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RESUMEN

La Hoja Andalgala se localiza en la provincia de Catamarca, Argentinay se extiende desde los 27° 20¢a
27° 40¢de latitud sur y de 66° 00¢a 66° 30¢de longitud oeste.

El estudio estd enmarcado dentro del Proyecto GEOSAT-AR, convenio binaciona entre Japbn y
Argentina. El objetivo ddl presente trabgjo es mostrar la utilizacion de los datos ASTER para  mapeo

geoldgico regiona a escala 1:100.000 y para € estudio de las areas de alteracion hidrotermal asociadas a
los depdsitos minerales del Didtrito Minero del Cerro Atgjo y Filo Colorado.

ASTER cubre una amplia regién espectral con 14 bandas, desde € visible a infrarrojo térmico, con una
ata resolucion espacial, espectral y radiométrica.

El subsistema VNIR obtiene imégenes del visible e infrarrojo cercano (0.52-0.86 nm) en tres bandas con
una resolucion espacid de 15 metros, ademés tiene una banda adiciona que permite vision estereoscopica
y lageneracién del modelo digital de terreno de cada escena. El subsistema SWIR registralainformacién
en 6 bandas del infrarrojo de onda corta (1.600-2.430 nm) con una resolucion espacial de 30 metros. El

subsistema TIR obtiene datos en 5 bandas de la region ddl infrarrojo térmico (8.125-11.65 nm) con una
resolucién espacial de 90 metros

Las iméagenes ortorrectificadas se proyectaron en Posgar 94, zona 3 y se selecciond la combinacion RGB
3 2 1 como las més adecuadas para € mapeo de distintas unidades geol dgicas.

La combinacién RGB 4 6 9 se utilizé para la identificacion de zonas d ateracidn hidroterma debido a
que, en genera, los minerales que componen las alteraciones argilicas, presentan una firma espectra

caracterigticas, con picos de absorcion en las bandas 5 (alunita, caolinita) y 6 (caolinita, montmorillonita,

etc.) y reflectancia en la banda 4.

Se redizaron cocientes de bandas, indices espectrales y clasificaciones pararealizar € mapeo de las zonas
de dteracién hidrotermal del Cerro Atgjo, Cerro Blanco y Filo Colorado

Con la findlidad de resdtar diferentes litologias, estructuras y areas de ateracion del sector norte de la
carta geologica se gusté d realce de laimagen mediante la técnica de saturation stretch y decorrelation
stretch.

ABSTRACT

The Andalgala chart is located in the Catamarca Province, NW Argentina. It extends from 27° 20' Sto 27°
40' S of latitude and from 66° 00' W to 66° 30' W of longitude.

The study was focused on the technical aspects of ASTER data for geological mapping at 1:100.000 scale
and hydrothermal alteration associated with mineral deposts into the Cerro Atgo and Filo Colorado
Mining Didtricts.
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ASTER data use 14 bands that covers awidth spectral range between the visible and thermal infra red that
provide an spatid, spectral and radiometric high resolution.

The VNIR subsystem is used to get images from visible to near infrared (0.52—0.86 um) using 3 bands
with spatid resolution of 15 m, although has an additional band that can be possible the stereoscopic
vison and the generation of digital eevation modds. The SWIR subsystem obtain information from 6

bands in short wave infrared (1.600-2.430 um) with 30 m spatia resolution. The TIR subsystem has
response in 5 thermal infrared bands (8.125-11.65 um) with 90 m spatia resolution.

All the images have been projected in Posgar 94, zone 3. The RGB 3 2 1 combination was choose to map
different geologica units. The RGB 4 6 9 combination was used to identified hydrothermal dterations
zones because, generdly, the argillic minerals has a characteristic spectra feature, with absorption
responses in band 5 (dunite - kaolinite) and band 6 (kaolinite - montmorillonite, etc.) and reflection
responses in band 4.

Bands ratios, spectrd index and classifications were applied in the hydrothermal ateration mapping of
Cerro Blanco and Filo Colorado areas.

INTRODUCCION

El presente trabgo se ha llevado a cabo en € marco del proyecto GEOSAT-AR, convenio
binaciond entre d Servico Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) y la Agencia de
Cooperacion Internacional de Jgpon (JCA). El area de estudio es la carta 2766-27, Andagald,
locdizada en la provincia de Catamarca, Argentina. La misma se extiende entre los 27° 20¢a 27°
40¢ de lditud sur y 66° 00¢ a 66° 30¢ de longitud oeste. El objetivo es € mapeo geoldgico
regiond a escda 1:100.000 y € edudio de las zonas de dteracion hidrotermd vinculadas a los
depdsitos minerdes del Didrito Minero Faradlon Negro, Cerro Atgo, Mina Capillitas, Agua Rica
y Filo Colorado con datos saditales de ultima generacion. Se ha generado € modeo digitd dd
tereno (DEM) vy la orto rectificacion de cada una de las imagenes ASTER, con las cudes s
confecciono & mosaico que cubre lahoja Andagaé (figura 1)
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Figura 1. Mosaico deimagenes ASTER, cubriendo & &eadelaHojaAndagada RGB 321

En d &ea exigen varias probleméticas que son los puntos principaes a resolver en € mapeo
geoldgico, como por gemplo, discriminacion de facies graniticas en  @eas con cubierta vegeta
dta relaciones entre secuencias volcanicas, intrusivos graniticos y lineamientos estructurdes;
tipificacion de zonas de dteracion; aspectos geomorfolégicos glaciarios, diferenciacion de rocas
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metamorficas de grado medio a dto entre otros. En d sector norte de la hoja Andagda se
encuentran las zonas de dteracion objeto de estudio vinculadas a los depdsitos minerades de Bgo
de la Alumbrera, d Cerro Atgo y Cerro Blanco, la mina Capillitas, d pdrfido Agua Rica y Filo
Colorado.

En d presente trabgo se muestran las técnicas de procesamiento y andiss de datos ASTER para
edas &eas a fin de identificar nuevas zonas de dteracion. La combinacion RGB 3 2 1 s toma
como base para la interpretacion geoldgica y se le aplica la técnica de saturation stretch (figura
2), aumentando € contraste de la imagen, brindando asi mayor redce para la diferenciacion de
las unidades. Se han recuadrado las &reas que a continuacion se describen.

Figura 2: Imagen ASTER RGB 321 Saturation Stretch delas areas Bgo La Alumbrera-
Anddgda ubicacion de Cerro Atgo y Filo Colorado

DATOSY METODOLOGIA

Para € proyecto Andadgada se procesaron imagenes ASTER nive 1B, las cudes fueron
utilizadas en un principio para redizar é mapeo geoldgico preliminar. Luego se obtuvieron y
procesaron bs imagenes nivel 1A, las cudes fueron orto rectificadas a partir dd modelo digita
del terreno. Para cubrir € &ea de la hoja geoldgica se necesitaron 4 imégenes, redizéndose €
mosaico VNIR.
En una segunda etapa se redizo la conversdn de los datos en nimeros digitdes a reflectancia
rdativa. Este paso es fundamentd para poder comparar firmas espectraes recolectadas en d
terreno y |as obtenidas desde los pixeles de laimagen.

4,5,6,7,8Y9
Con las bandas SWIR de ASTER s pueden discriminar minerdes de dteracion a partir de
andliss de sus firmas espectraes, de esta forma podemos redizar mapas de distribucion de zonas
de dteracion agilica, argilica avanzada, filicay propilitica (tabla 1).

La Alunita tiene absorcion en 2160nm (Banda 5).
LaMontmorillonita, Illitay Sericitatienen Absorcion en labanda 6 (2200 nm), reflgjando la

presencia de Al-OH.
Estos minerales tienen Reflectanciaen en lasBandas5y 7.
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La Jarosita se puede detectar por € contenido de Fe-OH con una Absorcion en
2260nm (Banda 7).

La cdcita y la clorita tienen una fuerte Absorcion en 2330 nm (Banda 8) debido a la presencia de
CO; Mg-OH.

Se redizaron combinaciones de bandas, cocientes de bandas, indices espectrdes y
cladficaciones de los minerdes de dteracion que se encuentran en los depdsitos mineraes
conocidos como Cerro Atgo Yy Filo Colorado. Las clasficaciones se redizaron con Spectral

Angle Mapper (SAM) Yy Spectral Feature Fitting (SFF).
ABSORCION (1 um=1,000 nm)

| ASTER MINERAL ALTERACION
AlI-OH 2160nm banda 5 alunita alteracion argilica avanzada
2200nm banda 6 montmorillonita, illita, sericita alteracion argilica y filica
Fe-OH 2260nm banda 7 jarosita
CO3, Mg-OH  2330nm banda 8 calcita, clorita, (epidoto) alteracion propilitica
2400nm banda 9

Tabla 1: Tipos de dteracion hidrotermd y bandas ASTER para la deteccion de los minerdes
presentes

En € tereno se reconocieron las didintas unidades geoldgicas, se recolectaron muestras
localizadas con puntos GPS y se chequearon las areas de dteracion midiendo las muestras con €
espectro radiometro GER 3700 y POSAM.

GEOPROCESAMIENTO

En € sector norte de la hoja Andadgda en una fga redringida gproximadamente E-W, e
encuentran importantes zonas de dteracion hidroterma, objeto de estudio de GEOSAT-AR,
vinculadas a los depositos minerdes de, d Cero Atgo y Blanco, Capillitas, d pdrfiro Agua
Ricay Filo Colorado y un poco mas hacia € oeste € porfiro de Cu -Au de Bgo de la Alumbrera,
actualmente en explotacion.

En d presente trabgo se presentan las técnicas de procesamiento y andiss de las zonas de
Cerro Atgo - Cerro Blanco y Filo Colorado. A patir de este ultimo se pudieron definir posibles
aeas hacia d NE dd mismo, teniendo en cuenta las conclusones que surgen de la comparacion
de los resultados aqui presentados. Para este caso e redlza la utilidad de estas técnicas tendiendo
en cuenta e muy dificil acceso a estas zonas, por encimade los 5000 m de dtitud.

Area dd Digrito Minero Cerro Atajo

El digrito minero Cero Atgo esta ubicado a 60 km d NW de la locdidad de Anddgda,
provincia de Catamarca 'y comprende a los cerros Atgo y Blanco (figura 3). La geologia de este
digrito aurifero (Perata, 1999) esta conformada por un basamento igneo — metamdrfico dd
Pdeozoico Inferior. Las metamorfitas son gneises y migmatitas en donde se emplazan cuerpos
graniticos equigranulares a porfircos, dd Batolito Capillitas. En relacion discordante en la parte
inferior y por fala en la superior, se encuentran secuencias sedimentarias y volcanosedimentarias
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mio — pliocenas. Las unidades inferiores estan conformadas por sedimentitas continentales,
areniscas y limalitas rojas con intercalaciones de bancos cacieos, equivdente parcidmente a la
Formacion Morteritos. La seccidn superior esta conformada por importantes  secuencias
volcanosedimentarias 'y volcanicas dd Complgo Volcanico (Gonzdez Bonorino 1950). Los
Cearos Blancos y Atgo estdn conformados por numerosos diques y cuerpos lacoliticos de
composgicion decitica a riolitica en menor grado, indruidos en € limite Mioceno — Plioceno.
Tanto los cuerpos intrusivos como la roca de cga estén afectados por procesos de dteracion
hidroterma y minerdizacidn epitermd polimetdica (Perdta, 1999)
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Figura 3: Mapa geologico del area deinterés

PORFIDO CERRO ATAJO (4 |
VULCANITAS
PORFIDO CERRO BLANCO

GRANITO

Figura 4: Imagen ASTER RGB 321 Saturation Stretch de Cerro Atgo y Blanco

Mediante @ procesamiento de saturation strech RGB 3 2 1 (figura 4) se pueden discriminar
digintos miembros de la Formacién Morterito (Mioceno), compuesta por una secuencias inferior

de areniscas rojas, limolitas con niveles de bancos @careos y una secuencia mas dta, donde las
sedimentitas gparecen intercal adas con rocas vol canicas del Compleo Volcanico Faralon Negro.
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El terciario cagico s observa de color amarillo mientras que las secuencias con didinta
participacion de componentes volcanicos y volcanoclasticos aparacen en color y tonos azules
violéceos. Por otro lado es posble diferenciar las rocas metamorficas de dto grado, de las facies
graniticas (porfirica — equigranular). Las metamorfitas tienen colores smilares a los graniotides
pero con tonos mas oscuros. Los intrusivos de diques y lacoliticos de composion daciticos son
evidenciados por una coloracion amarillenta a blanquecina Son notables también los digtintos
sistemas estructurales dd &rea, conformados por grandes fdlas con rumbo E-EW y NE — SW y
otras menores de rumbo NW — SE que controlan pacidmente € emplazamiento de la
minerdizacion

La minedizacion condste en depdstos polimetdicos de oro-plata-cobre, con stockworks y

brechas andmalas en oro donde las zonas de ateracion estan controladas por un sstema de fgas
afectando arocas andesitas y alos porfidos del Cerro Atgjoy Blanco (Peralta, 1999).

El esquema generd de dteracion hidrotermd edta representado por un nucleo dlicificado con
aunita 1odeado por dteracion argilica (Perdta, 1999). En la imagen RGB 4 6 9 (figura 59 se
observan las zonas de dteracion en color blanco y magenta debido a que los minerdes que
componen las dteraciones argilicas, presentan una firma espectra caracteristica con reflectancia
en labanda 4 (Red) y absorcion en labanda 6 (Green).

COCIENTE DE BANDAS

Los cocientes de bandas son muy utilizados para la deteccion de zonas de dteracion hidrotermal

y la discriminacion de didtintas litologias, donde se pueden contrastar o redzar las diferencias
entre los méximos y minimos de reflectancia En d numerador colocamos la banda en la cud
existe d maximo de reflectanciay en € denominar la banda correspondiente ala absorcidn.

En base d andiss de las firmas espectraes se redizd d cociente de bandas RGB 3/1, 4/6, 7/5
(figura 5b) donde podemos ver las zonas de dteracion agilica en color verde y una
diferenciacion dentro de las mismas en color blanco-amaillo.

Figura 5a: Imagen ASTERRGB 469 Figura 5b: Zoom Imagen ASTER cocientede
bandasRGB 3/14/6 7/5 - zonasde ateracion
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Los oxidos de Fe tienen reflectancia en la banda 3 y absorcion en la banda 1. La forma de la

curva puede variar de acuerdo a contenido en Fe, pero una dta respuesta en € indice 3/1
indicariala presencia de zonas de oxidacion.

El cociente 4/6 esta relacionado con la ateracion argilica, dando dta la respuesta del color verde
(G) en los lugares con illites, caolinitas, montmorillonitas y/o muscovtas, ya que todos estos
mineraes tienen absorcion en 2.208 nm (b6).

CLASIFICACIONES

Se redizaon dadficaciones utilizando Spectral Angle Mapper (SAM) paa muscovita 'y
caolinita, mientras que la illita fue clasficada con d método de Spectral Feature Fitting (SFF).
Los espectros standard para cladficar € sector fueron tomados de la base de datos espectral es
del USGSy se han eegido illita 5p5, caolinita-esmectita 05 y muscovita 8.

Se puede observar un halo de dteracion en la zona NE dd Cerro Blanco, donde se ha clasificado
muscovita, ceolinita-esmectita e illita (figura 6a b y ¢) en la misma zona En las zonas de
dteracion pueden exigir mezclas entre estos minerdes, donde las illitas, probablemente
originadas a partir de muscovitas, pueden ser dteradas a caolinitas por la accion de aguas écidas
(Pirgno, 1992) . Egte pasge hace més dificultosa la deteccion de estos mineraes, formando una
mezcla que tiene caracteristicas espectraes muy similares en los rangos de las bandas de SWIR
en ASTER.

En d Cerro Atgo también resultan clasficados los tres mineraes.

Figura6: Clasfficacion SAM del Didtrito Minero Cerro Atgo

amuscovitasp8 g b cao-esmsp5 [ Clasficacion SFFillitagp5 [

Area dd Filo Colorado

El Filo Colorado s locdiza en la sSera de Aconquija d norte de la locdidad de Anddgdd,

goroximadamente 5 km a oeste del prospecto Agua Rica (porfiro de Cu- Au, epitermd). ES un
prospecto correspondiente a un pérfiro de CuMo, con una zona centrd de ateracion potésica,
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un hdo de dteracion filica y externamente granitos limonitizados. Tiene una fuerte slicificacion
y adgilitizacion (Guillou, 1999). Es un &ea de muy dificil acceso, gproximadamente 5000 m de
dtitud. Las rocas donde se emplazan los intrusvos, en generd diques de composicion decitica,
son granitoides de Baolito de Capillitas y metasedimentitas dd Complgo Metamorfico de
Aconquija

Se selqeci:ioné la combinacion de bandas RGB 3 2 1, con la aplicacion de la técnica de  saturation
stretch (figura 7) y RGB 8 3 1 con decorrelation stretch (figura 8). En ambos casos se puede
observar claamente @ aea de dteracion hidrotermd en forma de hado con zonacion, que
corresponderia a digposicion de las dteraciones filica y/o argilica

METAMORFITAS

FILO COLORADO

G T s KiloMiters Zonas de alteracion
Figura 8: Imagen ASTER RGB 8 3 1 Decorrelations Stretch del Filo Colorado
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COCIENTE DE BANDAS

Con las bandas dd SWIR se redizaron diferentes cocientes de bandas a partir de la evaluacion
de los picos de absorcion y reflectancia de los minerdes de interés. Los resultados de las
relaciones existentes entre las bandas 5, 6 y 7 de ASTER son muy importantes, debido a que
podemos agproximanos gustadamente a un magpeo preiminar de zonas de dteracion argilica,
arlica avanzada y filica, debido a que la dunita presenta absorcion en la banda 5 mientras que
las acillas en la banda 6. En € caso de la caolinita la banda 7 tiene mayor reflectancia que la
banda 5, en cambio en la illita y la swicita la rdacion es diferente, sendo muy paga la
reflectancia entre estas bandas (Graham y Sdisbury, 1970).

Con la combinacion RGB 4/5 4/6 4/7 se detecto d hado de ateracion en color blanco y aparecen
&reas anbmalas con respuesta Smilar d noreste del Filo Colorado (figura 9).

Se gplicod d indice (b5+b7)/b6 (Marin et d., 2004) donde b5 es la banda 5, b6 la banda 6 y b7 la
banda 7 de ASTER. La zona de dteracion aparece color blanco, por la dta respuesta dd indice
(figura 10). Eto hace suponer la presencia de illita 0 muscovita (sericita), ya que, como se
explico anteriormente, estos minerdes tienen reflectancia en las bandas 5y 7 y dsorcidn en la
banda 6. Se locdizan también otras areas con anomaia que en principio se corresponderian con
las &reas detectadas en la figura anterior.

Figura 9: Imagen ASTER cocientes RGB 4/54/64/7  Figura 10: Imagen ASTER indice (b5+b7)/b6
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CLASIFICACIONES

Con la firma espectrd de un pixd correspondiente a la
zona de dteracion de Filo Colorado, podemos redizar
una dadficacon supervissda mediante la utilizacion de
Soectral Angle Mapper Y de edta forma extrgpolar los
resultados a é&eas vecinas que no han sdo exploradas
hegta la actudidad en forma sseméica Como s vio
anteriormente, hacia € este y noreste del Filo Colorado
exisgen zonas que presentan una respuesta espectra
dmilar alas delazonade dteracion de Filo Colorado.

La firma espectral tomada desde la imagen de
reflectancia relativa de la zona dd hdo es muy smilar e

lafirma de muscovita 998 (USGS).
En !a clgs_ificacién ademas de clasificar,se Filo Colorado, Figura 11: Clasificacion SAM
% identifican también las zonas andmdas detectadas B Zonascon sxidita

conlosindices (figura 11).

RESULTADOSY CONCLUSIONES

Con la combinacion de bandas RGB 321 saturation stretch Se separaron los dos miembros dd
terciario de la Formacion Morterito, € Terciaio bgo, compuesto por areniscas rojas y d
Terciario dto, donde las sedimentitas continental es gparecen intercal adas con niveles vol canicos.

Con la utilizacion de los cocientes de bandas se detectaron las zonas de dteracion hidroterma en
e Didrito Minero Cero Atgo y se dadficaron illitay muscovita y caolinita-esmectita. El tipo de
dteracion hidrotermd podria corresponder a zonasfilicas y argilicas.

Los resultados de los cocientes y las clasficaciones tienen una correlacion positiva con los datos
de campo. Los pixees clasificados como zonas de ateracion hidroterma coinciden con las zonas
de muestreo en d tereno y las firmas espectrdes tanto de la imagen como de las muestras
medidas con & espectrémetro certifican esta correspondencia.

Hacia € sureste de la fdla Lavadero las muestras de campo presentan una firma espectrd que
puede interpretarse como una mezcla de arcillas y carbonatos, pero estos pixeles no han
resultado clasificados, los pixeles no reflgan la mezcla, mientras que las firmas espectraes de
terreno muestran absorcion en la banda 6 y la banda 8 ( caracterigtica de los carbonatos). Esto
puede deberse a que las arcillas son mas reflectivas obliterando la respuesta de los carbonatos en
laimagen, o Smplemente porgque se encuentran en mayor proporcidn que etos Ultimos.

En d aea de Filo Colorado las zonas de dteracion descriptas en la bibliografia se representan
mediante un hdo de muy buena definicion, mapeado con los detintos procesamientos. En los
procesamientos agui gplicados no ha sdo posible detectar la dteracion potésica del nicleo y €
anillo corresponderia a la zona de dteracion filica (cuarzo-sericita). Esta interpretacion  surge de
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andiss de los cocientes y d resultado de la dadficacion de la firma espectra tomada de la
imagen de reflectanciareativa, la cua se asemga auna muscovita (sericita).

FinAmente podemos extrgpolar € andisis de los resultados a nuevas &eas andmdas d este y
noreste del supuesto sstema porfirico de Cu - Mo, las cuaes son interesantes ya que responden a
los cocientes y a la dadficacion como posbles zonas de dteracion hidroterma  con
caracterigticas epectrales semgantes alas del Filo Colorado.

La metodologia agui aplicada, se considera una herramienta de sumo valor sobre todo para €
&ea dd Filo Colorado y sus drededores, teniendo en cuenta su inaccesibilidad y la escasez de
estudios de exploracion de base llevado en estaregion.

Por otro lado la vaidez dd mé&odo mediante é muestreo y mediciones de campo redizadas en
un area con mayor cantidad de trabgjos de exploracion 'y de geologia de base, como la de Cerro
Atgo — Cerro Blanco, permiten extrapolar esta metodologia a aquellas aea sn exploracion. De
esa forma se podrian definir nuevos blancos exploratorios de zonas de dteracion, mediante la
utilizacion de datos ASTER, abarcando una amplia region a ecada regiond, metodologia ain no
aplicada en forma sistemética en laregion de estudio.

Las diferentes técnicas de procesamiento de los datos ASTER aqui aplicadas han sido utilizadas
en forma efectiva en la discriminacion de unidades de basamento Pdeozoico (granitos,
metamorfitas de bgo grado y dto grado) y dd Terciaio Superior (Ssecuencias sedimentarias,
volcanosedimentarias, volcanicas, cuerpos intrusivos acidos), como as  también en la
identificacion de lineamientos edtructurdes 'y separacion de  depdsitos  modernos  (conos
duvides, terrazas, depdsitos glaciarios, de avalancha, etc)
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