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Abstract– The research is based on the need to improve efficiency and precision in mineral prospecting in hard-to-reach 

regions, taking advantage of advanced technologies. Its main purpose is to apply remote sensing methods, with a focus on the 

analysis of ASTER images, to locate areas with potential mineral. The methodology used is applied and not experimental, 

analyzing phenomena without manipulating variables. A transversal approach was used to interconnect variables related to 

mineralization, and indices such as NDVI and NDWI were applied to minimize atmospheric and vegetative interference. 

Likewise, techniques such as: band combination, band mathematics, band ratios and the Spectral Angle Mapper (SAM) 

method were used in order to remotely detect the greatest coincidence of anomalies for the identification of each target. The 

results include the identification of 5 exploratory targets, each with significant spectral anomalies. These findings highlight 

areas with potential for mineral prospecting. In conclusion, the study shows that remote sensing is an effective tool for the 

exploration and detection of mineral resources, allowing a detailed preliminary analysis of large areas, which saves time and 

resources in future exploration campaigns. 
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Resumen– La investigación se fundamenta en la 

necesidad de mejorar la eficiencia y precisión en la 

prospección mineral en regiones de difícil acceso, 

aprovechando tecnologías avanzadas. Su propósito central es 

aplicar métodos de teledetección, con un enfoque en el 

análisis de imágenes ASTER, para localizar zonas con 

potencial mineral. La metodología empleada es de tipo 

aplicada y no experimental, analizando fenómenos sin 

manipular variables. Se utilizó un enfoque transversal para 

interconectar variables relacionadas con la mineralización, y 

se aplicaron índices como el NDVI y NDWI para minimizar 

interferencias atmosféricas y vegetativas. Asimismo, se 

emplearon las técnicas como: combinación de bandas, 

matemáticas de bandas, cocientes de bandas y el método 

Spectral Angle Mapper (SAM) con la finalidad de 

teledetectar la mayor coincidencia de anomalías para la 

identificación de cada target. Los resultados incluyeron la 

identificación de 5 targets exploratorios, cada uno con 

anomalías espectrales significativas. Estos hallazgos resaltan 

áreas con potencial para la prospección mineral. En 

conclusión, el estudio evidencia que la teledetección es una 

herramienta efectiva para la exploración y detección de 

recursos minerales, permitiendo un análisis preliminar 

detallado de grandes áreas, lo que ahorra tiempo y recursos 

en futuras campañas de exploración. 

Palabras clave—Teledetección, anomalías espectrales, 

alteración hidrotermal, blancos exploratorios. 
 

I.  INTRODUCCIÓN 

La exploración es el inicio del proceso para encontrar y 
extraer minerales cruciales para la revolución tecnológica y la 
economía global. A lo largo de los tiempos, la humanidad ha 
explorado el subsuelo en busca de estos recursos valiosos que 
impulsan el dinamismo económico [1]. La necesidad global de 
minerales está aumentando constantemente. Se estima que en 
los años venideros será necesario duplicar la producción de 
cobre y acero, mientras que la de litio podría cuadruplicarse 
[2]. Sin embargo, la capacidad de descubrir nuevos depósitos 
minerales no está avanzando al ritmo necesario para satisfacer 
esta creciente demanda.  Para el año 2040, la demanda de 
minerales (Cu, Ni, Co, Li) escalará velozmente [3]. Se estima 
que serán necesarias más de 3 000 millones de toneladas de 
minerales y metales para impulsar el desarrollo de fuentes de 
energía renovable [4]. En consecuencia, se proyecta que en los 

próximos años la inversión mundial en exploración minera 
crecerá anualmente entre un 5% y un 15%. Este incremento 
responde a la creciente demanda de recursos minerales, 
impulsada por la transición hacia energías renovables y el 
desarrollo de tecnologías avanzadas [5]. 

En los últimos años, se ha tornado cada vez más 
dificultoso descubrir nuevos yacimientos minerales debido a 
que están ocultos. En el contexto global actual, Perú dispone 
de 63 proyectos de exploración minera distribuidos en 17 
regiones. La mayor parte de la inversión, equivalente al 34.5% 
del total, se localiza en el norte del país, donde se desarrollan 
7 proyectos que alcanzan un valor aproximado de 202 
millones de dólares [6]. La exploración, clave para el 
descubrimiento de nuevos recursos, aumentó en un 24.7%, lo 
que indica un fuerte compromiso de las empresas por 
diversificar y expandir sus operaciones. Actualmente, la 
cartera de proyectos de exploración minera, según la edición 
2024, incluye un total de 75 proyectos. De estos, 16 están en 
proceso de evaluación de Instrumentos de Gestión Ambiental 
(IGA), 27 proyectos están siendo evaluados para obtener la 
autorización requerida para realizar exploraciones, y 32 están 
en fase de ejecución o próximos a ejecutar exploración [7]. 

En Europa la exploración de nuevos yacimientos ha sido 
cada vez más complicada debido al agotamiento de los 
depósitos de alta calidad, lo que ha forzado al sector minero y 
a los especialistas a buscar nuevos yacimientos en áreas 
remotas y de difícil acceso [8]. 

En Sudamérica se distingue por recibir la mayor parte del 
presupuesto global destinado a la exploración minera, gracias 
al considerable potencial geológico de las naciones de la 
región. Es importante rotular que dicho presupuesto está 
influenciado por factores como el precio de los metales, las 
expectativas de demanda, el contexto internacional y la 
accesibilidad al capital, entre otros [9]. 

En Perú, las inversiones en exploración minera son un 
pilar clave dentro de la minería global. El país se posiciona 
como un destino ideal para estas inversiones, gracias a su 
destacado potencial geológico, ubicándose entre los primeros 
en reservas mundiales de oro (Au), plata (Ag) y cobre (Cu), y 
ocupando el primer lugar en reservas de zinc (Zn) y 
molibdeno (Mo) en Latinoamérica [9]. 

Actualmente, la exploración de nuevos recursos conlleva 
un alto nivel de riesgo, ya que la mayoría de las campañas no 
culminan con un hallazgo significativo o no logran los 
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resultados esperados. La finalidad principal de la teledetección 
en la exploración minera es identificar y evaluar áreas con 
potencial que puedan contener depósitos minerales 
(yacimientos) de interés económico. La problemática se 
manifiesta cuando estadísticamente se crea una incertidumbre 
porque más del 90% de las exploraciones no culminan con el 
mayor éxito para ubicar algún yacimiento, por ello solo 
algunos trabajos llegan a evidenciar la existencia de recursos 
que sea muy factibles y económicamente rentable [10]. 

La utilización de técnicas de teledetección para el análisis 
de la zonación de alteración en depósitos ha demostrado ser 
efectiva. En particular, los datos obtenidos del sensor ASTER 
permiten la identificación de características espectrales de 
minerales alterados, facilitando así la delineación de zonas de 
alteración y la prospección mineral. A través de métodos y 
técnicas, es posible integrar la información geológica con 
datos de teledetección, optimizando la identificación de áreas 
potenciales para la minería [11]. 

La identificación de targets exploratorios en la provincia 
de San Miguel, Cajamarca, enfrenta numerosos desafíos a 
causa de la complejidad geológica y la gran extensión del área. 
Los métodos tradicionales de exploración son costosos, lentos 
y a menudo ineficientes en terrenos montañosos y de difícil 
acceso. Ante esta problemática, surge la necesidad de métodos 
más avanzados y precisos para detectar áreas de interés 
prospectivo. De manera que, la teledetección con ENVI e 
imágenes satelitales ASTER se presenta como una solución 
innovadora, permitiendo una exploración más rápida y 
exhaustiva. [12] Explica que los datos obtenidos de satélites se 
pueden utilizar para detectar nuevas zonas de interés antes de 
realizar una campaña de exploración detallada y costosa. Así 
mismo, los métodos de teledetección pueden facilitar y reducir 
algunos gastos innecesarios al momento de empezar un 
proyecto minero. Sin embargo, la implementación efectiva de 
esta tecnología requiere una comprensión profunda de las 
capacidades de ENVI y de cómo interpretar adecuadamente 
los datos satelitales para identificar anomalías geológicas y 
estructuras mineralizadas. 

A continuación, se presenta diferentes percepciones e 
indagaciones en los diferentes ámbitos como los son: 
internacional, nacional y local relacionado con el problema de 
investigación respecto a la Teledetección para la identificación 
de targets exploratorios para futuros proyectos. 

En su trabajo [13] utiliza la alta resolución de IKONOS y 
ASTER para interpretar las formaciones estratigráficas, 
litológicas y estructurales en el área de Heiqia, en las 
Montañas West Kunlun, con el fin de identificar y caracterizar 
zonas de mineralización de cobre, plomo y zinc. Para ende, 
empleo técnicas de procesamiento de imágenes y análisis 
espectral, aplicando software especializado como PCI, ENVI y 
ERDAS, lo que permitió extraer anomalías relacionadas con la 
mineralización. Las zonas identificadas fueron verificadas 
mediante investigaciones de campo, lo que resultó en la 
confirmación de dos sitios de mineralización de cobre-plomo-
zinc. La investigación concluyó que la teledetección resulta 
una herramienta eficaz para localizar depósitos minerales en 

zonas de acceso complicado, y el modelo de prospección 
desarrollado proporciona una base sólida para futuras 
exploraciones de minerales similares en la región, destacando 
la importancia de integrar datos de teledetección con estudios 
geológicos tradicionales para mejorar la eficiencia en la 
exploración mineral.  

Tal como indica [14] analizaron la utilidad de los datos 
proporcionados por Landsat-8 para detectar zonas de 
alteración hidrotermal vinculadas a depósitos de cobre 
porfídico, realizando una comparación con los datos de la 
misión ASTER en la región de Shahr-e-Babak, Irán. Para ello, 
emplearon varias metodologías de mapeo robustas, como 
combinaciones de bandas espectrales, ratios bandas, análisis 
de componentes principales (PCA) y transformaciones de 
Mínima Fracción de Ruido (MNF) en las bandas VNIR 
(Visible y Cercano Infrarrojo) y SWIR (Infrarrojo de Onda 
Corta) de Landsat-8 y ASTER. Los resultados mostraron que 
ambas combinaciones de bandas fueron efectivas para 
distinguir áreas de alteración hidrotermal, confirmando la 
utilidad de Landsat-8 en la exploración de depósitos de cobre 
porfídico y oro epitermal en la región. Además, se concluyó 
que esta metodología puede aplicarse a otras áreas con 
condiciones climáticas similares, sugiriendo un considerable 
potencial para el uso de Landsat-8 en la exploración mineral 
en diferentes regiones geológicas. 

En [15] sostienen que su investigación se centró en la 
delineación de alteraciones hidrotermales en el distrito de 
Gabal El Rukham-Gabal Mueilha, Egipto, utilizando datos de 
sensores remotos y datos geofísicos aéreos. Se emplearon 
cuatro conjuntos de datos: ASTER, ALI, Landsat 8 y Sentinel 
2, aplicando técnicas como combinaciones RGB, análisis de 
componentes principales, matemática de bandas y cociente de 
bandas para mapear unidades litológicas y alteraciones 
hidrotermales. Los resultados mostraron que cada sensor tenía 
una eficacia variable en la detección de alteraciones, 
destacando la combinación de ASTER y Sentinel 2 como la 
más efectiva. Se concluyó que la combinación de los sensores 
ASTER y Sentinel 2 es particularmente efectiva para la 
identificación de zonas de alteración real, mejorando así la 
precisión de los estudios geológicos en exploración minera. 

El estudio [16] se enfoca en el uso de teledetección para 
identificar áreas de alteración hidrotermal que puedan ser 
relevantes para la prospección en el distrito de la Encañada, 
Cajamarca. Su objetivo principal es emplear imágenes 
satelitales, específicamente del sensor ASTER, para localizar 
zonas con características mineralógicas que indiquen la 
presencia de yacimientos minerales. La metodología es de tipo 
aplicada y no experimental, lo que significa que se observa y 
analiza el fenómeno sin manipular las variables en estudio. El 
análisis espectral se efectúa utilizando el método SAM, que 
facilita la comparación entre las firmas espectrales propias de 
diversos minerales. Los resultados muestran la identificación 
de áreas con potencial prospectivo, donde se han detectado 
alteraciones hidrotermales y minerales específicos, lo que 
sugiere un considerable potencial para la exploración. En las 
conclusiones, se destaca que los métodos utilizados no solo 
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proporcionan la identificación de zonas con características 
mineralógicas favorables, sino que también se presenta como 
una herramienta valiosa para futuras exploraciones, ayudando 
al desarrollo de la minería en Cajamarca. 

El análisis en [17] tuvo como objetivo principal 
identificar blancos prospectivos a través del procesamiento de 
imágenes ASTER. Para alcanzar este objetivo, se 
establecieron metas concretos que contemplaron la utilización 
de distintos métodos de procesamiento y análisis para localizar 
áreas de alteración hidrotermal, además de la generación de un 
mapa temático de dichas zonas y la elaboración de un mapa de 
lineamientos estructurales en la región estudiada. Se utilizaron 
técnicas como combinaciones de bandas, matemáticas de 
bandas y cocientes de bandas, complementadas con el uso de 
herramientas como Google Earth, ArcGIS y Envi. Como 
resultado, se identificaron 6 zonas de interés prospectivo, 
mostrando una alta correlación entre los métodos utilizados, lo 
que permitió distinguir asociaciones mineralógicas típicas de 
alteraciones hidrotermales. Finalmente, elaboraron un mapa 
temático que destaca estas zonas, esto lo posiciona como una 
herramienta valiosa para guiar futuros proyectos de 
prospección y exploración en la región de Cajamarca. 

La investigación se suscita en la necesidad de identificar 
nuevos recursos y reservas en la provincia de San Miguel, 
ubicada en el departamento de Cajamarca. Este estudio busca 
optimizar los métodos tradicionales de prospección mediante 
el uso de tecnologías avanzadas de teledetección, mejorando la 
precisión y eficiencia en la detección de potenciales depósitos 
minerales. Esto se realiza mediante la integración y el análisis 
de datos obtenidos de imágenes del satélite ASTER, 
procesados con el software ENVI. Como resultado, se 
lograron identificar anomalías geológicas, patrones de 
alteración hidrotermal y la identificación de minerales se 
realizó mediante técnicas tales como la combinación de 
bandas, matemáticas de bandas, cocientes de bandas y el uso 
del método Spectral Angle Mapper (SAM). 

El objetivo principal fue evaluar e identificar targets 
prospectivos, con ayuda del procesamiento de imágenes del 
sensor ASTER en la provincia de San Miguel, Cajamarca. 
Además, aplicar diferentes técnicas de procesamiento de 
imágenes satelitales que permitan identificar zonas de 
alteración hidrotermal y ensambles mineralógicos, evaluando 
la efectividad de la teledetección. 

En el estudio se aplicaron varias técnicas de teledetección 
con el fin de optimizar la identificación de depósitos minerales 
en el área de investigación propuesta. El empleo de diferentes 
métodos permitió una visualización más detallada de las 
anomalías geológicas y los patrones de alteración hidrotermal 
en el área de estudio. Los hallazgos demostraron que el uso de 
estas tecnologías avanzadas no solo mejoró la precisión y 
eficiencia en la identificación de minerales como pirita, galena 
y moscovita, sino que también respaldó la viabilidad de 
futuras actividades exploratorias, contribuyendo a la 
sostenibilidad del sector minero al minimizar el impacto 
ambiental asociado con las operaciones en el terreno. 

En conclusión, la investigación realizada sobre la 
aplicación de teledetección en la identificación de targets 
exploratorios en la provincia de San Miguel, Cajamarca, ha 
demostrado ser un enfoque innovador y eficaz para optimizar 
los métodos tradicionales de prospección minera. El uso de 
tecnologías modernas, como el análisis de imágenes satelitales 
y técnicas de procesamiento espectral, permitió mejorar 
notablemente la precisión en la detección de anomalías 
geológicas y patrones de alteración hidrotermal. Los 
resultados obtenidos no solo resaltan el potencial mineral de la 
región, sino que también subrayan la importancia de integrar 
herramientas tecnológicas en la exploración de recursos 
naturales, contribuyendo así a un desarrollo sostenible. 

II. METODOLOGÍA 

Materiales y datos utilizados  

Con respecto a los métodos y herramientas utilizados para 
la recolección y análisis mineralógicos de alteraciones 
hidrotermales, es fundamental disponer de una imagen 
satelital que ofrezca información espectral. En específico, se 
necesita una imagen del tipo ASTER L1, que combina datos 
espectrales provenientes de sus tres subsistemas (VNIR, 
SWIR y TIR). Para acceder a estas imágenes se pueden 
utilizar servidores que proporcionan este tipo de producto, 
como Earth Data Search [18]. 

Las metodologías empleadas para el procesamiento de 
datos se usaron mediante el software ENVI; asimismo, para 
manejo de shapefiles y presentación de resultados se empleó el 
software SIG como los es ArcGIS Pro. 
 
Presupuesto 

 La presente investigación fue desarrollada en el 
Laboratorio de Geología de la Universidad Privada del Norte 
(UPN), sede Cajamarca, aprovechando las instalaciones y 
equipos disponibles para el procesamiento y análisis de datos 
geológicos. La implementación y uso de los softwares 
especializados se realizaron en las computadoras – laptops 
personales de los autores, quienes contaban con las licencias 
de herramientas como ENVI y ArcGIS Pro. Para optimizar los 
recursos disponibles, se recurrió a plataformas de acceso libre 
como Earth Data Search – NASA [18], para la obtención de 
imágenes satelitales ASTER L1, y GEOCATMIN [19], para la 
obtención de la geología a una escala regional. Además, se 
contó con el apoyo de la comunidad académica de la UPN, 
que facilitó el acceso a bibliotecas digitales y bases de datos 
científicas a través de su biblioteca virtual, contribuyendo al 
desarrollo eficiente de la investigación sin incurrir en gastos 
adicionales significativos. Esta estrategia de aprovechamiento 
de recursos institucionales y personales permitió llevar a cabo 
el estudio de manera efectiva, manteniendo la calidad y 
rigurosidad científica requeridas. 
 
Preprocesamiento de imágenes 

Para realizar un buen procedimiento primeramente se 
realiza la unión de los 3 subsistemas VNIR (3 bandas), SWIR 
(6 bandas) y TIR (5 bandas) para obtener un archivo 




