reflectancia 2.20 um 2.26 um
Alta absorcion 2.16 um 2.16 um

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Se presentaron similitudes espectrales en las bandas del infrarrojo cercano con una alta
reflectancia en 0.80 um, en el infrarrojo de onda corta con una alta reflectancia en 1.65 um — 2.26

um y una alta absorcion en 2.16 um.
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Figura 15-4: Similitud espectral de goetita (imagen Aster vs Libreria espectral)
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Tabla 2-4: Comparacion de rasgos espectrales con mayor similitud de goetita.

LIBRERIA ESPECTRAL
IMAGEN ASTER USGS
Alta reflectancia 0.80 um 0.80 um
Alta reflectancia 1.65 um 1.65 um
Alta absorcion 2.20 um 2.20 um

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Se presentaron similitudes espectrales en las bandas del infrarrojo cercano con una alta
reflectancia en 0.80 um, en el infrarrojo de onda corta con una alta reflectancia en 1.65 um y una

alta absorcion en 2.16 um.
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Figura 16-4: Similitud espectral de hematita (imagen Aster vs Libreria espectral)
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
Tabla 3-4: Comparacion de rasgos espectrales con mayor similitud de hematita.
IMAGEN ASTER LIBRERIA ESPECTRAL
USGS
Alta reflectancia 0.66 um 0.66 um
Alta reflectancia 0.80 um 0.80 um

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Se presentaron similitudes espectrales en las bandas del infrarrojo cercano con una alta

reflectancia en 0.66 um y 0.80 um.
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Endmember Collection Spectra

Endmember Collection Spectra

T\

~ ™ larosite

- 0.8 |
0.20 -
0.7 ¢
3 015 | 3
m E
= /7 = larosita £ 06
0.10 | 05 ¢
0.4
U-US 1 1 1 ]
1.0 1.5 2.0
Wavelength
(7] %:|Wavelength | .| Data Value “YIF & O

¥ |Wavelength  ~ | | Data Value

1.0 15 2.0
Wavelength

LV ~
(3

Figura 17-4: Similitud espectral de jarosita (imagen Aster vs Libreria espectral)

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Tabla 4-4: Comparacion de rasgos espectrales con mayor similitud de jarosita

IMAGEN ASTER LIBRERIA ESPECTRAL USGS
Alta reflectancia 0.80 um 0.66 um
Alta reflectancia 1.65 um 1.65 um
Alta absorcion 2.16 um 2.26 um

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Se presentaron similitudes espectrales en las bandas del infrarrojo cercano con una alta

reflectancia en 0.80 um, en el infrarrojo de onda corta con una alta reflectancia en 1.65 um y una

alta absorcion en 2.33 um.
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Figura 18-4: Similitud espectral de pirofilita (imagen Aster vs Libreria espectral)

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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Tabla 5-4: Comparacion de rasgos espectrales con mayor similitud de pirofilita

LIBRERIA ESPECTRAL
IMAGEN ASTER USGS
Alta reflectancia 0.80 um 0.80 um
Alta reflectancia 1.65 um 1.65 um
Alta reflectancia 2.20 um 2.20 um
Alta absorcion 2.16 um 2.16 um

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

Se presentaron similitudes espectrales en las bandas del infrarrojo cercano con una alta
reflectancia en 0.80 um, en el infrarrojo de onda corta con una alta reflectancia en 1.65 um —2.20

um y una alta absorcion en 2.16 um.

4.6. Mapa de anomalias espectrales

ALTERACIONES HIDROTERMALES EN LA PARROQUIA PUMPUENTSA
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Figura 19-4: Mapa de anomalias espectrales

Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.

En la figura 19-4 se aprecia en nuestro lugar de estudio la posible presencia de minerales
asociados a alteraciones hidrotermales por ejemplo de color rojo la caolinita, de color amarillo la

goetita, de color cian la hematita, de color morado la jarosita y de color tomate la pirofilita.

4.7. Andlisis de Resultados

Las iméagenes satelitales analizadas en el presente estudio mediante el uso de combinaciones de
bandas 461 y 469, permiten identificar la posible presencia de arcillas, en cambio la combinacion

de las bandas 943, nos indica la posible presencia de dxidos en areas de reducido tamafio, sin
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embargo, es importante recalcar que el area investigada cuenta con la presencia de abundante
vegetacion y nubes, lo que provoca la perdida de datos y dificulta el procesamiento de la imagen
satelital al momento de analizarla.

Se realizé el andlisis y clasificacion espectrales de minerales de alteracion mediante el método
SAM (Spectral Angle Mapper), utilizando el patron espectral de minerales asociados a
alteraciones hidrotermales. Los resultados obtenidos mediante este método nos indica una
similitud espectral de minerales como la caolinita, goetita, hematita, jarosita y pirofilita, con los
pixeles analizados en la imagen satelital perteneciente a la parroquia Pumpuentsa.

Se encontraron similitud de rasgos espectrales entre los minerales de alteracion hidrotermal de
referencia provenientes de la base de datos del USGS y los pixeles de la imagen satelital de la
parroquia Pumpuentsa analizada.

En el mapa de anomalias espectrales se observa que la caolinita en el mineral mas abundante,
contando con un &rea de 1175,88 ha, que corresponde al 0,893% de toda nuestra area de estudio,
la jarosita cuenta con un area de 77,14 ha, que corresponde al 0,059%, la hematita cuenta con un
area de 27,82 ha, que corresponde al 0,021%, la pirofilita cuenta con un area de 8,08 ha, que
corresponde al 0,006% Y la goetita que cuenta con un area de 0,82 ha, que corresponde al 0.001%,

siendo el mineral con menor presencia en nuestro lugar de estudio.

WVILEEES

0.001% 0.021% 0.006 %

Caolinita Goetita Hematita Jarosita Pirofilita

Minerales

Gréfico 1-4: Porcentaje de minerales
Realizado por: Mejia Abad, Carlos, 2021.
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CONCLUSIONES

- En la parroquia Pumpuentsa se ha determinado la presencia de minerales de alteracion
hidrotermal como la caolinita, goetita, hematita, jarosita y pirofilita, mediante la técnica de
teledeteccion que consiste en obtener informacion de manera remota a través de iméagenes
satelitales.

- Se determind mediante el método SAM la existencia de minerales asociados a alteraciones
hidrotermales y sus respectivas firmas espectrales, las cuales tienen rasgos similares con los
minerales de referencia que se utilizaron de la base de datos del USGS, estos rasgos espectrales
son similares tanto en reflectancia como en absorcidn. EI mineral mas abundante seguin nuestra
investigacion y los resultados obtenidos es la caolinita.

- En nuestra zona de estudio la intensa cubierta vegetal y la presencia de nubes, hace que el
procesamiento y analisis de nuestra imagen satelital sea complicado. Sin embargo, se obtuvo
como resultado la presencia de minerales asociados a la alteracion hidrotermal por
silisificasion. Estos minerales se encuentran en un mayor porcentaje al sur de la parroquia
Pumpuentsa, entre el limite fronterizo con el Per(y la parrogquia de Huasaga.

- Se elabord un mapa con el objetivo de facilitar la ubicacién de la zona con un mayor indice de

minerales asociados a una alteracion hidrotermal en nuestro lugar de estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda ejecutar pruebas en campo con un espectrdmetro de precision o realizar un
estudio Petro mineraldgico para corroborar los resultados obtenidos en el presente estudio.
Se recomienda analizar indicios mineral6gicos mediante teledeteccién en todo el territorio
ecuatoriano, ya que este tipo de investigacion es muy poco realizada en el pais.

Se recomienda para las zonas de estudio con un alto indice de vegetacion utilizar el subsistema
termal “TIR” de las imagenes ASTER, puesto que utiliza la emisividad que es una propiedad
de los elementos de emitir radiacion térmica, la cual ayudaria a identificar de manera mas

eficiente a los minerales que se encuentren cubiertos por vegetacion.
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ANEXOS

ANEXO A: DESCARGA DE IMAGENES ASTER DEL EARTH EXPLORER
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ANEXO C: UNION DE IMAGENES ASTER MEDIANTE SEAMLESS MOSAIC
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ANEXO E: MASCARA DE SOMBRA Y AGUA MEDIANTE ROI
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ANEXO F: MASCARA DE NUBES MEDIANTE ROI

168) -] @ #[0 ~ %] m =3 : —
0 h-—l R . File \_:[:txx:'n—:r Help B OEI =

ROI Name:|Nubes ‘ -~

Geometry Pixel Grow Threshold

Min Max Ban|
l 171568 39S8 Band 1: Pumpuentsa_2 A
=
Threshold Band[Band 1: Pumpuentsa_2 =)

Min Value | 568 Max Value | 3998

Histogram: Band 1: Pumpuentsa_2

er T

60000 -

40000

Histogram Count

20000 -

0 1000 2000 3000
Data Values

(7] Preview OK Cancel




ANEXO G: MAPA FINAL CON RESULTADOS OBTENIDOS

ALTERACIONES HIDROTERMALES EN LA PARROQUIA PUMPUENTSA
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