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RESUMEN

Una de las actividades econdmicas primarias mds importantes a nivel mundial,
considerada la madre de las industrias, es la mineria, la cual involucra la exploracion y extraccién
de elementos metalicos o no metalicos. Todo proyecto minero tiene la capacidad de generar un
rendimiento industrial o financiero capaz de sostener las economias tanto regionales como
provinciales, siendo la mineria la actividad que brinda a la sociedad los materiales, minerales y
metales que precisa. De tal manera podemos afirmar, sin lugar a dudas, que la humanidad
necesita minerales para continuar desarrolldndose. De igual manera, es muy importante que la
mineria de hoy sea sustentable, es decir compatible con la preservacion ambiental.

Las tareas de prospeccion y exploracion de recursos minerales son de gran importancia
para localizar y dimensionar los yacimientos; complementar estas tareas con herramientas
geomaticas de percepcidon remota tiene un valor fundamental y nos ayuda a identificar y
caracterizar areas de probable interés minero. Es por esto que este trabajo tiene el fin de validar
el uso de estas herramientas en la exploracién minera a través de la aplicacién de distintas
metodologias de analisis de imagenes de satélite y su confrontacién con datos de campo pre-
existentes. En las etapas tempranas de la exploracién o investigacion, la informacién obtenida de
estas imdagenes facilita al gedlogo las tareas de cartografia y exploracién minera. En etapas mas
avanzadas, en donde se tiene informacion previa de campo, este conocimiento permitira ajustar
las metodologias de procesamiento y asegurar una mejor interpretacion de los resultados.

El Macizo del Deseado presenta un potencial metalogénico importante, por lo que
constituye una region estratégica para la realizacidn de trabajos de investigacion y ha despertado
gran interés por parte de empresas mineras. La elaboracidn de este Trabajo Final de Licenciatura
se realizd en la porcidn central del Macizo del Deseado, regidn dominada por una actividad
volcanogénica de edad Jurasica, que generd un extenso plateau de rocas piroclasticas y volcanicas
de composicién acida e intermedia, y presencia de amplios mantos y mesetas de basaltos
cenozoicos. Vinculados a este volcanismo jurdsico se han hallado numerosos sectores con
presencia de mineralizaciones epitermales, asociadas a areas de alteracién hidrotermal.

Las areas de estudio elegidas comprenden las zonas de La Manchuria, La Aragonesa-El
Puntudo, San Pedro-La Evelina y la zona de Estancia La Esperanza. El Instituto de Recursos
Minerales (INREMI) ha realizado exploraciones e investigaciones minero-metalogénicas en estas
zonas y alrededores, y existen distintos trabajos de su autoria, los cuales fueron utilizados como
datos bibliograficos, asi como también Tesis Doctorales realizadas en estas areas. El objetivo de
estas exploraciones fue el hallazgo de metales preciosos (oro y plata). Teniendo en cuenta que la
deteccion de alteraciones hidrotermales en las imdgenes de satélite podria indicar, en forma
indirecta, la presencia de mineralizaciones epitermales, consideramos al aprendizaje y buen uso
de estas herramientas de gran importancia para la prospeccion y/o exploracidn de estos metales.

Dentro de este contexto, se llevd a cabo el pre-procesamiento -calibracidon radiométrica,
correccion geométrica y atmosférica- y procesamiento de imagenes Landsat-ETM* y ASTER,
utilizando y ajustando distintas técnicas tales como: cocientes entre bandas, generacidon de
imagenes RGB, componentes principales y clasificacidon digital, para, por ultimo contrastar los
resultados obtenidos con los datos bibliograficos y cartograficos de campo, y corroborar asi su
alcance o potencial para la prospeccidon. Previamente a este analisis, se presenta una breve
descripcién de las caracteristicas geoldgicas del Macizo del Deseado y de las areas de estudio.
Asimismo son abordados los conceptos tedricos y caracteristicas técnicas de los sensores
utilizados y las firmas espectrales de los minerales que resultan de interés en la investigacion.



ABSTRACT

One of the main primary economic activities worldwide, considered as the mother of
industries, is mining, which involves the exploration and extraction of metallic or non-metallic
elements. All mining project has the capacity to generate an industrial or financial performance
able to sustain regional as well as provincial economies, being mining the activity that provides to
society the materials, minerals and metals it needs. In such way it can be affirmed, without doubt,
that the humanity needs minerals to keep on developing. In the same way, it is very important
today's mining to be sustainable, which means, compatible with environmental preservation.

Prospecting and exploration activities of mineral resources are important to locate and
size the deposits; complementing these tasks with remote sensing geomatics tools, has a
fundamental value and helps us to identify and characterize areas of probable mining interest.
That is why this report aims to validate the use of these tools in mining exploration through the
application of different satellite image analysis methodologies and their comparison with pre-
existing field data. In early stages of exploration or research, the information obtained from these
images make easier geologist's tasks of cartography and mining exploration. In more advanced
stages, in which there is a previous field information, this knowledge allows us to adjust the
processing methodologies and ensure a better interpretation of the results.

The Deseado Massif has an important metallogenic potential, therefore, it constitutes a
strategic region for carrying out research work and has caught great interest from mining
companies. The elaboration of this Final Degree Research was done in the central part of the
Deseado Massif, a region dominated by a volcanic activity of Jurassic age which generated an
extensive plateau of pyroclastic and volcanic rock of acidic and intermediate composition, and the
presence of wide mantles and plateaus of Cenozoic basalts. Related to this Jurassic volcanism,
they have been found several sectors with epithermal mineralization presence, associated with
hydrothermal alteration areas.

Selected study areas include La Manchuria, La Aragonesa-El Puntudo, San Pedro-La
Evelina and Estancia La Esperanza zone. The Mineral Resources Institute (INREMI) carried on
mining and metalogenic exploration and research works in these areas and surroundings, and
there are numerous reports of its authorship, which were used as bibliographic data, as well as
Doctoral Theses in these areas. The goal of the explorations made by INREMI was the discovery of
precious metals deposits (gold and silver). Taking into consideration that hydrothermal alterations
detection in satellite images could indicate, indirectly, the presence of epithermal mineralization,
we consider the learning and good use of these tools of great importance for the prospection and
/or exploration of these metals.

Within this context, the pre-processing -radiometric calibration, geometric and
atmospheric correction - and processing of Landsat-ETM* and ASTER images was carried out,
using and adjusting different techniques such as: band ratios, RGB images composition, principal
component analysis and digital classification, to finally compare the results with bibliographic and
field cartographic data, and corroborate its scope or potential for prospecting. Prior to this
analysis, a brief description of the geological characteristics of the Deseado Massif and the study
areas is presented. Likewise, the theoretical concepts and technical characteristics of the used
sensors and the spectral signatures of minerals of interest in the research are approached.
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INTRODUCCION

En el macizo del Deseado importantes episodios volcanogénicos ocurridos en el jurdsico han dado
lugar a la formacién de un extenso plateau de rocas pirocldsticas y volcdnicas, representado por el
complejo volcanico-piroclastico-sedimentario del Grupo Bahia Laura (Formaciones Chon Aike y La
Matilde). Esta regiéon es potencialmente rica desde el punto de vista metalogénico, como lo
indican los numerosos hallazgos de depdsitos epitermales de metales preciosos que han sido
reconocidos y que se consideran vinculados al volcanismo acido jurasico del Grupo Bahia Laura.
Los episodios efusivos pdstumos de este volcanismo fueron acompafiados por una intensa
actividad hidrotermal que propicid la circulacion de fluidos siliceos con concentraciones anémalas
de metales preciosos, los que precipitaron formando depdsitos y manifestaciones minerales.

Las imdagenes dpticas multiespectrales, con cobertura espectral en el visible, infrarrojo de onda
corta y térmico (TM y ETM* de Landsat, ASTER de TERRA), son utilizadas frecuentemente para
detectar la existencia de rocas afectadas por procesos hidrotermales. En los casos en que las rocas
alteradas hayan quedado expuestas en superficie por la accidon de procesos erosivos o tectdnicos,
las imdgenes multiespectrales constituyen una herramienta de gran utilidad para su deteccién,
dado que las areas afectadas se ponen de manifiesto como "anomalias espectrales”, las que
pueden constituir valiosos indicadores superficiales de la presencia de concentraciones minerales.

La respuesta espectral de cada roca estard condicionada fundamentalmente por la constitucién y
proporcién de sus componentes minerales (composicién quimica y mineraldgica) y por sus
arreglos espaciales (caracteristicas texturales). La presencia de ciertos grupos de minerales -tal es
el caso de los minerales de alteracion- va a determinar la existencia de rasgos espectrales
diagnésticos (bandas de absorcidon) en las firmas espectrales de las rocas de las que forman parte.
Para analizarlos existen bibliotecas de firmas espectrales disponibles tanto en la bibliografia como
en las bases de datos que acompafian a los softwares de procesamiento digital de imagenes.

En este contexto, se realizé un entrenamiento en las distintas metodologias de deteccién de areas
de alteracién hidrotermal y grupos minerales -a partir de imagenes Landsat y ASTER- las cuales
son utilizadas frecuentemente durante las tareas de prospeccidén y exploracion. Se ensayaron las
distintas metodologias de analisis digital y se contrastaron los resultados obtenidos a partir de las
imagenes con los datos de campo y laboratorio de zonas ya exploradas del sector central del
Macizo del Deseado en donde han sido reconocidas mineralizaciones epitermales y alteraciones
asociadas (La Aragonesa-El Puntudo, La Manchuria, San Pedro-La Evelina, Estancia La Esperanza),
para ver si existe o no correspondencia entre las "anomalias espectrales" detectadas y los
resultados de estudios previos y asi validar la eficacia de las metodologias empleadas.

2. OBIJETIVOS
Los objetivos de este trabajo pueden resumirse en:

- realizar una practica en las metodologias de deteccion de alteraciones minerales con imagenes
de satélite en dreas conocidas y cuya informacién pueda ser utilizada para validacién de campo

- llegar a la deteccion de anomalias espectrales que puedan estar indicando la presencia de
mineralizaciones epitermales en un drea muy extensa y promisoria de la Patagonia



3. CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO

El area de trabajo se encuentra ubicada en el sector centro-norte de la Provincia de Santa
Cruz, entre los 47°30" y 48°30° de latitud sur y los 69°15’ y 70°15" de longitud oeste,
encontrandose en la porcidn central de la provincia geoldgica del “Macizo del Deseado”, en la
region Extrandina de Santa Cruz (Lesta y Ferello, 1972). Se ha destacado el caracter estable de
esta region, con denominaciones como cratén, macizo (Feruglio, 1946; Leanza, 1958) o
nesocratén (Harrington, 1962), por su naturaleza subpositiva. Forma parte de la Plataforma
Patagonica junto con el Macizo Norpatagdnico, estable desde el Mesozoico (Catedra de Geol.
Arg., 2017).

La provincia geoldgica Macizo del Deseado estd comprendida entre los rios Deseado y
Chico de Santa Cruz, rodeada de cuencas del Mesozoico-Terciario (del golfo de San Jorge y
Austral) y entre la Ilamada Dorsal del Rio Mayo, por el oeste y la costa atlantica, por el este.

Se accede al lugar de estudio a través de la Ruta Provincial N2 12 desde las localidades de
Pico Truncado (por el norte) o Gobernador Gregores (por el sur), Figura 1.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio en la provincia de Santa Cruz.



El Macizo del Deseado representa una extensa unidad morfoestructural donde se ha
desarrollado un prolongado vulcanismo Jurdsico medio a superior, en un régimen dominado por
condiciones extensionales.

Las rocas mads antiguas, que constituyen un basamento igneo-metamorfico, integran la
Formacién La Modesta, aflorante en las Estancias La Modesta, La Josefina, La Bajada y El
Tranquilo. Estan representadas por metamorfitas de bajo a medio grado: filitas cuarzo-micdaceas,
metacuarcitas, calcosilicatos, metavulcanitas mesosilicicas, turmalinita, bancos de 6xidos de Fe-
Mn (Di Persia, 1962; De Giusto et al., 1980), asignadas a una edad Precambrico superior-
Paleozoico inferior, con edad errocrona Rb-Sr 413 + 17 Ma (Moreira et al., 2005), edad de maxima
sedimentacion datada en Zr detritico de 446 Ma (Moreira et al., 2013) y K-Ar 210 Ma (Di Persia,
1962). El Complejo Rio Deseado, de edad Paleozoico inferior, estd compuesto por metamorfitas y
granitos (Viera y Pezzuchi, 1976; Pezzuchi, 1978). El basamento se encuentra cubierto en relacion
de discordancia por sedimentitas continentales de las formaciones del Grupo Tres Cerros: La
Golondrina (Archangelsky, 1958) y La Juanita (Arrondo, 1972) de edad Pérmica, (etapa de sinrift) y
el Grupo El Tranquilo (Di Persia, 1965) de edad Triasica (etapa de sag).

En el Jurdsico inferior los cuerpos graniticos de la Formacién La Leona (Arrondo, 1972)
intruyen al basamento y a las sedimentitas Permo-tridsicas, asi como a un leucogranito Cdmbrico
(344 Ma). Estos granitoides pertenecen a la Serie Monzonitica con edad Rb-Sr 203-193 Ma (Varela
et al.,, 1991; Panckhurst et al.,, 1993). Esta intrusidn esta relacionada al desmembramiento de
Gondwana y al inicio de la apertura del Atlantico (Varela et al., 1991), la cual vino acompafiada de
los depdsitos epi-piroclasticos, con tobas acidas, limonitas y wackes de la Formacién Roca Blanca
(Di Persia, 1956; De Giusto, 1956) de edad Jurasica inferior, al igual que la Formacidn Bajo Pobre,
Jurasico medio, que se deposita inmediatamente por encima de la Formacién Roca Blanca. La
Formacién Bajo Pobre se compone de aglomerados volcanicos y coladas andesiticas a basalticas
gue, en parte se interdigitan con vulcanitas acidas de la Formacion Chon Aike (Echeveste et al.,
2001), y acusan edades Ar-Ar de 164-153 Ma (Alric et al., 1995; Feraud et al., 1999).

Durante el Juradsico medio y superior se desarrolld6 un complejo efusivo volcanico-
piroclastico-sedimentario, de composicién acida a mesosilicica, de amplia distribucién areal,
denominado Grupo Bahia Laura (Lesta y Ferello, 1972). Es éste episodio geoldgico el que domina
arealmente la zona de estudio, integrado por los flujos ignimbriticos y lavicos (de composicién
riolitica) de la Formacién Chon Aike (Stipanicic y Reig, 1957) de edad K-Ar, Rb-Sr y Ar-Ar entre 178
y 152 Ma (Pankhurst et al., 1993; de Barrio, 1993; Feraud et al., 1999) y U-Pb de 168, 163 y 156
Ma (Pankhurst et al., 2000). Este grupo esta representado también por las tobas y tufitas de la
Formacién La Matilde (Stipanicic y Reig, 1957), que conserva un importante registro fosilifero:
anuro primitivo Notobatrachus degiustoi Reig y flora de Otozamites sanctaecrucis Fer. (Stipanicic
y Reig, 1955), abundantes impresiones de Estheria sp; rastros de mamiferos primitivos
Ameghinichnus patagonicus, (Casamiquela, 1961); restos de coniferas (Araucaria mirabilis,
Pararaucaria patagdnica y Araucarites sanctaecrucis), floras fdsiles con Pteridofitas vy
Gimnospermas (Hausmannia sp. y Cladosphlebis sp.), etc. Estas ultimas formaciones, Roca Blanca,
Bajo Pobre, Chon Aike y La Matilde, conforman la Provincia Riolitica de Chon Aike (LIP riolitica).

Hacia el Cretacico, hubo un cambio en la subduccidn de la Placa de Nazca, pasando de una
subduccidn en régimen extensional (velocidad de roll back negativo), hacia una subduccién del
tipo compresiva dada la apertura del océano atlantico y la migracién, con mayor velocidad, hacia
el oeste de la placa sudamericana, hace unos 120 Ma aproximadamente. Esto generd la evolucion
de pequeiias cuencas cerradas, que facilitaron la sedimentacion de origen continental en el sector
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oriental del drea, como las Formaciones Bajo Grande (Di Persia, 1958) con sedimentitas
epiclasticas y piroclasticas y Baquerd (Archangelsky, 1967), con un conjunto de piroclastitas y
sedimentitas fluviales y lacustres del Jurasico tardio-Cretacico inferior.

A fines del Cretacico comienzan las primeras efusiones basdlticas, las que perduran de
manera intermitente en el Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y Mioceno, alternando con sedimentitas
continentales de la Formacién Sarmiento (Feruglio, 1949,50) del Terciario (Eoceno-Oligoceno),
sedimentitas marinas de la Formacidon Patagonia (Zambrano y Urien, 1970), del Oligoceno
superior y sedimentitas continentales de la Formacion Santa Cruz (Zambrano y Urien, 1970), del
Mioceno medio, cubiertas por coladas basalticas mio-pliocenos. En discordancia sobre las
unidades precedentes se apoyan los niveles de gravas pliocenas de la Formacion La Avenida
(Marin, 1982) y amplios mantos de basaltos cuartarios.

En sintesis, en la provincia morfoestructural, Nesocratén del Deseado (De Giusto et al.,
1980), predominan unidades volcano-piroclasticas con episodios sedimentarios subordinados de
edad Jurasica. Vinculadas al vulcanismo acido jurasico del Grupo Bahia Laura se han detectado
varios sectores con evidencias de mineralizaciones epitermales, asociadas muchas veces a areas
de alteracidn hidrotermal. Gracias a la existencia de numerosos estudios publicados e inéditos por
el INREMI asi como mapas de detalle, algunos de estos sectores han sido utilizados como
validacién de campo para esta investigacion (Figura 2) y se describen a continuacién:
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Figura 2: Ubicacion de las areas de trabajo sobre una imagen Landsat (RGB: 741): La Aragonesa-El
Puntudo, La Manchuria, San Pedro-La Evelina, Estancia La Esperanza.



3.1. La Manchuria

El area de La Manchuria se sitda 120 km al norte de la localidad de Gobernador Gregores.
Esta zona ha sido de interés econdmico por parte de la empresa FOMICRUZ S.A. y prospectada
por el INREMI. Presenta un dominio volcanico, caracterizado por facies lavicas, de composicién
basica, intermedia y &cida, asi como también facies piroclasticas de flujo y de caida de
composicion fundamentalmente acida (Tessone y Del Blanco, 1998). El primer grupo de rocas
forman parte de la Formacidon Bajo Pobre de edad Jurasico inferior a medio, mientras que las
facies acidas corresponden al complejo volcdnico-piroclastico-sedimentario del Grupo Bahia Laura
del Jurasico medio a superior, representado por las formaciones Chon Aike y La Matilde.

La Formacion Bajo Pobre estd integrada por andesitas, dacitas y basaltos, los cuales
constituyen lomadas bajas redondeadas, que se distribuyen en el sector central y norte del drea,
mientras que la Formaciéon Chon Aike, de gran extensidn areal, estd constituida principalmente
por ignimbritas, acompafadas por facies lavicas y algunos cuerpos subvolcdnicos de composiciéon
riolitica. Por ultimo, se presentan brechas, lapillitas y tobas asociadas de la Formacion La Matilde
(Marchionniy Tessone, 2009; Tessone, 1999).

En el sector septentrional del drea se reconocieron basaltos olivinicos terciarios, que se
disponen en los altos topograficos circundantes (Tessone, 1999). En la zona se identifican basaltos
cuartarios (Basalto Cerro Tejedor [Sacomani, 1984] Basalto La Angelita [Panza, 1982]) que ocupan
los bajos topograficos alcanzando gran distribucion areal. Depdsitos aluviales recientes cubren los
bajos y los cauces de los arroyos (Tessone y Del Blanco, 1998; Marchionni y Tessone 2009;
Tessone, 1999).

Se destacan en esta zona 3 sitios de interés minero (Figura 3): Norte, Centro y Sur:

En el sector norte, Tessone et al.,, (1996b) describe un conjunto de afloramientos
discontinuos de rocas silicificadas, compuestas por un cuerpo principal de 50 m de didmetro, el
Cerro Turulo, del cual se desprenden tres ramificaciones al SE, NNO y ONO con longitudes de
entre 110 y 220 m y hasta 7 m de potencia. El Cerro Turulo estd formado por lavas autobrechadas
de un domo riolitico-dacitico; en él predomina la silicificacion, como reemplazo y en parte relleno.
La roca de caja del domo es una ignimbrita cristaloclastica con una importante alteracién argilica,
con presencia de illita-sericita, jarosita y finas venillas de silice con limonita. En Marchionni y
Tessone (2009) se describen en esta zona alteracién propilitica, argilizacion (caolinita-illita) y
silicificacidn que afectan a un cuerpo démico de composicion dacitica y se extienden en una drea
de unas 10 has. Un rasgo destacable es la intensa silicificacion localizada en la zona de
interseccién de las fracturas de rumbo N 30°0 y N 60°0, donde se observan lavas autobrechadas,
totalmente reemplazadas por silice que fueron brechadas hidrotermalmente, con mineralizacién
de oro y plata. La mineralizacidon se localiza en estructuras de reemplazo de cuarzo, calcedonia y
relleno de cavidades. Se determinaron anomalias en Au, Pb, As, Sb, Biy Te.

En el sector central, dominan algunos lineamientos definidos como fracturas, algunas de
las cuales estdn mineralizadas, como el caso de la brecha tecténica mineralizada denominada
Veta Speme (Tessone et al., 1996a) emplazada en las ignimbritas de la Formacién Chon Aike. Esta
estructura se extiende en forma discontinua, con rumbo promedio N 10°-15°, inclinacidn vertical a
subvertical, a lo largo de 3200 m y un espesor entre 0.30 m a 1.50 (Tessone et al., 1996a). Existe
una estructura secundaria, paralela a subparalela de la misma, de similares caracteristicas. La
Veta Speme aflora de manera parcial, en parte como una brecha mineralizada, pasando a fajas de



venillas subparalelas a entrecruzadas (Tessone et al., 1996a). Los clastos de la brecha se
encuentran argilizados y reemplazados por silice de grano fino. Los dos procesos de alteracion
principales identificados corresponden, primero a una silicificacion penetrativa que reemplaza
parcial o totalmente a la roca de caja, acompaiada por una piritizacién poco extendida, y la otra
corresponde a una argilizacién en los fragmentos pumiceos y a los feldespatos, identificandose
illita y esmectitas (Tessone et al., 1996a).

En el sector sur, existen mineralizaciones asociadas a cuerpos démicos rioliticos (Tessone
y Del Blanco, 1998). Estos cuerpos presentan alteracion silicica y oxidacion importantes, ademas
de piritizacion y argilizacidn subordinadas. La silicificacién estd presente en venillas de cuarzo y
geodas. La oxidacion se encuentra en vetas de hasta 20 cm de espesor, en venillas, patinas y
oquedades, identificdAndose &xidos e hidréxidos de hierro y manganeso. La piritizacion se
distribuye repetidamente en domos y en rocas aledafas, mientras que la argilizacion queda
representada por presencia de caolinita e illita-sericita (Tessone y Del Blanco, 1998).
Mineraldgicamente se reconocieron granos irregulares de oro en cavidades abiertas oxidadas,
vinculadas con el cuarzo en las finas venillas. También se determinaron plata nativa y electrum,
galena asociada a venas de 6xidos, y de manera subordinada, pirita parcial a totalmente oxidada.
En rocas porfiricas de matriz afanitica se reconocieron yeso y baritina, ocupando cavidades
(Tessone y Del Blanco, 1998). En este sector denominado Domos del Sur se destaca la oxidacién
sobre la silicificacion.
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Figura 3: Mapa geoldgico simplificado del area La Manchuria con ubicacidn de los sectores
mineralizados. Tomado de Marchionni y Tessone, (2009).

3.2. La Aragonesa-El Puntudo

El sector de La Aragonesa-El Puntudo (Figura 4) se sitla al este-noreste de La Manchuria.
Esta zona de interés minero ha sido prospectada por el INREMI para San Jorge Minera S.A. En esta
zona las unidades volcaniclasticas y volcanicas del Grupo Bahia Laura -formaciones Chon Aike y La
Matilde- ocupan la mayor parte de los afloramientos, mientras que de manera subordinada lo
hacen las unidades volcanicas de la Formacion Bajo Pobre (INREMI, 2003).



En el extremo sudoeste se destaca una amplia meseta coronada por basaltos cuartarios
asociada a un cono volcanico (Cerro Tejedor). Al noreste de la meseta del Cerro Tejedor se
extienden una serie de lomadas de lavas andesiticas que, al este de la ruta, presentan una
alteracion propilitica importante. Al sur del Cerro Tejedor se reconocieron cuerpos sub-volcanicos
(pdrfido andesitico) con una alteracidn cloritica importante (Marchionni, 2007).

Las lavas acidas se distribuyen de una faja de rumbo NE-SO, de unos 20 km de largo; son
lavas de textura microporfirica, por lo general intensamente argilizadas. En la zona de las Lomada
Centrales las lavas son en su mayoria subaflorantes y conforman una serie de elevaciones de
morfologia suave, cubriendo unos 10 Km? (Marchionni, 2007). Al sur de la Estancia La Aragonesa
las lavas presentan una marcada fluidalidad y conforman un domo de base eliptica de rumbo ENE-
0SO (Guido et al., 2002), estando apoyadas sobre un manto de vitrofiro de algunos metros de
espesor, al que le subyacen niveles tobaceos (INREMI, 2003). Al sudoeste del Cerro Puntudo una
serie de lomadas de topografia muy suave exponen lavas muy alteradas, con patinas limoniticas
(Marchionni, 2007). Las lavas del Sector El Pefion forman un manto que inclina hacia el norte,
extendiéndose unos 2 km en sentido E-O. Estas lavas estan asociadas a una importante
silicificacion y presentan tincidn por o6xidos de hierro (INREMI, 2003). Vinculados a los
afloramientos de lavas, al sur de las Lomadas Centrales, se presentan brechas de talud formando
afloramientos muy extensos y de gran expresion topografica (Marchionni, 2007).

Se reconocieron una gran variedad de ignimbritas, la denominada “Ignimbrita Verde” es la
de mayor importancia prospectiva, por ser la roca de caja de estructuras vetiformes (INREMI,
2003), y conforman una serie de serranias de marcado relieve restringidas al sector central. Las
estructuras vetiformes identificadas tienen un amplio desarrollo en direccion NNE-SSO. Otra
segunda direccion de lineamiento importante y de caracter regional, es la NO. En direccién N-S, se
desarrolla un lineamiento mas local, el cual también corresponde a algunas estructuras
vetiformes (INREMI, 2003). Lineamientos en direccién E-O se corresponden con la orientacién de
los sectores silicificados de Lomas Grises y El Pefidn. En el sector central se destacan una serie de
lineamientos curvos concéntricos, con un radio de curvatura de unos 5 km, cuyo interior se ha
interpretado la presencia de fallas anulares directas. Esta estructura semicircular involucra la
presencia de ignimbritas muy soldadas y varios asomos de rocas volcanicas (Marchionni, 2007).

La actividad hidrotermal en el drea queda expresada tanto en una transformacion total o
parcial de la roca (alteraciéon) o bien en el relleno de espacios abiertos, en ambos casos
producidos por la circulacién de fluidos hidrotermales. Las alteraciones reconocibles en el area,
comprenden principalmente a: silicificacion, en forma de reemplazos y rellenos siliceos (vetas,
venillas y stockworks), que afectan lavas, tobas e ignimbritas y, argilizacién, que acompaiia a la
roca de caja de las mineralizaciones vetiformes. También se determinaron anomalias geoquimicas
de metales preciosos (Au y Ag) asociados a las estructuras vetiformes y en algunas zonas
silicificadas, acompafiadas por concentraciones normales bajas de metales base (INREMI, 2003).

En el sector oriental del Cerro Tejedor, se presenta una ignimbrita con alteracion argilica
intensa y parcialmente silicificadas con venillas de cuarzo y formando crestones. Es frecuente la
presencia de limonitas en boxworks, reemplazando cristales de pirita (Marchionni y Tessone,
2009).

Al este de las Lomadas Centrales, se registraron cerca de 6 km estructuras de relleno de
cuarzo alojadas en la Ignimbrita Verde, destacandose la llamada Veta Larga por su continuidad y
longitud, de rumbo general N 30° E. Se compone de un tramo principal de 1600 m de longitud y
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espesores variables, al que se suma una extensién sudoccidental (Veta Larga Sur) distanciada
unos 800 m siguiendo el rumbo. Cada estructura se compone de un conjunto de vetas y vetillas
qgue forman fajas de hasta 5 m. Las vetas y vetillas estan formadas por cuarzo que suele tapizar
cavidades con textura en peine o bien en geodas y en ocasiones formando textura brechosa. Gran
parte de la Veta Larga presenta pirita oxidada asociada al cuarzo de manera diseminada.
Ocasionalmente se observaron manchas de “cobre color” (malaquita) (Marchionni, 2007).

Las lavas que conforman las Lomadas Centrales se encuentran frecuentemente argilizadas
y levemente silicificadas. También se presentan silicificaciones en parches y, en algunos sectores,
se observaron fantasmas de pirita y pdtinas de oxidacién (Marchionni, 2007). Alteracién del tipo
argilica esta presente en las lavas de disposicion mantiforme hacia el norte.

En varios sectores se han observado silicificaciones afectando a distintas unidades. En el
bajo ubicado al noreste del Sector de Vetas, en una ignimbrita brechosa se presentan dos fajas
silicificadas a manera de crestones, orientados E-O. Hacia el sur, coronando algunas elevaciones,
aparecen sectores muy argilizados, y en relacién con estas elevaciones, aflora una brecha
volcdnica que se encuentra silicificada y con delgados pelos de cuarzo (Marchionni, 2007).
Algunos de los mantos de ignimbrita ubicadas al norte de las Lomas Centrales también presentan
una fuerte silicificacidon de tipo masiva (Marchionni, 2007).
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3.3. San Pedro-La Evelina

Esta zona, ubicada unos 20 km al este-sudeste de La Manchuria, ha sido de interés
econdmico por parte de la empresa FOMICRUZ S.A. y prospectada por el INREMI (Figura 5).

La unidad litolégica de mayor distribucion es la Formaciéon Chon Aike en facies lavicas y
piroclasticas-sedimentarias. Esta unidad se apoya sobre la Formacion Bajo Pobre (INREMI, 2004a)
que se distribuyen principalmente en la zona central y meridional del area. Las facies lavicas de
Bajo Pobre, de coloracién castafio, presentan textura porfirica, fenocristales de plagioclasas y
mafitos muy desferrizados en matriz feldespatica de grano fino. La fluidalidad se manifiesta en
forma mesoscdpica en pocos afloramientos del SO y en algunos sectores se observaron texturas
brechosas que constituyen la base de una unidad volcano-sedimentaria correspondiente al
Matildense (INREMI, 2004a). Las lavas exhiben fluidalidad muy marcada, con escasos fenocristales
de cuarzo y feldespatos alcalinos, en matriz vitrea. En otros sectores la unidad es afirica, e incluso
vitrofirica. En el sector nororiental del area se destaca la presencia de un domo de unos 300 m de
didmetro, con flujo vertical marcado, con facies autobrechadas (INREMI, 2004a).

En la parte sur y sudoeste, se reconocen piroclastitas asignables a la Formacion Chon Aike.
Se presentan en general en bancos pobremente estratificados, con pseudofluidalidad poco
notable. Todas ellas tienen abundantes pdmez (INREMI, 2004a). Hacia el margen sur del camino
que conduce a las estancias La Evelina y Santa Clara, se desarrollan depdsitos de tipo
aglomerddico polimictico, con clastos predominantes de tipo ignimbritico, asi como provenientes
de un pdrfido dacitico, denominado “Pdrfido de San Pedro”, emplazado al SO del area (INREMI,
2004a). En el sector centro-norte se observan coladas basalticas de edad cuartaria (Formacion La
Angelita), que cubren a las unidades anteriores descriptas (Marchionni et al., 2002).

En el extremo sudoriental, se destacan también las unidades pirocldsticas-sedimentarias,
asignables a la Formacidn La Matilde, que se intercalan y/o interdigitan con mantos ignimbriticos
de la Formacién Chon Aike (Marchionni et al, 2002). Por encima de estas unidades, y en niveles
topograficamente distintos, aparece un nivel tobaceo totalmente silicificado que opera como
cubierta protectora de los niveles piroclasticos sedimentarios de la Formacién La Matilde que lo
subyacen (INREMI, 2004a). Por encima, en discordancia erosiva a angular, se desarrolla un
conglomerado fluvial polimictico, con clastos de material principalmente ignimbritico y lavico, en
menor medida de la Formacién Bajo Pobre, que podria tentativamente asignarse al conglomerado
de base de la Formacion Bajo Grande de edad Jurasico alto a Cretacico basal (INREMI, 2004a).

Las alteraciones reconocidas en la zona son de tipo silicificacién, presente en vetas,
venillas y reemplazos masivos, argilizacién (esmectita-caolinita) y propilitizacion.

Las vetas tienen una orientacion NO, con inclinaciones variables, desde subverticales,
hasta de 65° al este y oeste. Se reconocieron 15 estructuras, de longitudes promedio de entre 100
y 300 m, con maximos de 800 m, que totalizan en conjunto una longitud de 6500 m. Sus potencias
comprenden un rango de 1 a 2,5 m con maximos de 5 m. Estdn integradas por bandas de cuarzo y
calcedonia, alternando con éxidos e hidroxidos de manganeso y hierro. Las venillas se alojan en
las lavas de la Formacién Chon Aike y en el cuerpo démico mencionado (Marchionni et al., 2002).

Las rocas de caja de estas estructuras estan moderadamente alteradas, con presencia de
esmectitas (Tessone y Etcheverry, 1998), derivadas de la alteracion de feldespatos de la
Formacién Bajo Pobre y cuarzo-adularia en las proximidades de las estructuras vetiformes. Ha
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sido reconocida caolinita en el cuerpo domico de la Formacién Chon Aike, mientras que la
alteracion de tipo propilitica (clorita-calcita) se ha identificado en la caja de las vetas alojadas en la
Formacién Bajo Pobre del sector central (Marchionni et al., 2002).

Los minerales descriptos en las vetas han sido: pirolusita, criptomelano y posiblemente
braunita, entre los de manganeso, ademas de escasa pirita, hematita y limonitas. Asimismo se
identificé baritina como mineral relicto, y pseudomorfos de calcita y baritina. Las venillas estan
compuestas por cuarzo, acompafiado por adularia. Es conspicua la presencia de hidréxidos de
hierro (limonitas) y de manganeso subordinados (Marchionni, 2007). Los cuerpos vetiformes
presentan bajas concentraciones de metales preciosos (Au y Ag) y elevados valores de Mn, Fe y Ba
junto con contenidos significativos de As, Sb, Hg y Tl, que caracterizan a las porciones mas
someras de un sistema epitermal (Marchionni, 2007).
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Figura 5: Mapa Geoldgico simplificado del area San Pedro-La Evelina con la ubicacion de las vetas
principales. Tomado de INREMI (2004a).

3.4. Estancia La Esperanza

El area de la Estancia La Esperanza (Figura 6) unos 50 km al norte de La Manchuria, se
encuentra integrada por distintos depdsitos volcaniclasticos pertenecientes a la Formacion Chon
Aike. En la zona afloran depdsitos ignimbriticos de variada caracteristicas, lavas y sedimentos
volcanogénicos (Mykietiuk et al., 2002; Marchionni y Mykietiuk, 2005).

Los depdsitos ignimbriticos componen la mayor parte de los afloramientos y se
encuentran descriptos en Echeveste et al., (1999) y Mykietiuk et al., (2005). Entre estos se destaca
la Ignimbrita Gris, que aflora al sudeste del area, con abundantes cristaloclastos de biotita, cuarzo
y sanidina. Rodeando la anterior se encuentra la Ignimbrita Valenciana, de composicidn dacitica,
con cristaloclastos de plagioclasas, cuarzo sanidina y biotita. Hacia el oeste aflora la ignimbrita La
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Esperanza, abundante matriz y cristaloclastos de cuarzo ahumado, sanidina y biotita. Al sur aflora
la Ignimbrita Flecha Negra, muy soldada, con escasos cristaloclastos de cuarzo, sanidina y
plagioclasas, con escasa biotita. En el bajo ubicado al este del Cerro Tornillo, aflora la Ignimbrita
Pumicea soldada, con escasos cristaloclastos de cuarzo y sanidina y con pémez de gran tamafio.
Sobre este depdsito se observa material pirocldstico de caida y material retrabajado, que ademas
constituye los principales depdsitos del cerro Tornillo (Mykietiuk et al., 2005).

Los Unicos asomos de lava se encuentran en el Cerro Guanaco y alrededores, donde se
encuentran alterados y, en el sur, intruyendo a la Ignimbrita La Esperanza formando un cuerpo
semicircular conformado por lavas rioliticas de marcada fluidalidad, interpretado como conducto
de efusiéon de material (Echeveste et al., 1999), y a lavas de composicién fenoandesitica, que
afloran en el Cerro Guanaco y sus alrededores (Marchionni y Mykietiuk, 2005). Los sedimentos
volcanogénicos (tufitas) han sido identificados en el area del Cerro Tornillo, interestratificados con
tobas de caida. Los mismos han sido interpretados como parte de una secuencia sedimentaria de
ambiente lacustre (Mykietiuk y Lanfranchini, 2004).

En el drea se han reconocido tres zonas con alteracion hidrotermal, con diferentes etapas
evolutivas de las soluciones y con niveles de emplazamiento de relleno hidrotermal: Sector Cerro
Tornillo, Cerro Guanaco y Vetas del Sur (Mykietiuk et al., 2002).

En el Cerro Tornillo, afloran depdsitos piroclasticos de caida, tobas y tufitas laminadas,
ignimbritas, y se caracteriza por la presencia de brechas hidrotermales con controles
estructurales, presencia de alteracién argilica moderada, extendidos reemplazos siliceos de baja
temperatura (Mykietiuk y Lanfranchini, 2004).

El Cerro Guanaco estd compuesto por ignimbritas y lavas de composicién fenoandesiticas
muy alteradas. Asimismo aflora una brecha hidrotermal de ignimbrita y lavas alteradas. En ésta
zona domina una alteracion argilica avanzada, con illita, pirofilita, dickita y diasporo (Mykietiuk et
al., 2002), superpuesta a una alteracién argilica generada por fluidos hidrotermales de pH neutro
(Mykietiuk et al., 2005). A demas, en el sector, aparece una silicificacion penetrativa mantiforme
de silice porosa con escasos restos de cristales argilizados, zonas de fracturas verticales con silice
que podrian ser conductos de circulacién de fluidos y también se encontraron cuerpos
lenticulares rellenos por cristales de cuarzo y por silice opalina bandeada posterior. Como
minerales primarios se han identificado pirita, arsenopirita y antimonita y secundarios como
alunita plumbogummita, variscita, jarosita y sarmientita (Mykietiuk et al., 2002).

En cuanto al sector “Vetas del Sur”, se caracteriza un conjunto de vetas y vetillas
desarrolladas a lo largo de una faja en sentido N-S, las cuales se unen y separan durante su
recorrido atravesando ignimbritas alteradas. Estas vetas y vetillas son de cuarzo, con textura en
peine y se asocian a delgadas fajas con reemplazos siliceos de aspecto sacaroide. La roca de caja
es la Ignimbrita Valenciana, de composicién dacitica (Echeveste et al., 1999), la cual presenta
alteracion argilica y propilitica, de poco desarrollo (Mykietiuk et al., 2002).
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Figura 6: Mapa Geoldgico simplificado (izq.) y mapa de alteraciones (der.) para el drea Estancia La
Esperanza, tomado de Mykietiuk et al., (2002) y Marchionni y Mykietiuk, (2005).

4. FUNDAMENTACION

Las alteraciones hidrotermales son un blanco a la hora de realizar una prospeccién de
depdsitos de origen hidrotermal con importancia econdmica, es por ello, que la utilizacién de
imagenes dépticas multiespectrales, en conjunto con los Sistemas de Informacién Geografica (GIS),
se han vuelto una herramienta fundamental, complementaria al trabajo de campo para dicho fin.
Con la implementacién de estas técnicas en las etapas tempranas de exploracién de depdsitos
hidrotermales, se consigue delimitar un area mas precisa en el campo de probables ocurrencias
de minerales de alteracion, al igual que el reconocimiento de caracteristicas estructurales
favorables para la formacion de yacimientos econémicos, como posibles trampas estructurales.

La circulacion de fluidos a altas temperaturas, agua, vapor o gas, genera cambios en la
composicidon quimica y mineraldgica de las rocas. Estos fluidos, llamados fluidos hidrotermales,
contienen distintos rangos de pH y temperaturas, y a medida que se ponen en contacto con el
material circundante, generan una cambio en el equilibro de estos materiales, llevando a las rocas
y minerales a nuevas condiciones de equilibrio, manifestdndose en lo que se conoce como
alteracion hidrotermal. Estos fluidos tienen distintos origenes, pudiendo ser magmaticos,
metedricos, metamérficos, sedimentarios o mezclas de agua y son capaces de transportar
metales en solucién y otros compuestos hasta que las condiciones permitan su depositacién.
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El tipo de alteracidon hidrotermal esta controlada por factores como temperatura -a mayor
temperatura mayor alteracién, a pH mas acido mayor alteracidon-, asi como también por la
permeabilidad de la roca, la duraciéon de la interaccidn del fluido con la roca, la composicion de la
roca o la presion (que es capaz de controlar la profundidad de ebullicién), el fracturamiento
hidraulico, etc., mientras que los procesos que genera la alteracién pueden ser: una deposicidn
directa, donde los minerales que se transportan en solucidon se depositen directamente si la
permeabilidad de la roca lo permite, también puede generar reemplazos, que afectan parcial o
totalmente a las rocas que sean inestables ante esas nuevas condiciones del ambiente
hidrotermal, generandose nuevos minerales estables o metaestables, o puede producirse una
lixiviacién, donde algunos componentes solubles de las rocas son extraidos por fluidos muy
acidos. A su vez, las alteraciones pueden afectar con distinta intensidad a las rocas, variando el
grado de alteracion, pudiendo ser débil o poco penetrativa, penetrativa o selectiva.

Existen distintos modelos acerca de la distribucion que puede tener una alteracién
hidrotermal, entre los mas caracteristicos esta el de la zonacién, que puede estar condicionada
por gradientes de temperatura por ejemplo. Un modelo conocido es el que propone Ashley
(1974) para el Goldfield mining district (Figura 7).
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Figura 7. Zonacion hidrotermal tipica del Goldfield mining district (Ashley, 1974).

Si bien en este trabajo se realiza un enfoque en el drea de prospeccidon minera, las
imagenes satelitales no solo se abocan a esta finalidad, sino también a la deteccion del estado de
la vegetacién hasta el monitoreo y clasificacion de riesgos en territorios urbanos.

A pesar de la gran cantidad de satélites en érbita y de los distintos tipos de sensores que
cada uno tiene, encargados de detectar la radiacidon electromagnética de los materiales de la
superficie terrestre, en este trabajo los sensores utilizados para la deteccion de zonas de
alteracion fueron Landsat 7 ETM* y ASTER de TERRA, los cuales presentan distintas caracteristicas,
pero con ambos se logra una identificacidn de las zonas de alteracién.

Ambos sensores poseen drbitas heliosincrénicas, casi polares, observando distintas zonas
de la Tierra, de manera tal que su trazado puede recorrer latitudes decrecientes en el hemisferio
norte y aumentar en latitud en el hemisferio sur (drbitas descendentes), y contrariamente, el
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trazado puede disminuir en latitud en el hemisferio sur e incrementar en el hemisferio norte
(6rbitas ascendentes). La drbita ascendente recorre en el lado en sombra de la tierra y la drbita
descendente recorre el lado iluminado, permitiendo la adquisicidn de estas imagenes.

Sea cual fuere el sensor seleccionado para realizar el tratamiento para la prospeccion de
depdsitos minerales, las imagenes que se utilicen deben ser tratadas con un pre-procesamiento y
ser transformadas en valores de radiancia y/o reflectancia para corregir los efectos atmosféricos,
al igual que un proceso de geo-referencia y orto-rectificacién. Una vez terminado los pre-
procesamientos, se utilizan distintas técnicas de cocientes de bandas, componentes principales y
clasificacidn digital para obtener informacidn de las alteraciones o minerales de interés.

Las técnicas empleadas para obtener esta informacion tienen su base en el conocimiento
de las firmas espectrales de los minerales de alteracién, concepto que se explica mas adelante.

4.1. Imagenes Landsat-7

El sensor ETM* (Enhanced Thematic Mapper Plus), sucesor del sensor TM de Landsat-5,
incorporé una octava banda (banda pancromatica) entre el rango 0,52-0,90 um del espectro
electromagnético, con una resolucidon espacial de 15 m, permitiendo obtener informacién mas
detallada del terreno. Los avances tecnoldgicos en Landsat-7 perimieron obtener buenos
resultados a una escala de 1:25.000, siendo altamente recomendable su uso en exploracion
regional ya que su escena cubre un ancho de 185 x 185 km. Las principales caracteristicas técnicas
de estas imagenes se detallan en el Cuadro I.

Satélite Band N° Rango Espectral (um) | Resolucién Espacial (m)
1 (azul) 0.45-0.52
2 (verde) 0.52-0.60
Enhanced 3 (rojo) 862 - ggg 30
Thematic Mapper 4 (IR cerca.mo) 76 =0.
Plus 5 (IR medio) 1.55-1.75
(ETMY) 7 (IR medio) 2.08-2.35
6 (IR térmico) 10.4-125 60
8 (pancromatica) 0.58-0.90 15

Cuadro I: Caracteristicas técnicas del sensor Landsat 7 ETM*.
4.2. Imagenes ASTER

El sensor ASTER (Advance Spaceborne Termal Emision and Reflection Radiometer) a bordo
del satélite TERRA, con una resolucion espacial y espectral superior en el dominio del infrarrojo
cercano y medio y con la incorporacidon de varias bandas espectrales en el térmico, se han
convertido en la herramienta de exploracidn mas utilizada (Pour y Hashim, 2012). ASTER tiene un
mejor aprovechamiento que Landsat para la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal
debido a que tiene mejor resolucién espectral en el rango del infrarrojo de onda corta (SWIR).

Estd constituido por tres subsistemas (telescopios) independientes (Cuadro II): VNIR
(visible e infrarrojo cercano), SWIR (infrarrojo de onda corta) y TIR (infrarrojo térmico). Estos tres
subsistemas conforman un total 14 bandas con longitudes de onda desde el visible (0.5 pum) hasta
el infrarrojo térmico (11.6 um) (SEGEMAR, 2005).
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ASTER consta con un cuarto telescopio en la regidn del visible-infrarrojo cercano VNIR,
que es utilizado en posicidn vista atras para generar la visién estereoscdpica (ERSDAC, 2007).

Subsisterna Band N° Rango Espectral Resol‘ucién Niveﬁes dg'
(um) Espacial (m) cuantificacidn
1 0.52-0.60
2 0.63-0.69 .
VNIR 3N 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 5 9352 985 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

Cuadro Il: Caracteristicas técnicas del sensor ASTER de TERRA.

4.3. Firmas Espectrales

La interaccion existente entre los objetos situados en la superficie de la Tierra y el sensor,
nos permite obtener informacién a distancia de los objetos, dreas o fendmenos, ya sea agua,
suelo, vegetacion, roca, etc., y a esto es lo que conocemos como teledeteccion. Esta adquisicion
de informacion es posible gracias a la interaccién de la radiacién electromagnética con los
materiales de la superficie terrestre y los sensores que la detectan. Esta radiacidn
electromagnética es un flujo de energia que puede proceder de fuentes externas como la luz solar
interactuando con el objeto, como también radiacion de los mismos objetos de la superficie
terrestre o incluso por el sensor. Estas son, precisamente, las tres formas de adquirir informacidn
a partir de un sensor remoto: por reflexidn, por emision y por emisién-reflexion (Chuvieco, 2008).

La principal fuente de energia considerada es la radiacion solar, la cual, parte puede ser
reflejada por la superficie, parte absorbida o también transmitida a otros objetos. La proporcién
de la energia incidente que es reflejada, absorbida o transmitida por una superficie, depende de
las caracteristicas de la superficie asi como también de la longitud de onda del flujo.

El comportamiento reflectivo de una superficie en las distintas longitudes de onda queda
expresado en la signatura o firma espectral. La firma espectral de cada objeto dependera de
factores propios como son: composicidn quimica del material, composicion mineraldgica, arreglos
especiales (textura), variaciones locales, tales como grado de meteorizacion de la roca, desarrollo
de suelo, presencia de vegetacidn, contenido de humedad, etc., y variaciones ambientales como
condiciones de iluminacion solar, cambios de relieve, condiciones atmosféricas, etc.
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4.3.1. Firmas espectrales en minerales y rocas

Para la mayoria de los materiales de la Tierra, los procesos vibracionales atémico-
moleculares ocurren en la region del SWIR y TIR (Gupta, 1991). Grupos importantes de minerales
muestran caracteristicas espectrales debido a estos procesos vibracionales como son los silicatos,
carbonatos, hidroxilos, fosfatos, sulfatos, nitratos, etc.

Muchas de las firmas espectrales de los minerales y rocas se vinculan con la composicién
guimica y estructura cristalina de los mismos. Los rasgos espectrales caracteristicos dependen de
los procesos electronicos que ocurren en su interior, como consecuencia de su constitucidon
anidnica y catidnica (Gupta, 1991; Drury, 1993).

El andlisis de la firma espectral de un mineral de interés o el patron espectral de los
minerales de alteracion, es de gran utilidad al momento de realizar cocientes entre bandas y para
el analisis de componentes principales. Una caracteristica importante a analizar en la firma
espectral de un mineral son los rangos espectrales diagndsticos, identificando en que banda hay
una mayor absorcion, y en cual una mayor reflectancia.

Cada mineral tiene una firma espectral propia, vinculada principalmente a la composicion
guimica y estructura cristalina de los mismos, siendo los procesos electrénicos y vibracionales que
ocurren en el interior de la estructura cristalina, los factores fisicos responsables de generar tal
informacidn espectral para la composicion de minerales y rocas en la regién del visible e infrarrojo
cercano (entre 0,4 y 2,5 um), (Goetz and Rowan, 1981). Esta regién se caracteriza por altos
valores de reflectancia y absorcion en la mayoria de los tipos de rocas y minerales, relacionadas
con el color natural de las mismas, siendo condicionadas por presencia de patinas recubriendo su
superficie. Este comportamiento también se observa en el infrarrojo de onda corta.

Por otra parte, la regién del infrarrojo térmico, la radiacion emitida depende de las
propiedades fisicas volumétricas, donde la informacién obtenida proviene de los primeros 10 cm
de la superficie, independientemente de la presencia de patinas e incrustaciones.

4.3.2. Region del Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)

Las caracteristicas espectrales en esta regidn del espectro, estdn dominadas por las
transiciones electrdnicas de iones metalicos, como el Fe, Mn, Cu, Ni, Cr, etc., que exhiben cambios
de nivel de energia electrénica. El hierro es el elemento mas importante a ser considerado en esta
region. El ion ferroso en el Fe-O exhibe una fuerte absorcion en las longitudes de onda mas cortas
por efecto de transferencia de carga, resultando en un descenso de la reflectancia hacia el azul y
un ascenso general hacia el infrarrojo, con un maximo entre los 1.3 y 1.6 um. Asimismo, por
efecto del campo cristalino se producen rasgos de absorcion a distintas longitudes de onda. El ion
Fe* presenta rasgos de absorcién a los 0.4, 0.5, 0.7 y 0.87 um, mientras que el ion Fe*? presenta
absorciones a los 0.43, 0.45, 0.57, 0.55, 1.0 um y entre 1.8 y 2.0 um. De estos rasgos de absorcién,
los mas frecuentes para éxidos e hidréxidos de hierro se producen a los 0.87 um, mientras que
para los minerales ferromagnesianos, alos 0.7, 1.0y 1.8 um (Gupta, 1991).

4.3.3. Region del Infrarrojo de Onda Corta (SWIR)

Esta regidn se distingue por las caracteristicas espectrales de muchos constituyentes
idnicos comunes de minerales como los hidroxilos, carbonatos fosfatos, etc. La localizacion exacta
de los picos puede cambiar por efectos del campo cristalino (Gupta, 1991). Los principales grupos
anidnicos cuyas respuestas se manifiestan en esta regidn corresponden a los iones hidroxilos, que
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presentan una banda de absorcién por efectos vibracionales alrededor de los 2.77 um a 2.77 umy
una secundaria a los 1.44 um.

Cuando los iones OH™ estan combinados como AI-OH y Mg-OH (arcillas y silicatos
hidratados) se producen rangos de absorcion entre los 2.1y 2.4 um (a los 2.2 um para AI-OH y a
los 2.3 um para Mg.OH), (Figura 8). Si ambas combinaciones estan presentes, generalmente se
genera un pico alto a los 2.3 um y un pico débil a los 2.2 um, como en la caolinita. En comparacién
con esto, la montmorillonita y muscovita exhiben solo una banda de absorcidn, a los 2.3 um.

El hierro puede sustituir tanto al Al como al Mg, reduciendo la intensidad de absorcién de
los 2.2 del AlI-OH y de los 2.3 um del Mg-OH y aumenta la intensidad de la absorcidn provocada
por el Fe entre 0.4y 1.0 um.

El grupo mineral de los carbonatos (calcita, magnesita, dolomita y siderita), exhiben
rangos de absorcion a los 1.9 um, 2.0 um. 2.16 um, y 2.55 um (todos en la regién del SWIR),
producidos por la combinacidon de procesos vibracionales que ocurren en el infrarrojo medio y
bandas de absorcidn suplementarias en el infrarrojo de onda corta. El pico que se presenta a los
1.9 um puede interferir con el del agua de igual posicion y el de los 2.5 um con el de las arcillas. En
los casos de confusidn, la presencia de un rasgo de absorcidn adicional a los 2.35 um puede ser el
diagndstico de la presencia de carbonatos.
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portadores de OH- (grupo de las micas, arcillas y
RIASEORO sulfatos). Adaptado de Rowan et al., 1983 en Gupta,
‘ 1991.
70 15 20 25

LONGITUD DE ONDA (um)

4.3.4. Region del Infrarrojo Térmico (TIR)

En esta regidn del espectro los rasgos utiles para la teledeteccidn se encuentran entre los
limites 8 y 14 um. El rango del infrarrojo térmico se caracteriza por la presencia de rasgos de
absorcién caracteristicos de los minerales formadores de rocas. Los rasgos espectrales
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fundamentales de esta region se relacionan con la composicién anidnica y con el tipo de unidn
molecular. Las propiedades fisicas como el tamafio de particula y el empaquetamiento pueden
producir cambios en el espectro de emisién, registrandose en la intensidad relativa de absorcion,
pero no en la posicién de los rasgos (Gupta, 1991).

Los carbonatos muestran su principal
rasgo de absorcidn alrededor de los 7 um, por
la vibracién del anién carbonato y también un
rasgo mas débil alrededor de los 11.3 um
(Figura 9). Dado que a los 7 um cae fuera de la
ventana atmosférica, que se extiende entre los
8 y 14 um, este rasgo no puede ser detectado,
pero si el rasgo de absorcién de los 11.3 pum,
utilizando la banda 13 de ASTER.

Figura 9: Rasgos espectrales de carbonatos
tomado de Gupta, 1991.
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Los minerales del grupo de la silice,
al igual que los otros tectosilicatos (Figura

10),

presentan

un

comportamiento

espectral caracteristico en el infrarrojo
térmico (8-12 um), que responde al tipo de
union Si-0O (Ninomiya, 2002).

Figura 10. Espectro de rocas carbondticas y
siliceas para el TIR. Extraido de Ninomiya,

2002.

En la Figura 11 se ilustran las firmas espectrales de los minerales que resultan de interés
para esta investigacién, las cuales fueron tomadas y analizadas de la Digital Spectral Library del

software ENVI (biblioteca espectral del USGS).
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Figura 11. Firmas espectrales de minerales diagndsticos de las alteraciones, en donde se relaciona

12).

el % de reflectividad para cada longitud de onda a lo largo del espectro electromagnético.

Estas mismas firmas espectrales fueron re-muestreadas para los intervalos de Landsat 7
ETM* y ASTER, en donde cada punto de inflexidn refleja el centro de banda de cada canal (Figura
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Figura 12. Firmas espectrales de los minerales diagnésticos de alteraciones, re-muestreadas a las
bandas de Landsat 7 ETM* (sup.) y a las bandas ASTER (inf.).

En la grafica anterior, queda en evidencia la ventaja del sensor ASTER en el infrarrojo de
onda corta (SWIR) con respecto al sensor ETM* de Landsat 7. Dado que el primero tiene 5 bandas
que trabajan en esta region del espectro, es capaz de captar las distintas respuestas y variaciones
de las mismas de los objetos de la superficie terrestre, en este caso, minerales. Una mayor
cantidad de bandas en una porcién del espectro, y un intervalo mas estrecho de las mismas,
favorece una mejor deteccién de los rasgos espectrales diagndsticos de los minerales.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

La primera etapa de desarrollo del Trabajo Final de Licenciatura (TFL) contd con la revisién
bibliografica, cartogréfica y la selecciéon de imdgenes de la zona de estudio.

En las oficinas del Instituto de Recursos Minerales (INREMI) se procedid a la seleccion de
las imagenes de trabajo inicidndose con la revisidon de catalogos de distribucidn gratuita de
imagenes satelitales, seguida de la seleccién y descarga de las imagenes disponibles para el area
del Macizo del Deseado, Santa Cruz.

Con los datos Path y Row se buscaron las imagenes, las cuales fueron descargadas de las
paginas GLCF (Global Land Cover Facility) y USGS (United States Geologycal Service).

Para cubrir el area de trabajo -que comprende las zonas de La Aragonesa-El Puntudo, La
Manchuria, San Pedro-La Evelina y Estancia La Esperanza- fue necesaria la utilizacién de dos
imagenes ETM* del satélite Landsat 7 para poder cubrir la extensién completa del drea y tres
imagenes ASTER nivel 1T, del satélite TERRA.

Se ingresaron los datos de Path y Row correspondientes, (229/093 para la del Norte y
229/094 para la del Sur), en el sitio web de GLCF y se descargaron dos imagenes Landsat 7 ETM*
(bandas multiespectrales y pancromaticas) de diciembre del 2001 y febrero del 2002
respectivamente. No fue necesaria la rectificacién geométrica de las imagenes dado que estas ya
estaban rectificadas, pero si la reproyeccidn, dado que estaban en UTM zona 19 Datum WGS84,
por lo que fueron reproyectadas a Gauss Kruger Zona 2 Datum WGS84.

Las caracteristicas de las imagenes utilizadas se detallan en el Cuadro Ill.

Landsat 7 (ETM*) TERRA (ASTER L1T)
Fecha de adquisicion diciembre 2001 febrero 2002 Marzo del 2002
WRS (Path/Row) 229/093 (norte) 229/094 (sur)
Ancho de barrido 170 x 198 kilémetros 63 x 74,7 kildbmetros
~ . , , 4980 x | 2490 x 830 x
Tamafio de la imagen 5965 lineas x 6967 pixeles 4200 5100 700
Resolucién espacial 28,5 metros 15m 30m 90 m
3 6 5
Resolucién espectral 7 bandas bandas | bandas | bandas
(VNIR) | (SWIR) (TIR)
Resolucién temporal 14 dias 16 dias

Cuadro lll: Caracteristicas de las imagenes dpticas multiespectrales utilizadas.

A su vez, fueron facilitados por el Instituto de Recursos Minerales, el mapa geoldgico de la
Provincia de Santa Cruz de la Secretaria de Mineria de Argentina, a una escala de 1:750.000, al
igual que las Hojas Geoldgicas de Destacamento La Maria y Gobernador Gregores. Tanto el mapa
geoldgico de Santa Cruz como las hojas geoldgicas fueron georeferenciados y reproyectados a
Gauss Kruger Zona 2 Datum WGS84 mediante el software Global Mapper.
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Se decidid trabajar primero con las imagenes Landsat 7 y hacer todo el procesamiento de
estas imagenes, para luego poder contrastar o mejorar los resultados con las imagenes ASTER,
dado que de estas ultimas podemos obtener un mejor resultado en cuanto a tipo de alteraciones
se refiere. Con las imagenes Landsat es posible identificar las zonas con arcillas pero debido a la
posicién y ancho de sus bandas en el infrarrojo cercano, no es posible la identificacion clara de los
tipos individuales de arcillas. Con las 5 bandas en el SWIR (infrarrojo de onda corta) que presenta
el sensor ASTER, si es posible identificar minerales de alteracién como dickita, pirofilita, alunita,
caolinita, illita-sericita, montmorillonita, etc. Las bandas del TIR (infrarrojo térmico) de ASTER son
de gran utilidad a la hora de la identificacién de minerales del grupo de la silice y carbonatos.

Los principales procesamientos realizados se resumen en el siguiente diagrama de flujo:

Landsat7 ASTER
Composiciones RGB Composiciones RGB
Realces de contrastes Realces de contrastes

COMPONENTES PRINCIPALES

RESULTADOS

Valores en ND

CALIBRACION
Valoresen radiancia —
CORRECCION
ATMOSFERICA
Valoresen reflectancia
COCIENTES e CLASIFICACION
iNDICES DIGITAL
v
RESULTADOS RESULTADOS

5.1. PROCESAMIENTO DE IMAGENES LANDSAT 7 ETM*

5.1.1. Generacidn del Mosaico Digital

El primer paso para el andlisis de las imagenes de Landsat 7 consistid en la generacion de
un mosaico digital para cada una de las bandas de las imagenes norte y sur con el fin de solaparlas
dado que las areas de estudio estan presentes en ambas imagenes (figura 13). Dado que la
imagen sur presenta una mejor visualizacidn con respecto a la norte, se decidié elegirla como
imagen “fijada” (piloto) mientras que la imagen norte se “ajusta” a la sur. Se ejecutd este
procedimiento para todas las bandas multiespectrales y pancromatica. Como se mencioné
anteriormente, la rectificacién del mosaico digital no fue necesaria, pero si la reproyeccién del
mismo.
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Imagen 3 2 Imagen
Norte 229/0 ; > Norte 229/093

Imagen
229/094
Sur 229/094 Sur 229/094

Figura 13: Imagenes Landsat 7 originales Georeferenciadas (izg.) y mosaico digital (der.).

5.1.2. Fusion o "merge" de bandas

Para una mejor visualizacidn del resultado final del mosaico, ya que se contaba con la
banda 8 (banda pancromatica), la cual cuenta con una resolucién espacial mayor, el mosaico fue
remuestreado a un pixel de 15 m y se realizé una fusion o "merge" con la banda pancromatica
para aprovechar la mayor resolucién espacial de la misma.

5.1.3. “Familiarizacion” con el area de estudio

Se llevd a cabo una tarea de reconocimiento del drea mediante la interpretacion visual de
las cartas geoldgicas y la lectura de trabajos realizados por distintos cientificos en distintas
regiones del Macizo del Deseado, a modo de reconocer y ubicar los caminos, cerros y estancias, y
familiarizarse con las litologias que fueron estudiadas en los trabajos publicados por los mismos
profesionales. Con el software Global Mapper se generd la toponimia para el area de trabajo.

5.1.4. Generacion de imagen RGB

Las imagenes en composicidon color RGB fueron utilizadas con el objetivo de hacer un
reconocimiento del lugar de trabajo, acompafiado con la lectura bibliografica correspondiente.

Se generaron diferentes composiciones color para usar como base en la interpretacion
geoldgica del drea, preparando distintas combinaciones de bandas, para asi ser seleccionadas las
combinaciones RGB mas apropiadas. Estas fueron: RGB 321 (color real), 531 (falso color) que
realza la topografia y 741 (falso color), siendo ésta ultima la mas utilizada dado que es la que
mejor permite observar las propiedades geoldgicas y, en particular, discriminr litologias.
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Para una mejor interpretacion visual de las composiciones RGB creadas, se aplicaron
realces de contraste, mejorando la visualizacion de las imagenes (Figura 14). En este caso se
realizé un realce lineal 2%, el cual produce una mejora en el contraste de la imagen, al llevar los
valores minimo y maximo del histograma a los valores extremos de nivel de gris (negro-blanco).

Imagen RGB 741 sin realce Imagen RGB 741 con realce lineal 2%

Figura 14: Imagen RGB de la zona de estudio que muestra la mejora en la visualizacion de
la misma aplicando el realce lineal 2%.

5.1.5. Correccidn por calibracion

Antes de generar los cocientes de bandas para analizar alteraciones en el sector de
estudio, se procedio a las correcciones por calibracidon radiométrica de las imagenes Landsat 7.

La calibracion radiométrica permite convertir los valores originales de cada pixel (Niveles
Digitales o ND) a valores de radiancia. A su vez, se logra remover el efecto de diferente angulo de
incidencia de la energia solar y de la distancia Tierra-Sol, producida debido a las diferencias de
tiempo de adquisicion de las imagenes. En general con esta correccion se busca minimizar los
errores que influyen en la radiacidon o en el valor radiométrico de cada elemento captado en la
escena. Ya que las imdgenes utilizadas en este trabajo son de fechas distintas, es conveniente
aplicar la correccién dada las diferencias de valores de radiacién solar, buscando minimizar los
errores que influyen en el valor radiométrico de cada elemento de la escena.

Para llevar a cabo esta tarea se precisaron los datos del metadata descargados en
conjunto con las imagenes, y con ellos, se verificaron y corrigieron datos como: dia de adquisicion
de la imagen, mes y afio, elevacién del sol (grados) y la banda en cuentén a corregir. Este
procedimiento se realizé banda por banda para las dos imagenes 229/093 del Norte y 229/094 del
Sur. Una vez corregidas las imagenes, se generd un nuevo mosaico con las imagenes de radiancia.
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5.1.6. Generacion de cociente entre bandas

La técnica de cociente entre bandas ha sido un método de exploracion de depdsitos
hidrotermales muy utilizada, basada en la respuesta espectral de las caracteristicas superficiales
de los mismos, dado que la ocurrencia de rocas alteradas hidrotermalmente son un “blanco” al
momento de prospectar este tipo de depdsitos. Las imagenes de cocientes han sido estudiadas en
detalle y utilizadas por numerosos autores y empleadas satisfactoriamente en distintos ambientes
geoldgicos, como estrategia de base para la exploracion minera (Podwysocki et al., 1985;
Kaufmann, 1989; Kruse, 1989; Eiswerth y Rowan, 1993; Spatz y Taranik, 1994; Harris et al., 1998,
entre otros).

El mapeo de rocas alteradas hidrotermalmente ha sido posible con el uso de los sensores
de los satélites, que pueden detectar las respuestas espectrales de los grupos de minerales tipicos
de alteraciéon en franjas del espectro electromagnético, como el visible, infrarrojo cercano y
medio. Las imagenes del satélite Landsat, son utilizadas para el mapeo de grupos de minerales
como arcillas, sulfatos, carbonatos, 6xidos e hidréxidos de Fe, etc.

Para el andlisis de zonas de alteracion en el area de estudio, se llevd a cabo la
metodologia de cociente entre bandas, la cual implica una divisién, pixel a pixel, entre los ND de
dos bandas multiespectrales, con el propdsito de mejorar la respuesta de los minerales y reducir
la respuestas de otros materiales o de la vegetacion. Con esta metodologia se buscé aumentar la
respuesta de las arcillas y éxidos.

Los cocientes elegidos para el tratamiento fueron 3/1 y 5/1 para los 6xidos e hidréxidos
de Fe y 5/7 para los hidroxilos (arcillas). Para detectar la presencia de 6xidos e hidroxidos de
hierro, se tiene en cuenta la fuerte absorcion de estos minerales en la regidn azul del espectro
(ETM*1), la cual contrasta con una respuesta mas elevada en la regién del rojo (ETM*3). (Figura
15a) A su vez, en el infrarrojo medio (ETM'5), estos minerales también tienen una respuesta
elevada, por lo que se utiliza este cociente para su deteccion (Figura 15b). También en este
cociente, la respuesta de los dxidos e hidréxidos de hierro puede ser confundida o enmascarada
por la presencia de cuarzo -de respuesta espectral elevada en todo el espectro, particularmente
en el infrarrojo medio- o por minerales del grupo de las arcillas.

En el caso de las arcillas, estas tiene respuestas caracteristicas en el infrarrojo medio,
presentan una reflectancia elevada en la banda ETM'5, contrastando con una importante
absorcion en la banda ETM*7 (Figura 15c). También se realizd el cociente de vegetacion 4/3 y el
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). La respuesta de la vegetacidon es mas alta en el
infrarrojo cercano (ETM*4) y desciende hacia el visible (ETM*3) por la absorcién de la clorofila y
presenta un pico en el verde (ETM*2) (Figura 15d).
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¢) ETM+5/ETM+7 d) ETM+4/ETM+3

Figura 15. Imagen de los cocientes entre bandas utilizados en el drea de La Manchuria para realzar
la presencia de 6xidos de hierro (a-b), arcillas (c) y vegetacion (d). Los materiales que se busca
realzar con estos cocientes se ven en las imagenes con tonos mas claros.

Luego estas imagenes fueron combinadas para crear una composicién RGB para poder
visualizar mejor las zonas con alteracion hidrotermal, usandose las combinaciones mas
representativas (Figura 16).
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Figura 16: Composiciones color de cocientes entre bandas: a) composicion RGB 5/7 —3/1-4/3,
las areas de alteracion se visualizan en tonos amarillentos y b) composicién RGB 3/1-5/1-5/7,
las alteraciones se ven blanquecinas.

5.1.7. Segmentacion de densidades

La segmentacion de densidades (Density Slicing) es una técnica de tratamiento digital que
hace posible asignar un color a cada rango de ND en una imagen. Lo que se busca es poner en
preeminencia aquellos niveles digitales que caen dentro de un intervalo definido.

El objetivo de la segmentacidn de densidades fue circunscribir las zonas donde el cociente
daba valores mas altos, dado que las mismas corresponderian a las zonas con mayor intensidad
de la alteracion, siendo aplicada la técnica sobre imagenes de Cociente entre Bandas,
principalmente 5/7 de las arcillas.

Para ello, se tomd como referencia el trabajo Marchionni y Mykietiuk (2005). A partir del
mapeo generado en ese trabajo, se utilizé como area piloto el Cerro Tornillo y Cerro Guanaco de
la zona de La Esperanza, identificandose las dreas con alteracién argilica.

Se tomaron los valores estadisticos, y asi se definié que para valores menores a 1,2649,
los pixeles sean resaltados en color azul oscuro, mientras que aquellos pixeles con valores
mayores a 1,265, tendran un color rojo.

El density slicing creado no arrojo buenos resultados visuales por el hecho de que la
vegetacién tiene rangos de absorcion similares a las arcillas, llevando a la confusién en algunas
zonas, donde podria pensarse que hay presencia de alteracion argilica (Figura 17 a).

Para constatar la presencia de vegetacidn en esas zonas se generd un NDVI y se buscé en
la imagen de cociente de arcilla el umbral de los sectores con vegetacion. A posteriori para poder
enmascarar la vegetacidn y eliminar la confusién se utilizé un lenguaje de programacién que
involucra el cociente de arcilla 5/7 y el valor del umbral (if (%1>-0.05) then %3=0; else %3=%2; end
if;). Al aplicar esta mascara sélo se visualizan las areas con alteracién (Figura 17b).
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a b

Figura 17. Resultados del density slicing aplicado sobre el cociente de arcillas 5/7: a) Se destacan
tanto las zonas alteradas al este del Cerro Tejedor como los cursos de agua donde se concentra la
vegetacidn, b) luego de la aplicacion de la mascara se destacan sélo las zonas alteradas.

5.1.8. Componentes Principales

El estudio de componentes principales es una técnica de andlisis multivalente, que tiene
como objetivo principal el de definir una serie de factores que contengan la mayor variabilidad de
la imagen original resumida, concentrada en un nimero reducido de esos factores, las llamadas
componentes principales, sin perder una parte significativa de la informacién original. Es una
transformacidon matematica que genera nuevas imagenes, referidas como componentes o ejes,
los cuales son combinaciones lineales de la imagen original. EI Analisis de Componentes
Principales (ACP) permite al usuario generar un nuevo set de ejes rotados, ortogonales entre si y
la nueva imagen no tiene correlacion matematica con ninguna otra (Chavez, Jr and Kwarteng,
1989).

A veces, en vez de operar con tantas varianzas como sea posible, el interés esta en la
informacion inherente de cada banda. En esos casos, el Andlisis de Componentes Principales
Selectivo (ACPS) tiene que ser usado. La diferencia entre ACP es que éste usa todas las bandas,
mientras que ACPS sélo un grupo de ellas. La generacién de ACPS para un par de bandas nos da
unos resultados visuales interpretativos similares a los cocientes entre bandas. De esta manera,
primeramente se realizé el ACP y luego se procedio al ACPS.

Se realizaron las componentes principales con el software ENVI. Fueron generados 6
componentes nuevos a partir de la imagen mosaico sin correcciones dado que para trabajar con
componentes principales no es necesario la correccidn radiométrica previa de las imagenes.

La primer componente (CP1), concentra las propiedades texturales del terreno producto
de efecto albedo, y es en esta componente donde se concentra practicamente toda la
informacidn de la imagen, muy similar a una imagen real (Figura 18a).

En el segundo y tercer componente, parece que existe una relacidn inversa entre ambos,
siendo la CP2 la que resalta la respuesta de rocas de composicién basica como basaltos mientras
que la CP3, rocas de composicion mas acidas. (Figura 18b y c).
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La CP4 queda registro de la vegetacion, adquiriendo una visualizacion muy similar al
cociente de la vegetacion 4/3. (Figura 18d).

En la CP5 quedd registrada la menor informacidn de las imagenes, representandose todas
las alteraciones, no pudiéndose lograr una diferenciaciéon entre alteracion argilica, oxidacion o
silicificacidn, todas adquieres las mismas respuestas en este componte. (Figura 18e).

Por ultimo, la CP6, concentra la informacion residual y el ruido de la imagen. (Figura 18f).

Figura 18: Imagenes de componentes principales en el area de La Aragonesa-El Puntudo.

Dado que el Analisis de Componentes Principales (ACP) no permite visualizar una clara
diferencia entre los distintos tipos de alteraciones presentes en el campo, reunidos todos en la
CP5, se procedid a realizar la Técnica de Seleccion de Componentes Principales Orientadas a
Rasgos (Feature Oriented Principal Components Selection) elaborada por Crosta and Moore
(1989). Esta Técnica esta enfocada en la identificaciéon de materiales, la cual se basa en el examen
de Analisis de Componentes Principales, en cuanto a las cargas o pesos de los eigenvectores
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(vectores propios) para decidir en cudl de las Componentes Principales se concentrara la
informacidn directamente relacionada con las firmas espectrales tedricas del mineral de interés.

Un aspecto importante de este enfoque es que predice si la superficie del blanco se
manifiesta por pixel oscuro o brillante en la componente principal en la cual se concentra esa
informacidn. Del andlisis detallado de la magnitud y signo de estos pesos, responsables de la
variancia estadistica asociada a cada componente, se deduce la combinaciéon de bandas que
mejor concentre las caracteristicas de la litologia. Todo ello teniendo en cuenta las propiedades
espectrales de los minerales (bandas extremas de absorcidn y reflexion). Loughlin (1991) modificé
la técnica Crdsta seleccionando series de 4 bandas Landsat TM especificas, aplicando el ACP por
separado a cada sub-serie. Se analizan componentes principales diferenciados en grupos o set de
4 bandas, dos de maxima absorcién, y dos de maxima reflectancia, de tal manera de aislar y/o
resaltar respuestas del terreno tal como alteracién de 6xidos de Fe y arcillas.

Para ello se definen dos set de bandas, uno para arcillas y otro para éxidos/hidroxidos de
Fe. El primer set, comprende las bandas TM1, TM3, TM4 y TM5, cubriendo las respuestas del Fe*3,
El segundo set incluye a las bandas TM1, TM4, TM5 y TM7, referidas a la respuesta espectral de
los OH". Cada uno de estos set es utilizado como entrada para generar componentes principales, y
se analiza estadisticamente el vector propio (eigenvector) (Crésta and Rabelo, 1993). De acuerdo
con Crosta and Moore, (1989) y Loughlin, (1991) una imagen de componentes principales con un
vector propio (eigenvector) con carga moderada a alta, para el diagndstico de bandas de
absorcién y de reflexion de un mineral o grupo de minerales con signo opuesto, realza ese o esos
minerales. Si la carga es positiva en la banda de reflexidon de un mineral, el tono de la imagen sera
brillante, y si es negativo, el tono de la imagen sera oscuro para el mineral en cuestion.

Por lo tanto, la estadistica del vector propio en cada ACP identificaria la imagen de la
componente principal en el que se carga la informacion espectral del mineral en examen.

De este andlisis estadistico, se obtiene que la CP que contiene cargas moderadas y fuertes
para TM1 y TM3, pero con cargas opuestas, en el set TM1, TM3, TM4 y TM5 es llamado “F
Component” haciéndose referencia al Fe. Lo mismo ocurre para el TM5 y TM6 del set TM1, TM4,
TM5 y TM7, el cual es llamado “H Component” refiriéndose a los OH" (Crosta and Rabelo, 1993).
En la Figura 19 se ilustran estas componentes para la imagen Landsat 7 ETM™* del drea de trabajo.

Figura 19: Imagenes de Componentes Principales Selectivas: a) Imagen PC4 de “OH™ (con la LUT
"Look up table" invertida) “H Component”, b) Imagen PC3 de “Fe” “F Component”.

El tercer paso es generar una tercer imagen, de adicidn, para combinarla con Fy H en una
composicion RGB. Esta tercer imagen tendra pixeles brillantes donde ambas, 6xidos/hidréxidos de
Fe y oxidrilos, estan presentes, la cual es llamada “H+F Component” (Crosta and Rabelo, 1993). En
la Figura 20 se ilustra esta composicidn color, en ella los pixeles mas brillantes indican zonas en
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donde los trabajos de campo han confirmado la presencia de alteraciones hidrotermales, en la
mayoria de los casos.

Cc

Figura 20: Imagenes de Componentes Principales Selectivas (R: F, G: H, B: F+H): a) La Aragonesa-El
Puntudo, b) La Manchuria c) Estancia La Esperanza d) San Pedro-La Evelina.

5.2.PROCESAMIENTO DE IMAGENES ASTER

En una segunda etapa del trabajo, fueron utilizadas 3 imagenes ASTER para analizar todas
las dreas que ya fueron examinadas con las imagenes ETM*. El aumento de bandas espectrales en
la regién SWIR (dos bandas espectrales para Landsat versus seis bandas espectrales para ASTER)
mejora la capacidad de mapeo litoldgico de superficie (Abrams, 2000; Rajendran, et al., 2012).

De acuerdo con las variaciones extremas de las curvas de reflectancia espectral de los
minerales en el infrarrojo de onda corta (SWIR) y la alta resolucion espectral del sensor ASTER, el
sensor identifica eficazmente diferentes rocas y minerales en la superficie de la tierra.

5.2.1. Correccidn por calibracion

El primer paso para el tratamiento de las imagenes fue realizar la calibracién de las
mismas a partir del metadata, para convertir los niveles digitales (ND) a valores de radiancia,
utilizando los coeficientes de calibracién de ASTER y los datos de ganancia de la imagen.

Para ello se utilizé el Software ENVI y un lenguaje matematico para la calibracion,

donde hay que tener en cuenta los conceptos de “Offset” y “Gain” o ganancia. Offset es una sefial
residual, un valor aditivo, que puede ser ruido electréonico o una sefial inducida con el objetico de
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mejorar o realzar las respuestas radiométricas. Ganancia es la pendiente de la relacidn de sefiales,
también denominada ganancia de transferencia. Un detector ideal debe tener una relacion lineal
entre la radiacidon que ingresa y la sefial de salida (SEGEMAR, 2005; Castro Godoy y Di Tommaso,
2004).

Al momento de realizar la calibracién, los valores de radiancia dependen de la banda
espectral y del ajuste de ganancia, pudiendo ser esta uUltima alta, normal o baja (high, normal o
low, ver Cuadro IV).

Band N° High Gain Normal Gain Low Gain 1 Low Gain 2
1 0.676 1.688 2.25

2 0.708 1.415 1.89 n/a

3N 0.423 0.862 1.15

3b 0.423 0.862 1.15

4 0.087 0.2174 0.2900 0.2900
5 0.0348 0.0696 0.0925 0.409
6 0.0313 0.0625 0.0830 0.390
7 0.0299 0.0597 0.0795 0.332
8 0.0299 0.0417 0.0556 0.245
9 0.0159 0.0318 0.0424 0.265
10 0.6882

11 0.6780

12 n/a 0.6590 n/a n/a

13 0.5693

14 0.5223

Cuadro IV. Coeficientes de calibracion para las bandas de ASTER en funcidn de sus
ganancias (ERSDAC, 2007).

La radiancia se puede obtener de los ND de la siguiente manera:
Radiancia = (valor del ND — 1) * coeficiente de conversién
Coeficiente de conversiéon = (W/(m?2sr* pum)

A partir del metadata, podemos saber en qué estado de ganancia se han registrado los
datos de ASTER, y de esta manera realizar la calibracién. En las imagenes utilizadas las ganancias
eran: HIGH para B1 y B2, NOR para las bandas B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11, B12, B13, B14;
no hay bandas con ganancias LOW en estas imagenes.

Una vez realizada la transformacion a radiancia (calibracion), se generé el mosaico digital
banda por banda (Figura 21), uniendo las 3 imagenes que cubren las areas en estudio, para luego
generar un Layer Stacking y dejar listo el procesamiento previo a la generacidén de cocientes y
componentes principales para preparar las imagenes RGB.

Dado que el reconocimiento geolégico del area ya fue hecho a partir de las imagenes
ETM*, esta etapa se enfocd directamente a generar los cocientes necesarios para detectar las
areas alteradas ya definidas con Landsat y con los trabajos cientificos (el procesamiento con
cocientes de bandas y la utilizacién de componentes principales fueron fundamentales a la hora
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de identificar alteraciones). Para ello se efectud la lectura de distintos trabajos cientificos, papers,
publicaciones y “libros” a modo de conocer la metodologia a seguir con las imagenes ASTER.

Figura 21. Imagenes ASTER originales georeferenciadas (izg.) y mosaico digital (der.) RGB: 321.
5.2.2. Generacidn de cocientes

Como ya se menciond anteriormente, la resolucidon espectral del sensor ETM* de
Landsat permite la identificacion de los distintos grupos de minerales principalmente el de los
oxidos de hierro y el de los minerales con hidroxilos, pero no permite una buena discriminacion
entre los distintos minerales, siendo de esta manera sélo util para definir blancos de alteracion.

El sensor ASTER es capaz de dar mayor informacion gracias a sus 6 bandas en el infrarrojo
de onda corta (SWIR), al menor ancho de estas bandas y a las posiciones estratégicas de las
mismas para identificar rasgos de absorcion distintivos de minerales de alteraciéon con presencia
de OH"y otras asociaciones de hidroxilos como M-OH y Al-OH (Hunt, 1977).

ASTER permite identificar grupos de minerales, incluyendo los carbonatos, Al-OH, Fe, Mg-
OH, grupos H-O-H y el 6xido de Fe (Ninomiya, 2004; Rowanet al., 2006).

Los cocientes utilizados en este informe fueron tomados de distintos trabajos, Tesis y
publicaciones cientificas, con el objetivo de corroborar la fiabilidad de los mismos al contrastarlos
con los datos de campo del area de estudio, datos los cuales fueron tomados de la bibliografia
proporcionada por el Instituto de Recursos Minerales (INREMI).

Para ello, con los datos bibliograficos sobre las areas estudiadas por el INREMI y Tesis
doctorales, se determinaron las caracteristicas de campo mas destacables, como minerales, rocas
y alteraciones, a modo de corroborar si la respuesta que obtenemos a partir de las composiciones
RGB de los cocientes, es fiel a lo descripto en campo por los autores.

En el Cuadro V se resumen estas caracteristicas en los sectores estudiados.
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Sectores Tipo de rocas Alteraciones
Silicificacion dominante
c Turulo Lavas autobrechadas de un (reemplazo-relleno),
© domo riolitico-dacitico argilizacién, oxidacion,
E propilitizacion
e Importante la oxidacion y
© R e _epe . .- .z
S Domos del Sur Domo de lavas rioliticas silicificacidn; argilizacion
© subordinada
Brecha tectdnica en caja de Silicificacion (reemplazo-
Veta Speme _ . S .
ignimbritas relleno) y oxidacion
Sector oriental - . Argilizacion intensa
o - Tobas e ignimbritas alteradas g . ’
del C° Tejedor oxidacién
Ignimbritas con vetas y vetillas Silicificacion (reemplazo
Zona de Vetas de cuarzo con textura P y
o relleno)
3 brechosa
> . re _epe .7
2 El Pefidn Lavas con escasas vetillas de Silicificacion fuerte,
& cuarzo (adularia) argilizacién asociada
i . Ignimbritas con crestones Silicificacion fuerte y
@ Lomas Grises e g . s
g silicificados y venillas de Qz oxidacion
[ . ere _sge
o Lomadas e " Parcialmente silicificadas y
oo Lavas rioliticas-daciticas .
© Centrales argilizadas
< . -
© Ignimbritas con crestones
— g .. ope .. .7 .
 Bocha silicificados, brechas Silicificacidon masiva,
cementadas por calcedonia argilizacién suave, oxidacion
rojiza
. " Silicificacion masiva
Loma Blanca Oleadas piroclasticas ’

oxidacidn y argilizacion

Zona de Vetas

San Pedro-
La Evelina

Vetas de cuarzo-calcedonia 'y
Oxidos e hidroxidos de Fe y
Mn en caja de lavas
andesiticas y en riolitas

Silicificacion en vetas,
venillas y reemplazos
masivos, Argilizacidn

8esmectita-caolinita),
propilitizacion

Argilica moderada,

C° Tornillo Tobas y tufitas reemplazos siliceos.
Alteracidn metedrica
Argilica avanzada, moderada

C° Guanaco Lavas daciticas (??) y silicificacidn penetrativa,

propilitica en el entorno

Vetas del Sur

Estancia La Esperanza

Ignimbritas con vetas y vetillas
de cuarzo

Argilizacion y propilitizacion
(poco desarrollada).
Silicificacion restringida a las
vetas.

Cuadro V: Caracteristicas de campo de cada drea tomadas de trabajos del INREMI y Tesis

doctorales.

Una vez revisados los trabajos realizados en la zona, se procedié a realizar los cocientes
correspondientes para corroborar las areas alteradas.
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Oxidos e hidréxidos de hierro tienen importantes respuestas en las bandas del VNIR. Los
cocientes 3/1 y 2/1 (Figura 22), permiten identificar su presencia, dado que los patrones
espectrales presentan altos valores (reflectancia) en las bandas 2 y 3, y valores de absorcién en la
banda 1 (SEGEMAR, 2005).

a) B3/B1 b) B2/B1

Figura 22: Cocientes entre bandas para 6xidos en el drea La Manchuria. El circulo rojo sefala la
zona de Cerro Turulo.

Con las bandas del SWIR de ASTER de pueden identificar distintos grupos de minerales de
alteracion analizando la firma espectral de cada mineral, de esta manera reconocer alteracién
argilica, argilica avanzada, filica y propilitica (SEGEMAR, 2005).

Se han definido distintos cocientes e indices para determinar estos tipos de alteraciones,
al igual que los minerales que las caracterizan, a partir del andlisis de las firmas espectrales de los
minerales realizadas en trabajos como Ninomiya (2004), Yamaguchi and Naito (2003), Rowan et
al., (2003), Ducart el al., (2006), Beiranvand and Hashim, (2011, 2012), entre otros. En ellos se
identificd que el comportamiento de los minerales alterados del grupo de los hidroxilos (OH") de
aluminio, representados por montmorillonita, illita y sericita, se caracterizan por una fuerte
absorcion en la region de la banda 6 (2,21 um) y alta reflectancia en las bandas 4 (1,66 um) vy 7
(2,26 um). La pirofilita, posee una fuerte absorcién en la banda 5 (2,17 um) al igual que la dickita.
La caolinita y alunita tienen fuerte absorcién en las bandas 5 y 6. Mientras que minerales como
jarosita (Fe-OH) tienen fuerte absorcidn en la banda 7. Por otra parte, La calcita y la clorita tiene
una fuerte absorciéon en la Banda 8 (2,33um) debido a la presencia de COs;, Mg-OH.

En el trabajo de Marquetti et al., (2005) se resume el tipo de alteracidn hidrotermal y las
bandas ASTER que se utilizan para la deteccion de los minerales presentes (Cuadro VI).

um ASTER MINERAL ALTERACION
. argilica
2,16 Banda 5 alunita
Al-OH 2,20 Banda 6 montmorillonita, illita, sericita ava'n.zada -
argilica y filica
Fe-OH 2,26 Banda 7 jarosita Z°f‘as de
oxidacién
2,33 Banda 8 Calcita, clorita, (epidoto) .
CO3, Mg-OH 240 Banda 9 propilitica

Cuadro VI. Tipos de alteracion hidrotermal y bandas ASTER. De Marquetti et al., (2005).
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Por otra parte, aquellos minerales que tienen rasgos espectrales diagndsticos en la region
del TIR, como es el caso de los carbonatos (calcita, dolomita) y grupo de la silice, se caracterizan
por una importante absorcidon en la banda 14 y fuerte reflectancia en la banda 13 (Figura 10),
siendo el cociente B13/B14 util al momento de identificar este grupo de minerales (Ninomiya,
2004).

Por ultimo, el cuarzo, al igual que otras rocas igneas inalteradas compuestas por silicatos,
no muestran caracteristicas de absorciéon en la regién del VNIR o SWIR, pero si son muy
importantes las caracteristicas espectrales en el TIR. El cuarzo muestra una fuerte absorcién en la
region de las bandas 10 (8,29 um) y 12 (9,07 um) y mayor reflectancia en la banda 11 (8,63 um). A
su vez, las rocas félsicas con alto contenido de SiO,, presentas altos valores de emisividad en las
bandas 13 (10,6 um) y banda 14 (11,3 um), mientras que rocas con bajo contenido de SiO,, como
las rocas maficas, tienen mayor emisividad a longitudes de onda mas corta (bandas 10, 11 y 12).
Es por ello que es util el cociente B13/B12 para identificar minerales de silice, siendo también util
el indice de cuarzo QI=(B11*B11)/(B10*B12) (Ninomiya, 2004; Ninomiya y Fu, 2002).

De esta manera, con el conjunto de las 14 bandas de ASTER y con las firmas espectrales
de los minerales de interés, se pueden establecer distintos cocientes entre bandas, para asi lograr
maximizar la respuesta del blanco o alteracidn a buscar. La siguiente tabla muestra los distintos

cocientes utilizados en el trabajo (Cuadro VII).

SUB-SISTEMA MINERAL/ALTERACI()N INDICE Referencia
L. . Rowan and
VNIR Oxidos de hierro B3/BlyB2/B1 Mars, 2003
Argilica Avanzada 5/6 -4/6 SEGEMAR, 2005
Alunita (d‘|fere'nC|ada d.e caolinita, 5/6 SEGEMAR, 2005
montmorillonita y clorita)
Pirofilita 5/6 SEGEMAR, 2005
. Beiranvand and
Indice de Caolinita (B4*B8)/(B5*B6) Hashim, 2012
Caolinita (diferenciada de B7/(B5+B6) SEGEMAR 2005
montmorillonita-illita)
(ALl ) Indice de Alunita (B7*B7)/(B5*B8) Ninomiya, 2004
(OH1b) ej. Pirofilita, caolinita y alunita (B4*B7)/(B5*BS) Ninomiya, 2004
SWIR
(OH1a) €j. lllita, illita-esmectita, " " . .
esmectita montmorillonita (B4*B7)/(B6786) Ninomiya, 2004
Filica 7/5 SEGEMAR, 2005
indice de Arcillas (lllita - Muscovita Rowan and
B5+B7)/B
(sericita)) (B5+87)/B6 Mars, 2003
AIt'eraC|on Propilitica (Clorita - 5/8 SEGEMAR, 2005
Epidoto)
indice de Calcita (B6*B9)/(B8*B8) Ninomiya, 2004
indice de Epidoto-Clorita-Anfibol (B6+B9)/(B7+B8) CSIRO
_ . . Rowan and
Indice de Carbonato-Clorita-Epidoto B7+B9 /B8 Mars, 2003
indice de SiO2 B13/B12 Ninomiya, 2004
TIR indice de Si02 B12/B13 Ninomiya, 2004
indice de Carbonatos B13/B14 Ninomiya, 2004
indice de Cuarzo (B11*B11)/(B10*B12) | Ninomiya, 2004
Cuadro VII. Cocientes e Indices de minerales que fueron aplicados en esta investigacion.
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Ademas de los cocientes, han sido definidos una serie de indices espectrales (Ninomiya,
2004) apropiados para la identificacién de grupos de minerales de alteracién que comparten
bandas de absorcién: el indice OHla involucra las bandas 4, 6 y 7, siendo Util para la identificacion
de minerales de alteracién que presentan una fuerte absorcidon en la banda 6 (illita, illita-
esmectita y esmectita), mientras que el indice OHIb involucra las bandas 4, 5 y 7 y facilita el
reconocimiento de los minerales que poseen una fuerte absorcidon en la banda 5 (pirofilita,
caolinita y alunita). Por su parte, el indice de Alunita (ALI), involucra las bandas 5, 7 y 8 y se utiliza
para diferenciar este mineral en particular. Estas caracteristicas se ven en la Figura 12 en firmas
espectrales re-muestreadas en ASTER.

Una vez realizados los cocientes, se eligieron los mas representativos y se generaron
composiciones RGB para visualizar mejor las zonas de alteracion hidrotermal.

En la Figura 23 se ilustran los cocientes realizados para alteracién argilica avanzada vy
alteracion propilitica. Entre ellos el que mejor discrimina la alteracion argilica es el cociente
B4/B6, esto responde claramente a una alta reflectancia de algunos de los minerales de esta
alteracion en la banda 4 acompafiada de mayor absorcién en la banda 6 (dickita y caolinita); a
diferencia del anterior, el cociente B5/B6 estaria indicando otras especies minerales con una
pendiente de reflectancia entre las bandas 5 y 6 (pirofilita y/o alunita) -el uso de las bandas 5y 6
donde la diferencia de reflectancia no es tan alta hace que el contraste con el entorno sea menor
(Figura 12). El cociente B5/B8 realza pequefios sectores donde puede presentarse alteracidon
propilitica: tanto clorita como calcita tienen una alta respuesta en B5 y baja en B8 (Figura 12).
Similares resultados se obtuvieron del indice (B6+B9)/(B7+B8). El indice Epidoto-Clorita-Anfibol
realza una zona extensa que incluye la alteracion argilica moderada, la argilica intensa y la aureola
de alteracién propilitica que rodea a las anteriores. Esta alteracion propilitica se describe en
Mikyetiuk, 2006 pp. 121 en donde se mencionan epidoto-clorita-calcita y anfibol en lavas. En la
Figura 24 se han combinado estos cocientes para formar composiciones color
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Figura 23: Cocientes entre bandas para imagenes ASTER, area Estancia La Esperanza; a) cociente
B4/B6 para alteracion argilica avanzada, resalta toda alteracién de la zona, b) cociente B5/B6 para
alteracion argilica avanzada, es mas débil la respuesta de los minerales alterados, c) cociente
B5/B8 para alteracién propilitica, el circulo rojo responde a una zona con esta alteracion
reconocida en el campo, d) indice de Epidoto-Clorita-Anfibol (B6+B9)/(B7+B8), tiene mayor
respuesta al sur del area, en el C° Guanaco y zona de vetas.

.

a) RGB: 4/6; 5/8; (B6+B9)/(B7+B8) b) RGB: 3/1; 5/6; (B6+B9)/(B7+B8)

Figura 24: Combinacidn de cocientes en el drea Estancia La Esperanza a) Combinaciéon R: 4/6 G:
5/8 B: (B6+B9)/(B7+B8), el color magenta indica alta respuesta en los canales Ry G, mientras que
la zona blanca sefialada con un circulo blanco indica alta respuesta en los tres canales y b)
Combinacion R: 3/1 G: 5/6 B: (B6+B9)/(B7+B8), los colores cian indican alta respuesta en los
canales G y B, evidenciando la presencia de alteracion propilitica en la zona junto con arcilla. La
zona del C° Tornillo adquiere tonos verdes dado que solo hay presencia de arcillas. Como
demuestran los trabajos de campo, en esta zona no hay oxidacién (no hay aporte del canal rojo).

Para la regién del TIR, se realizaron el indice de cuarzo (B11*B11)/(B10*B12) y el cociente
13/12 de SiO,. De ellos el mejor resultado se observé en el cociente 13/12 de SiO,. Si bien la
definicidon de estos productos no es muy buena, dado a que la resolucion espacial de las bandas
10, 11, 12, 13 y 14 de la regién del Infrarrojo Térmico es de 90 m, es decir un pixel en la imagen
representa una superficie de 90 m x 90 m en el terreno. Aun asi, si se conocen las areas las cuales
presentan alteracion, se podra definir si hay alteracion silicea en ellas. Se ilustran en la Figura 25
los sectores con silicificacion que pudieron ser reconocidos con este cociente y que han sido
verificados con los datos de campo. Hay otros sectores donde este cociente da valores similares a
los de las areas con silicificacion pero corresponden a ignimbritas muy soldadas o a otras
formaciones con datos de campo insuficientes.
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Figura 25: Imagen de cociente 13/12 de SiO; en las dreas de a) San Pedro-La Evelina y b)
Estancia La Esperanza. Los circulos rojos indican las silicificaciones verificadas con los datos
bibliograficos y de campo.

En la Figura 26a se ilustra una composicién color para la zona de La Aragonesa-El Puntudo
en la cual se han combinado indice de Silice 13/12, cociente de 6xidos y el cociente de arcillas que
habia dado los mejores resultados. En la Zona de Vetas se observan tonalidades azuladas
evidenciando la presencia de alteracidn argilica (en el canal azul). El sector de las Lomadas
Centrales y Lomas Blancas asi como al E del Cerro Tejedor aparecen en tonos cian (a blanquecino
en pequefios sectores) mostrando el aporte de los 6xidos (en el canal verde) y alteracién argilica
(en el canal azul), que son las alteraciones mas difundidas en la zona; en algunos pequefios
sectores (ej. Lomas Grises y oeste de la zona de vetas) se observan tonos magenta lo que indicaria
presencia de silice junto con alteracion argilica. El sector central de las Lomadas Centrales y E del
Cerro Tejedor aparece en tonos amarillentos a verdosos indicando la presencia de oxidaciéon y
silicificacidn. A titulo comparativo, en la Figura 26b se ilustra una composicidon color entre las
bandas del SWIR para la misma zona RGB: 461, en donde se observan las dreas argilizadas en
magentay la presencia de éxidos de hierro en amarillo.
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RGB: 46 1

Figura 26: Zona de La Aragonesa-El Puntudo: a) Combinacion de cocientes (sup.): en azulinos
presencia de alteracién argilica, en cian éxidos de hierro y alteracidn argilica, en tonos magenta
presencia de silicificacién y argilizacidn y en tonos amarillentos presencia de oxidacion y
silicificacidn; b) composicion Color RGB (inf.): 461: en magenta areas argilizadas y en amarillo
oxidos de hierro.

5.2.3. Componentes principales

Para el analisis de componentes principales en ASTER, se trabajé particularmente sobre
las Componentes Principales Orientadas a Rasgos, técnica desarrollada por Crosta and Moore
(1989) usando la adaptacidn propuesta por Loughlin (1991).

Se realizaron las componentes principales con el software ENVI. Fueron generados
componentes para una serie de minerales (Cuadro VIII) que son diagndsticos para los distintos
tipos de alteraciones hidrotermales a partir de la imagen mosaico sin correcciones dado que no es
necesario la correccion radiométrica previa de las imagenes.

La técnica de Analisis de Componentes Principales Orientadas a Rasgos (ACPOR) fue
aplicada a 7 minerales, tomando los sets de bandas que fueron propuestos en el trabajo realizado
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por Crosta et al., (2003), en el cual se seleccionan unos set de bandas del VNIR, SWIR y TIR, donde
se presentan los rasgos espectrales claves o diagndsticos de cada mineral, utilizando dos bandas
de maxima absorcién y otras dos de maxima reflectancia. Se analizan estadisticamente las cargas
o pesos de los eigenvectores (vectores propios) para decidir en cudl de las Componentes
Principales se concentrara la informacidn directamente relacionada con las firmas espectrales
tedricas del mineral de interés. En la siguiente tabla (Cuadro VIII) se indican los minerales usados y
los set de bandas utilizados para el ACPOR (Feature Oriented Principal Components Selection).

Minerales | Alunita llita Dickita CaO“mt? * Caolinita | Calcita | Cuarzo
Esmectita
1 1 4 1 1 1 10
Bandas 3 3 5 4 4 6 11
5 5 7 6 6 8 12
7 6 9 9 7 9 13

Cuadro VIII. Minerales utilizados para el ACPOR. Bandas tomadas de Crosta el al., (2003).

Luego de generar las componentes principales, se analizan los datos estadisticos, los
cuales son registrados en un cuadro de doble entrada, donde se representan las bandas utilizadas
en el ACPOR y las 4 componentes principales creados; a partir de ellos se identifica cual es la
componente que concentra la informacidn del blanco en cuestién, con el mismo criterio que se ha
explicado para las imdagenes Landsat. Al momento de elegir la componente principal, hay que
analizar la firma espectral del mineral que queremos identificar y tener en cuenta la banda en
donde dicho mineral se caracteriza por una fuerte absorcion, y elegir la componente que tenga la
carga del vector propio mas alta en esa banda, y buscar otra banda que tenga el vector propio con
una carga alta, pero de signo opuesto.

A modo de ejemplo, la dickita tiene alta reflectancia en las bandas 4 y 7 de ASTER, y
mayor absorcion en las 5 y 9. Las matrices estadisticas quedan expresadas en el Cuadro IX.

DICKITA
Eigenvector Banda 4 Banda 5 Banda 7 Banda 9
Cp1 -0.531673 -0.502045 -0.486257 -0.478360
Cp2 -0.663358 -0.252650 0.531714 0.461958
CP3 0.426925 -0.635988 0.537197 -0.353092
CP4 0.308246 -0.528808 -0.438469 0.658097
ALUNITA
Eigenvector Band 1 Band 3 Band 5 Band 7
CP1 0.614812 0.784322 0.062741 0.053937
CP2 0.051850 0.064018 -0.813669 -0.575461
CP3 -0.786955 0.617009 -0.001274 -0.000463
CP4 -0.004520 -0.006345 -0.577931 0.816048
CALCITA
Eigenvector Band 1 Band 6 Band 8 Band 9
CP1 0.992892 0.090918 0.061072 0.046579
CP2 0.109636 -0.949819 -0.233511 -0.176909
CP3 0.046310 0.299267 -0.767919 -0.564442
CP4 -0.000886 -0.004159 -0.593332 0.804946
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CAOLINITA + ESMECTITA
Eigenvector Band 1 Band 4 Band 6 Band 9
CP1 -0.947991 -0.302936 -0.086961 -0.044501
CP2 0.316922 -0.909803 -0.264970 -0.040114
CP3 0.001666 -0.278339 0.960325 -0.017345
CP4 0.029502 0.054912 -0.002162 -0.998053
CAOLINITA
Eigenvector Band 1 Band 4 Band 6 Band 7
CP1 0.945643 0.302210 0.086753 0.083082
CP2 -0.324703 0.890096 0.259127 0.187484
CP3 0.017975 0.142050 0.230893 -0.962386
CP4 -0.002193 -0.310193 0.933818 0.178213
CUARZO
Eigenvector Band 10 Band 11 Band 12 Band 13
CpP1 0.526978 0.523121 0.507819 0.436759
CP2 -0.681928 0.135814 0.701638 -0.155671
CP3 0.468917 -0.623381 0.490108 -0.388982
CP4 -0.193352 -0.565062 0.098076 0.796053
ILLITA
Eigenvector Band 1 Band 3 Band 5 Band 6
CP1 0.614732 0.784220 0.062734 0.056290
CpP2 0.052716 0.065755 -0.729687 -0.678568
CP3 -0.786972 0.616988 -0.000622 -0.000680
CP4 0.000864 0.001223 -0.680897 0.732377

Cuadro IX: Matriz de Componentes Principales para la deteccién de minerales.

Si analizamos la firma espectral de la dickita (Figura 12), podemos ver que la mayor
absorcion se encuentra en la regién del SWIR, en la banda 5 (2,17 um), de manera tal, que hay
que elegir esa banda para hacer la comparacion. La CP3 (Cuadro IX) tiene una carga alta y
negativa en la banda 5 (-0.64) y una carga alta y positiva en la banda 4 (+0.43), lo que nos indica
que los pixeles que marquen presencia de dickita estaran representados por niveles digitales con
valores bajos (oscuros). Para mejorar la visualizacién del mismo, invertimos la LUT (Look up table),
de esta manera, el blanco mineral quedara expuesto por pixeles brillantes (Figura 27).

Figura 27: Componentes Principales Orientadas a Rasgos en el drea de San Pedro-La Evelina: En a)

CP3 para el mineral dickita, donde el blanco se visualiza en tonos oscuros y b) se muestra el
mismo componente luego de la inversion de la LUT, el blanco se visualiza en tonos claros.
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De esta manera, fueron eligiéndose todas las componentes principales para cada uno
delos minerales del Cuadro IX, efectuando todo el procedimiento que se mencioné de ejemplo
para el mineral dickita (Figura 27).

d) CP N°3 caolinita + esmectita

g) CP N° 3 cuarzo

Figura 28: Componentes Principales Orientadas a Rasgos en el area Estancia La Esperanza. En a)
CP alunita, b) CP illita, c) CP dickita, d) CP caolinita + esmectita, e) CP caolinita f) CP calcita g) CP
cuarzo

Para la zona de Estancia La Esperanza: en la componente principal de la alunita se observa
una leve respuesta en la zona de los cerros Tornillo y Guanaco (Figura 28a); en el primero no esta
mencionada su presencia en la bibliografia, mientras que si se ha descripto su presencia en el
Cerro Guanaco. En la componente principal de la illita (Figura 28b), se realzan las zonas del Cerro
Tornillo y Cerro Guanaco, coincidiendo con lo descripto en Mykietiuk, (2006). En la componente
principal de la dickita (Figura 28c), mineral diagnoéstico de la alteracién argilica avanzada, se
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destaca una clara respuesta, definiendo de manera precisa las zonas alteradas en la Estancia La
Esperanza, logrando respuestas muy altas en el Cerro Tornillo, atenuando la respuesta en el Cerro
Guanaco y Zona de Vetas. De igual manera con lo ocurrido con la alunita, la dickita no estd
descripta en la bibliografia, con excepcién del Cerro Guanaco. En la componente de la caolinita +
esmectita y el de la caolinita (Figura 28d y Figura 28e), se define la presencia de estos minerales
en el area, minerales que caracterizan la alteracidn argilica. La componente de calcita (Figura 28f)
da respuestas altas en las zonas del Cerro Guanaco y Zona de Vetas, sectores en los que se
describié este mineral como parte de la alteracidon propilitica, siendo los carbonatos minerales
diagndsticos de esta alteracién. Por ultimo, la componente del cuarzo (Figura 28g), muestra alta
respuesta en la zona del Cerro Tornillo, coincidente con la silicificacidn intensa que fue descripta
en los trabajos bibliograficos de Marchionni y Mykietiuk, (2005).

A partir de las imdgenes generadas para las distintas zonas estudiadas, que muestran
areas en donde es mas probable que se presente alteracién hidrotermal, se procedié a generar
composiciones RGB integrando los productos de distintos procesamientos para mejorarla
visualizacion de los blancos. La Figura 29 muestra las combinaciones RGB realizadas con
Componentes Principales Orientadas a Rasgos y Cocientes entre Bandas para las areas de interés.

En esta composicidn se utilizé en el canal R: CP N°4 illita, G: CP N°3 dickita y B: Cociente
5/6 Pirofilita y/o Alunita. De esta manera, aquellas zonas que se visualicen en tonos amarillentos,
implican la participacién de los canales rojo y verde, es decir, en zonas donde habria presencia de
los minerales illita y dickita, mientras que las zonas que se visualicen en color cian, implican el
aporte de los canales verde y azul, es decir, donde exista la presencia de dickita y pirofilita o
alunita, minerales diagndstico de alteracidon argilica avanzada. De esta manera se puede concluir
qgue en la Figura 29c, en el Cerro Guanaco se confirma alteracidn argilica avanzada como se
describe en la bibliografia. Otro rasgo o caracteristica que se puede resaltar es en el drea La
Aragonesa-El Puntudo (Figura 29a), dado que en la zona de vetas, en la cual seguin los datos de
campo se describe silicificacion, se observan tonos amarillentos por la combinacién de illita y
dickita, pudiéndose interpretar como una zona argilizada. Lo mismo ocurre en el sector Lomas
Grises, ya que se describid en la bibliografia silicificacion intensa y oxidacion. En el sector Lomas
Blancas coincide lo descripto en el campo con lo observado en la imagen, presentando zonas
argilizadas. En el resto de las dreas, donde esta descripta la alteracidn argilica, coindice con los
resultados de la composicion RGB.

Por ultimo, considerando los buenos resultados visuales que se lograron con las
componentes principales de Landsat, los llamados “F Component” para oxidos de Fe y “H
Component” para oxidrilos, se procedié a realizar una composiciéon color combinando estos dos
componentes de Landsat con el componente principal de cuarzo de ASTER, el cual también dio
resultados coherentes con lo descripto en la bibliografia (Figura 30). Aquellas zonas en que los
tres tipos de alteraciones (oxidacidn, argilizacién y silicificacion) estan presentes, se visualizan en
tonos blancos porque se combinan los tres canales RGB. Las zonas que se visualizan en tonos
amarillos, indican la presencia sdélo de alteracién argilica y oxidacidn, no habiendo silicificacién.
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Figura 29: Composicién Color R: CP N°4 illita, G: CP N°3 dickita y B: Cociente 5/6 Pirofilita y/o
Alunita; a) La Aragonesa-El puntudo; b) La Manchuria; c) Estancia La Esperanza; d) San Pedro-La
Evelina

Figura 30: Composicidn color R: CP F Landsat, G: CP H Landsat, B: CP cuarzo ASTER; a) La
Aragonesa-El puntudo; b) La Manchuria; c) Estancia La Esperanza; d) San Pedro-La Evelina
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5.2.4. Clasificacion "Spectral Angle Mapper" (SAM)

La clasificacion SAM es una técnica de procesamiento de imagenes utilizada en distintos
trabajos orientados a la prospeccion minera (CSES, 1992; Kruse et al., 1993, SEGEMAR, 2005) y es
definida como un método automatizado para comparar espectros de las imdgenes con espectros
individuales o con una biblioteca espectral (Figura 31).

Consiste en la determinacién de la similitud entre dos espectros: el patrén espectral de
cada pixel de la imagen que se estd estudiando y el patron espectral de referencia del mineral de
interés (endmember). El algoritmo considera a ambos patrones como vectores y determina la
similitud espectral entre ellos calculando el angulo de mejor aproximacién (ITT, 2001). SAM
compara el angulo entre el vector del espectro del endmember y el vector de cada pixel en el
espacio n-D. Los dngulos mas pequeiios representan coincidencias mas cercanas al espectro de
referencia.

Figura 31. Si consideramos un espectro de
%eo referencia y un espectro desconocido a
. ’49/‘9 partir de datos de dos bandas, los dos
g 00/@ materiales diferentes se representaran en
B g un diagrama de dispersién 2D mediante un
\eg\a\o punto para cada intensidad de iluminacién
« dada, o como una linea (vector) para todas

las intensidades posibles.

“dark point™ Band J

El algoritmo SAM toma como entrada una serie de clases de entrenamiento, o espectros
de referencia de bibliotecas espectrales. Calcula la distancia angular entre cada espectro en la
imagen y los espectros de referencia o los endmember en n dimensiones. El resultado es una
"imagen de clasificacion" que muestra la mejor coincidencia de SAM en cada pixel y una "imagen
de regla” para cada endmember, que muestra la distancia angular entre cada espectro en la
imagen y el espectro de referencia, en radianes. Los pixeles mas oscuros en las imagenes de regla,
representan angulos espectrales mas pequeios, correspondiendo a espectros de la imagen que se
asemejan mas al espectro de referencia.

Preparacion de la imagen: Para este método, se trabajo con las bandas SWIR de ASTER
convertidas a valores de reflectancia a través del método QUAC (Quick Atmospheric Correction)
de ENVI, el cual permite una correccion atmosférica del visible e infrarrojo cercano al infrarrojo de
onda corta (VNIR-SWIR) de las imagenes. A diferencia de otros métodos de correccion
atmosférica, QUAC determina los parametros de compensacién atmosférica directamente a partir
de la informacion contenida en la escena (espectros de los pixeles de la imagen), sin informacién
auxiliar. Se basa en el hallazgo empirico de que la reflectancia promedio de una coleccién de
espectros de diversos materiales -como los espectros del endmember de una escena-, es
esencialmente independiente de la escena, por lo que lo hace un método mas rapido que otros,
permitiendo la recuperacidn de valores de reflectancia razonablemente precisos.

Mascara de vegetacion: Como ya se menciond en la etapa de procesamiento de Landsat
7, en el tratamiento digital de segmentacién de densidades (density slicing), la vegetacion tiene
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rasgos de absorcidn similares a los de las arcillas, grupo de minerales que se caracteriza por rasgos
de absorcion en el SWIR. Para evitar que la clasificacién mapee zonas en la imagen que contengan
vegetacion, se aplico, previamente a realizar el método SAM, una mascara de vegetacion (Figura
32). Esta mascara es una nueva imagen derivada que nos permite anular o conservar porciones de
la imagen original, en este caso en particular, anular la vegetacién. Primeramente se generd una
imagen de NDVI y se buscdé el umbral maximo y minimo de vegetacidn, luego se cred la mdscara, y
se obtuvo una imagen binaria (Figura 32a), donde los pixeles negros tienen valor 0 mientras que
los blancos valor 1, de esta manera, cuando aplicamos esta mascara a la imagen original (Figura
32c), los valores en la imagen que coincidan con vegetacidn serdn multiplicados por O,
anulandolos, mientras que el resto de valores seran multiplicados por 1, conservandolos.

Figura 32: Aplicacidn de una madscara para la vegetacion en una pequefia zona del area de
La Aragonesa-El Puntudo; a) mascara de vegetacion, pixeles blancos tienen valor 1y los pixeles
negros valor 0; b) imagen original sin mascara; c) imagen original con la mascara aplicada.

Seleccion de espectros de referencia: Una vez realizada la correccion atmosférica y
convertidos los valores de los pixeles a reflectancia y aplicada la mascara de vegetacion, se
definieron los espectros de referencia a partir de la Biblioteca Espectral del USGS, con los
minerales que se intenta identificar. Para el drea de trabajo se seleccionaron las firmas de la
clorita, epidoto, dickita, pirofilita, caolinita, caolinita + esmectita, illita, montmorillonita,
muscovita. Se utilizé la firma de la muscovita como espectro de referencia para identificar sericita,
ya que esta no se encuentra en los bancos de la Biblioteca Espectral del USGS. A partir de los
espectros de referencia de estos minerales, que van a ser utilizados como Miembros Finales
(endmembers) de la clasificacidn, se generd un banco de firmas espectrales remuestreado sélo a
los rangos de longitudes de onda del SWIR. Para una correcta clasificacion, se procedié a analizar
el patrén espectral de los minerales seleccionados, los cuales se representan en la Figura 33.
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Firmas Espectrales

Reflectancia (%) ©

Longitud de onda
rita Epidoto Dickita Pirofilita Caolonita Caolinita + Esmectite Montmorillonita

Figura 33. Firmas espectrales remuestreadas para ASTER en el intervalo del SWIR.

Clasificacion de la imagen: aplicado el método de clasificacién SAM se obtuvieron como
resultado dos archivos, uno con la imagen de clasificacién SAM -en color- y otro que guarda todas
las imagenes de regla que se crearon para cada uno de los minerales de referencia -en grises-. Los
minerales que se buscan se visualizaran en las imagenes de regla con tonos oscuros, a diferencia
de los Cocientes entre Bandas, que los realzaba en tonos claros.

Post-clasificacion: En el siguiente paso, procesamos las imagenes de regla creadas con
una post-clasificacidn, para definir el angulo, en radianes, y colores mas adecuados para visualizar
las zonas que contengan el tipo de mineral que buscamos en el drea de estudio. Un método
sencillo para ello, es crear un Density Slicing e ir acotando este angulo. Este procedimiento se
realizd para cada uno de los minerales de referencia, y luego se utilizé el valor maximo del dangulo
para la post-clasificacion (Cuadro X). En las Figuras 34, 35 y 36 se ilustran los resultados de esta
clasificacion para las areas estudiadas.

Angulo maximo en radianes
Minerales Aragonesa-El Puntudo Estancia La Esperanza
La Manchuria

Clorita 0.173 0.175
Epidoto 0.271 0.269
Dickita n/a 0.193
Pirofilita n/a 0.135
Caolinita 0.141 0.110
Caolinita + esmectita 0.078 0.068
lita 0.107 0.097
Montmorillonita 0.090 0.079
Muscovita 0.138 0.113

Cuadro X: Angulos en radianes asignados para cada mineral en la Clasificacién SAM.
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Figura 34. Resultados de la clasificacion SAM para el drea de Estancia La Esperanza; a)
mapeo del método SAM con todos los minerales utilizados; b) resultado SAM visualizado sobre la
banda 9; c) mapeo de minerales de alteracién argilica avanzada; d) mapeo de minerales de

alteracion argilica intermedia; e) mapeo de minera

les de alteracion propilitica.
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En la Figura 34a se ilustra el resultado de la Clasificacion SAM con los umbrales elegidos.
En la Figura 34b se representa este mismo resultado sobre la banda 9, para tener una mejor
visualizacién de los minerales de alteracion en la zona de Estancia La Esperanza. En la Figura 34c
se muestran los minerales caracteristicos de alteracién argilica avanzada (dickita, pirofilita y
caolinita); el método de clasificacion mapea a estos minerales en la zona del Cerro Tornillo, lo que
lleva a pensar que este tipo de alteracién estd presente en el mismo. Sin embargo, los datos de
campo y mapa de alteracion hidrotermal en Mykietiuk (2006) no acusan su presencia en esta
zona. La Figura 32d muestra el mapeo de la clasificacion para minerales de alteracion argilica
intermedia (caolinita + esmectita, montmorillonita, illita y sericita), limitando su presencia a la
zona del Cerro Guanaco y Zona de Vetas. Este mapeo tiene una mejor aproximacion a los datos de
referencia de campo, principalmente con el mineral illita. Por Gltimo, en la Figura 32e se muestran
los minerales caracteristicos de alteracién propilitica (epidoto y clorita), restringidos a la periferia
del Cerro Guanaco y Zona de Vetas, en coincidencia con la informacién de campo de Mykietiuk
(2006).

Y. e SN
asificacion SAM en Banda 9

2 S

2 e D\ o = A . : AN
c) Alteracion Argilica Intermedia d) Alteracion Propilitica

gm:,ato = ]» Propilitica

Caolonita @

Caolinita + Esmectita @

Montmorillonita

lllita O3 Argilica Intermedia
Sericita @

Figura 35. Resultados de la clasificacion SAM para el 4drea de La Aragonesa-El Puntudo; a)
mapeo por el método SAM con los minerales utilizados; b) resultado SAM visualizado sobre
banda 9; c) mapeo de los minerales de alteracidn argilica intermedia; d)mapeo de minerales de
alteracion propilitica.

En la Figura 35a se muestran los resultados de la Clasificacién SAM para el drea de La
Aragonesa-El Puntudo. En ésta zona no hay mapas de alteracién hidrotermal en la bibliografia del
area, sino que se cuenta con mapeos locales de estructuras vetiformes, litologias y menciones de
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las alteraciones en el area, por lo que el resultado de la Clasificacion SAM no puede ser
contrastado adecuadamente. De igual manera, en zonas donde se describieron alteraciones en el
campo, el mapeo creado por el método SAM es coincidente con las descripciones bibliograficas en
todos los casos (INREMI, 2003; Marchionni, 2007). En la Figura 35b, se ilustra la Clasificacion SAM
sobre la banda 9. La Figura 35c sefiala la alteracion argilica intermedia (caolinita + esmectita,
montmorillonita, illita y sericita), con importante presencia de illita, caolinita y caolinita +
esmectita en Loma Blanca y Lomas Grises y en la Zona de Vetas. Al éste del Cerro Tejedor,
también se mapean estos minerales de alteracion. Por ultimo la Figura 35d estd definiendo zonas
con presencia de clorita y epidoto, minerales de alteracién propilitica, coincidiendo con lo
descripto en los trabajos de campo.

a) Clasificacion SAM b) Alteracién Argilica Intermedia

Caolonita @

Caolinita + Esmectita @

Montmorillonita B Argilica Intermedia
lllita I

Sericita @

Figura 36. Resultados de la clasificacion SAM para el drea de La Manchuria; a)mapeo del método
SAM con los minerales utilizados; b) mapeo de minerales de alteracion argilica intermedia.

En la Figura 36a, se ilustra la Clasificacion SAM en el area de La Manchuria, donde se
mapearon sélo minerales de alteracion argilica intermedia (caolinita, caolinita + esmectita,
montmorillonita, illita y sericita) dado a que en La Manchuria se describio este tipo de alteracion.
En la Figura 36b se ilustran las zonas alteradas con estos minerales, en donde los minerales illita,
caolinita + esmectita y sericita son mapeados en la Veta Speme y en los Domos del Sur, mientras
que en la zona del Cerro Turulo, si bien predomina la silicificacién, la Clasificacion SAM genera un
mapeo con los minerales montmorillonita y sericita.

Una acotaciéon importante a destacar, es el hecho de que solo se pudo realizar la
clasificacidon con los minerales que tienen rasgos espectrales diagndsticos en los intervalos del
SWIR, es decir las arcillas. Es por esto que el mapeo creado por este método de clasificacion es
referido a las alteraciones argilicas y propilitica. Si bien las zonas ilustradas en las Figuras 34, 35y
36 también presentan oxidacidn vy silicificacion, se probd la clasificacion en los intervalos del VNIR
para los oxidos, los resultados no fueron fieles con los datos de campo, dado que zonas alteradas
con presencia de oxidacidn no fueron mapeadas correctamente por el método.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

Todo trabajo de campo puede ser asistido por medio de la percepcién remota y otras
tecnologias geomaticas, conjuntamente con los Sistemas de Informaciéon Geografica (GIS), los
cuales contintlan en desarrollo y crecimiento tecnoldgico y técnico. La enorme cantidad de
satélites multiespectrales, hiperespectrales y de radar que hay en érbita y la facilidad con la que
podemos acceder a sus datos bajo la forma de imagenes, simplifica la tarea del gedlogo, dada la
posibilidad de generar mapas preliminares en las etapas mas tempranas de la prospeccién previas
a los trabajos de campo. Tanto las imagenes Landsat como ASTER son fuentes de informacion
poderosas para el mapeo de blancos de alteracién, contribuyendo directamente a reducir tiempos
y costos a la industria minera en las dreas de exploracion.

La eleccién del sensor a utilizar estd vinculada a la escala de trabajo con la que se
desarrolle el proyecto, siendo confiable la utilizacion de las imagenes de estos dos satélites
Landsat y TERRA a escalas 1:100.000 hasta 1:25.000. Cabe destacar que, para el disefio del sensor
ASTER -sensor multiespectral de 14 bandas-, se contdé con el asesoramiento de gedlogos
conocedores de la importancia de la ubicacion de las bandas de absorcidon de los minerales, de
manera que los detectores de flujo radiante estan correctamente ubicados para su deteccion.

Una observacién que surge como resultado de este trabajo es la importancia de conocer
las ventajas y/o limitaciones de los datos satelitales y los métodos a utilizar para la deteccidn de
alteraciones y minerales; algunas de estas técnicas de deteccion dependeran de las necesidades
del proyecto o investigacion.

Cuando se buscan resultados rapidos, existen técnicas muy Utiles como los cocientes
entre bandas, siendo el método mas utilizado en cualquier trabajo con procesamiento de
imagenes satelitales. En este trabajo en concreto, los cocientes entre bandas dieron muy buenos
resultados, en particular los cocientes para la identificacion de 6xidos, tanto el cociente ETM*
3/ETM* 1 y ETM* 5/ETM* 1 para Landsat como el cociente B2/B1 para ASTER. Las oxidaciones
descriptas en los trabajos de campo del area de La Manchuria (Figura 16 y 22) coinciden con las
detectadas por estos cocientes, mejorando su visualizacion cuando se combinan en una
composicion RGB.

Cuando se quiere identificar minerales del grupo de las arcillas, y localizar un posible
blanco de alteracién hidrotermal, en este caso argilizacion, los cocientes entre bandas siguen
siendo utiles, pero la informacién que nos proporciona el sensor ASTER es superior al Landsat 7
debido a que presenta mayor cantidad de bandas en la regién del Infrarrojo de onda corta. Aun
asi, el cociente ETM* 5/ETM* 7 de Landsat tiene un gran potencial, y si se combina este cociente
en una composicion RGB podemos facilmente definir dreas con alteracién argilica (Figura 15, 16y
22, area de La Manchuria y Figura 17 zona de La Aragonesa-El Puntudo).

Por otro lado, ASTER permite discriminar minerales del grupo de las arcillas utilizando
diferentes bandas para los cocientes y/o indices. De esta manera, pueden utilizarse varios
cocientes e indices creados por distintos autores (Ninomiya, 2004; Yamaguchi and Naito, 2003;
Rowan et al., 2003, entre otros), logrando la identificacién de alteraciones: argilica avanzada,
intermedia, propilitica, asi como minerales diagndsticos de cada alteracion. El cociente B4/B6
muestra buenos resultados en la deteccion de alteracidn argilica sin discriminar ningun tipo de
mineral (Figura 23), mientras que si utilizamos otros cocientes que discriminan minerales en una
composicion RGB (Figura 24), se podra tener mejores resultados visuales al momento de definir
un mineral u otro.
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Otro cociente e indice importante utilizado en el trabajo fue para el cuarzo y Si02, ya que
la silicificacion domina ampliamente en la regién de estudio y se vincula con las mineralizaciones
de oro y plata. En las imagenes Landsat no ha sido posible delimitar las areas silicificadas, dada la
respuesta uniforme de la silice en el rango espectral cubierto por estas imagenes. Mientras que
con ASTER, si bien la resolucidn espacial de la region del TIR es muy baja, los cocientes B13/B12 y
indice (B11*B11)/(B10*B12) resaltaron areas silicificadas que son verificadas con los datos
bibliograficos y de campo (Figura 25) y esta alteracidn es claramente visible en la combinacidn
RGB de la Figura 26 del area La Aragonesa-El Puntudo.

Otra manera practica que hemos utilizado para visualizar la alteracion argilica fue la
segmentacion de densidades en Landsat 7. Si bien esta técnica conlleva un mayor procesamiento,
los resultados logran limitar las zonas con mayor intensidad de la alteracién, siendo aplicada la
técnica sobre imagenes de Cociente entre Bandas ETM* 5/ETM* 7.

Con las técnicas de Componentes Principales también se obtuvieron muy buenos
resultados, en especial con la Técnica de Crosta and Moore (1989) usando la adaptacion
propuesta por Loughlin (1991). Esta técnica fue aplicada en las imagenes de ambos sensores ETM*
y ASTER. Aunque las técnicas de Componentes Principales se tornen un poco mds laboriosas,
tiene la ventaja de que puede realizarse sin previa correccion de las imagenes.

En el caso de Landsat 7, se generaron 6 componentes principales, de los cuales la CP5
brindé informaciéon sobre las alteraciones hidrotermales (Figura 18), pero sélo es util para
identificar las zonas alteradas, sin discriminar tipos de alteracidon. Asimismo en particular la CP3
permitio diferenciar claramente las rocas de composicidon acida del resto. Para lograr mejores
resultados se utilizaron las Componentes Principales Orientadas a Rasgos siguiendo la Técnica de
Crosta y Moore (1989) adaptada por Loughlin (1991). Si bien el procedimiento a seguir para esta
técnica es el mismo tanto para ASTER como Landsat, el resultado final, para las componentes de
ASTER, es potencialmente superior al de Landsat. Sin embargo, cabe destacar que la composicion
color creada con la componente PC4 de “OH-" “H Component”, la PC3 de “Fe” “F Component” y la
"H+F Component" de Landsat (Figura 20) se obtuvo una de las mejores composicién color del
trabajo en cuanto a visualizacién de las zonas alteradas.

Las Componentes Principales Orientadas a Rasgos de ASTER fueron muy eficientes para
resaltar aquellas zonas que contenian un mineral de interés. Fue muy estudiada la zona de la
Estancia La Esperanza con esta técnica, y a pesar de los buenos resultados visuales que se
obtuvieron (Figura 28), se indicaba la presencia de minerales de alteracién argilica avanzada
principalmente en el Cerro Tornillo, y esto disentia con los datos bibliograficos de campo; aquellos
minerales caracteristicos de alteracidn argilica intermedia y propilitica quedaban expresados por
componentes en zonas que si eran coherentes con lo descripto en campo (Figura 28). Las
composiciones color de estas Componentes Principales Orientadas a Rasgos (Figura 29)
permitieron una mejor visualizacidn de las zonas donde se encontraba su presencia.

La componente principal del cuarzo (Figura 28) tuvo una correlacidn positiva con lo
descripto en campo para la Estancia la Esperanza, siendo considerado un buen producto para
detectar silicificacidn. Es por esto ultimo, y también por los excelentes resultados visuales de la
componentes principales “F Component” y “H Component” de Landsat, que se realizd una
composicion RGB con el componente principal de cuarzo de ASTER y los dos componentes, Fe “F
Component y OH- “H Component de Landsat 7 (Figura 30).

Por udltimo, una técnica de procesamiento que implica un mayor tratamiento, pre-
procesamientos de las imdgenes y analisis de resultados, es la Clasificacion Digital de Imagenes.
Para este caso se desarrollé el método “Spectral Angle Mapper” (SAM) en las imagenes ASTER.
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Los mapeos generados por el método resultaron muy interesantes, dado que se trata de
una técnica muy puntual si se compara con los cocientes, principalmente por el hecho de que
utiliza un umbral de angulo en radianes para comparar entre un espectro de referencia y el
espectro de cada pixel. La unica limitante fue que sdlo se trabajé en los intervalos del SWIR, no
pudiendo detectar la oxidacidn o silicificacion; pero la observacion a rescatar es que los resultados
fueron bastantes coincidentes con el ACPOR, de tal manera que los minerales caracteristicos de
alteracién argilica avanzada fueron mapeado por SAM en el Cerro Tornillo, llevando a la
conclusién a la posible presencia de esta alteracidn en la zona. Cuando se presenta una situacién
similar a ésta, y no se la pueda solventar con datos bibliograficos o de campo previos, la mejor
solucidn es realizar una nueva salida al campo, para obtener datos de la zona conflictiva.

En los Cuadros Xl y Xl se sintetizan los principales tipos de alteraciéon presentes en las
areas analizadas y los resultados de los métodos de deteccidn utilizados en cada caso para las
imagenes Landsat ETM* (Cuadro XlI) y ASTER (Cuadro XlI)

7. CONCLUSIONES

En este Trabajo Final de Licenciatura se realizd la practica en las metodologias de
deteccidon de alteraciones minerales con las imagenes ETM* y ASTER de los satélites Landsat 7 y
TERRA en dareas ya exploradas del Macizo del Deseado (La Manchuria, La Aragonesa-El Puntudo,
San Pedro-La Evelina y la zona de Estancia La Esperanza), para la deteccion de areas de alteracion
gue puedan estar indicando la presencia de mineralizaciones epitermales.

En las areas estudiadas, las alteraciones hidrotermales son muy restringidas arealmente,
por lo que en ocasiones, como es el caso particular del drea de San Pedro-La Evelina, los alcances
de las metodologias aplicadas en este trabajo no brindan datos suficientes para corroborar la
informacién de campo. A su vez, en la mayoria de los casos, las alteraciones presentes se
encuentran superpuestas —argilizaciéon acompafiada de oxidacidn o silicificacidon-. Las distintas
técnicas que hemos aplicado —cocientes entre bandas, indices, componentes principales o
clasificacidn- estan basadas en la identificacidn de alteraciones o minerales puros, es por ello que
la deteccidn de las alteraciones en estas zonas se ve dificultada.

En lineas generales las alteraciones detectadas mas facilmente y en coincidencia con los
datos de campo fueron las alteraciones argilicas en general y, de ellas, las moderadas en
particular, con amplio desarrollo en todas las zonas analizadas. La alteracion argilica avanzada se
encontraba con poco desarrollo superficial y relevada en una sola de las areas estudiadas (Cerro
Guanaco en la zona de Estancia La Esperanza). En el caso de la silicificacion, si bien esta presente
en varios sectores como relleno y/o reemplazo, su deteccidn es incierta y se requeririan nuevos
datos y/o técnicas que permitan definirla mejor dada su importancia prospectiva.

Como consideraciéon para el Trabajo Final de Licenciatura, el conocimiento adquirido con
las herramientas y metodologias de deteccién de alteraciones y minerales con imagenes de
satélite, asi como el entrenamiento con los softwares para su procesamiento, fueron de gran
utilidad para ser aplicadas a futuro en trabajos profesionales con objetivos de hallazgo de metales
preciosos, considerando que la deteccion de anomalias espectrales podrian indicar, en forma
indirecta, la presencia de mineralizaciones epitermales.
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Alteraciones

Métodos

Silicificacion

Oxidacion

Argilizacion

Composiciones
RGB

RGB: 741 zonas silicificadas
adquieren coloracion verdosa y
cuando esta superpuesta con
argilizacién, blanquecinos. Rocas
ignimbriticas también se
visualizan en estas tonalidades,
por lo que esta composicién no
es del todo diagndstica. Figura 2.

RGB: 741 la oxidacidn se visualiza en
colores amarillentos a blanquecinos,
similares a algunas ignimbritas. No es
diagnostica su utilizacidon. Figura 2.

RGB: 741 la argilizacion adquiere tonos
amarillentos, verdosos a blanquecinos,
superpuesto con la silicificacion.
Afloramientos ignimbriticos y tobaceos se
visualizan en estos tonos similares. No es
diagnostico su interpretacién. Figura 2.

Cocientes entre
Bandas

No cuenta con bandas para su
deteccidn.

3/1y5/1 brindas buenos resultados para
su identificacién. El cociente 5/1 presenta
mejores resultados visuales salvo algunas
excepciones en donde el cociente 3/1
identifica mejor la oxidacion (C° Turulo).
Figura 15ay b.

5/7 con este cociente se logra identificar
zonas con alteracién argilica, con buenos
resultados visuales. Figura 15c.

Composicion
color de cocientes

No cuenta con bandas para su
deteccion.

RGB 3/1; 5/1; 5/7 zonas oxidadas se distinguen en tonos amarillos, y tonos blancos cuando

esté presenta la argilizacidn. Figura 16b.

RGB 5/7; 3/1; 4/3 las zonas alteradas presentan tonos amarillos conjuntamente con

oxidos. Figura 16a.

CP3 destaca la respuesta de

Componentes s . ., e .
Pri:cipales rocas de composicién acidas CP5 representa tanto la oxidacién como la argilizacion. Figura 18e.
(>65% SiO,). Figura 18c.
Compqnentes Fe “F Component” esta componente OH “H Componente” esta componente
Principales No cuenta con bandas para su . . . ) L
Orientados a deteccidn alcanza resultados superiores al obtenido | mejora la visualizacién con respecto al
Rasgos ' por los cocientes. Figura 19a. cociente. Figura 19b.

Composiciones
Color con ACPOR

No cuenta con bandas para su
deteccion.

RGB: F; H; F+H esta composicién logra resultados visuales diagndsticos para identificar
zonas con oxidacién y alteracién argilica. Figura 20.

Cuadro XI: Sintesis de las alteraciones presentes en las dreas analizadas y los resultados de los métodos de deteccion con Landsat ETM*.
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Alteraciones

Métodos

Silicificacion

Oxidacion

Argilica
Intensa

Argilica
Moderada

Propilitica

Composiciones
RGB

RGB: 641 zonas
silicificadas adquieren
una coloracién
magenta, similar a la
argilizacién. Figura 26
inf.

RGB: 641 se presentan
coloraciones amarillentas
en zonas oxidadas. Figura
26 inf.

RGB: 641 puede visualizarse
tonos rosados a magenta.
Figura 26 inf.

RGB: 641 puede
visualizarse tonos rosados
a magenta. Figura 26 inf.

RGB: 641 no es muy
extensa la alteracién
propilitica. Posiblemente
en tonos verdes oscuros.
Figura 26 inf

Cocientes entre
Bandas e indices

13/12 cociente mas
representativo parala
deteccién de cuarzo,
con la limitante de la
resolucion del TIR.
(811*B11)/(B10*B12)
buenos resultados, pero
su visualizacion es mala
por un efecto visual que
se genera (Stripping).
Figura 25ay b.

2/1y 3/1 mejor método
para identificar oxidos,
logrando mejores
resultados visuales el
cociente 2/1. Figura 22ay
b.

4/6y 5/6: el primer cociente
es muy util para identificar las
zonas argilizadas, sin ninguna
discriminacion entre
minerales. El cociente 5/6 es
util para minerales como
pirofilita o alunita.
(B4*B8)/(B5*B6) y
B7/(B5+B6); indices para
identificacion de caolinita, que
brindan buenos resultados
visuales, identificando zonas
argilizadas en general. Figura
23ayb.

(B5+B7)/B6; (B5+B7)/BS6,
buenos indices para la
identificacion deillita o
montmorillonita.

5/8 no se visualiza tan
definidamente, mejora su
interpretacion en
composiciones RGB
(B6+B9)/(B7+B8) brindd
mejores resultados que el
cociente 5/8. Figura 23d.

Composiciones
Color de
Cocientes

RGB 13/12; 2/1; 4/6 composicion muy Util para identificar los tres tipos de
alteraciones. Zonas oxidadas y argilizadas se representan en tonos cian. Argilizadas y
silicificadas en tonos magenta, y oxidadas vy silicificadas amarillas. Si estan presentes
las tres alteraciones se visualiza en tonos blanquecinos. Figura 26 sup.

RGB 3/1; 5/6; (B6+B9)/(B7+B8) pueden discriminarse con la combinacion de los distintos canales los minerales o
grupo de minerales de cada alteracion. Colores cian indican alteracidn argilica y propilitica. Figura 24b.
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RGB: 4/6; 5/8; (B6+B9)/(B7+B8) colores magenta y blangquecinos indican zonas
argilizadas y propilitizadas. Alteracién propilitica visualizada en colores cian. Figura 24a.

CP 3 Dickita; CP 4 Alunita; CP
4 Caolinita; resultados

CP 4 Calcita no son muy

visuales claros, no muy CP 3 Caolinita +
CP3 Cuarzo uno de los . . . contrastantes los
Componentes . contrastante el de la alunita, Esmectita; CP 4 lllita;
e mejores resultados . ., resultados con los
Principales . . pero tienen correlacion buenos resultados .
) visuales para la No se aplicé . . ., afloramientos,
Orientadas a . L negativa con los datos visuales, con correlacién .
identificacion de este e ., o posiblemente por no
Rasgos . . bibliograficos, con excepcion positiva a los datos de .
mineral. Figura 28g. . . haber abundancia de este
de la caolinita que se campo. Figura 28d y b. . .
. . mineral. Figura 28f.
aproxima mas a estos datos.
Figura 28c, a d.
RGB: CP N°4 illita; CP N°3 dickita; Cociente 5/6 tonos
Composiciones amarillentos, implican la participacién de los minerales
Color con ACPOR No se aplicé illita y dickita, zonas que se visualicen en color cian, indican
e indices presencia de dickita y pirofilita o alunita, alteracién argilica
avanzada. Figura 29.
Clasificacion Mapeo por Clasificacion SAM brindé muy buenos resultados, lograndose
Spectral Angle No se aplicéd No se aplicé visualizaciones muy puntuales de los minerales en las dreas donde se aplicé el método.
Mapper Figura 34, 35y 36.

Cuadro XII: Sintesis de las alteraciones presentes en las dreas analizadas y los resultados de los métodos de deteccién con ASTER.
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