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Caracterizacion de zonas de alteracion hidrotermal en las margenes
del rio Castafio, provincia de San Juan, mediante
procesamiento digital de imagenes TM
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RESUMEN. Se aplic6 la técnica “Analisis de Componentes Principales” (PCA) a imagenes multibanda con el fin de detectar y
caracterizar zonas hidrotermalmente alteradas en un sector de la Cordillera Frontal sanjuanina comprendido entre las coordenadas
S 30°45°- 31° 00" y O 69° 30" - 69° 38". En base a las propiedades espectrales de los minerales de alteracion se efectuaron
operaciones entre dos, tres y cuatro bandas Landsat TM. Las imagenes de menor varianza resultantes de la transformacion con las
bandas 5-7, 4-5-7 y 1-4-5-7, delinearon zonas con abundancia de minerales de alteracion arcillosa y/o filica y zonas silicificadas
(imagenes AR) mientras que las generadas por PCA de las TM 3-4, 3-4-5 y 1-3-4-5 resaltaron las areas con asociaciones de 6xidos
de hierro (imagenes FE). Analizando la magnitud y el signo de los eigenvectores y coeficientes de correlacion entre las bandas
“crudas” y sus componentes principales se determind que la respuesta de las imagenes AR y FE fue controlada por la fuerte
contribucion de las bandas 5-7 y 3-4 respectivamente. Un compuesto Crosta RGB en el que se combinaron las imagenes AR, AR +
FE y FE permiti6 diferenciar, en base a la similitud de sus rasgos espectrales, tres clases: A) zonas con predominio de minerales de
alteracion arcillosa y filica, (pixeles blancos); B) zonas de mezcla entre minerales de alteracion arcillosa y filica con 6xidos de hierro
(pixeles grises); C) zonas silicificadas (pixeles oscuros). Las distintas clases fueron visitadas en el terreno y estudiadas con
espectrometria de ondas infrarrojas cortas, determinandose proporciones variables de sericita/illita + jarosita + turmalina y alunita
+ jarosita para las clases A y B y concentraciones anomalas de silice y cantidades menores de caolinita, relacionadas a una alteracion
acida para la clase C. E1 PCA demostré ser una técnica de gran utilidad en exploracion minera especialmente en zonas de dificil
acceso y con escasa informacion geoldgica ya que, entre otras ventajas, disminuyo el riesgo de trabajar sobre falsas anomalias.
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ABSTRACT. Characterization of hydrothermal altered areas using Principal Component Analysis applied to Landsat TM imagery,
San Juan province. The Principal Component Analysis (PCA) transformation technique using Landsat TM imagery has been
applied to identify hydrothermal altered zones in the eastern rim of Cordillera Frontal, San Juan province (S. 30°45°- 31° 00" and
W. 69° 30°- 69° 38"). The AR principal component images produced by transformation of TM 5-7, 4-5-7 and 1-4-5-7 were used
to enhance zones with anomalous concentrations of argilic/phyllic alteration assemblages and silica- rich zones. FE images obtained
by PCA of TM 3-4, 1-3-4 and 1-3-4-5 enhanced iron-oxide rich areas. Eigenvector analysis and loadings correlation between raw
and transformed bands determined the close relationships between TM 5-7 and 3-4 with the AR and FE principal component
images. One Crosta RGB composite was obtained by combination of AR, AR+FE and FE bands, highlighting three main alteration
classes with similar spectral signatures. Class A comprised argillic and phyllic alteration assemblages (white pixels); class B, iron
oxides and argillic/phyllic assemblages mixed zones (grey zones); and class C, silica-rich zones (darkest pixels). The field control
comprised mapping of altered areas and analysis of hand samples with short wave infrarred (SWIR) spectrometer. The mineralogy
determined by SWIR studies confirmed the characteristics of alteration classes identified from the TM imagery. Varied concentrations
of sericite/illite +/- jarosite +/- tourmaline and alunite +/- jarosite were detected in the A and B zones. In addition, silica related with
acid alteration was identified in the C zone. This study showed PCA to be a valuable tool for geological reconnaissance of large
poorly mapped areas as it is able to reduce the risk of studying false anomalies.
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Introduccion

Los sistemas mineralizados de origen hidrotermal de-
sarrollan zonas de alteracién que contienen asociacio-
nes minerales originadas por procesos metasomaticos
en la roca de caja como consecuencia de la accién de
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fluidos hidrotermales magmaticos y/o meteodricos. La
alteracion hidrotermal es una parte integrada en los sis-
temas mineralizados y su deteccidon temprana mediante
técnicas de procesamiento de imagenes satelitales
multibanda es muy importante en el contexto de un pro-
grama de exploracion regional debido a que pueden ser
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vectores hacia las zonas mineralizadas. Los minerales
de alteracion de grano fino tales como alunita, caolinita,
dickita, pirofilita, zunyita, montmorillonita, illita, sericita,
silice, clorita, carbonatos, etc., tienen rasgos de absor-
cién espectral diagnosticos en la regidon de las ondas
infrarrojas cortas (SWIR) del espectro electromagnético
(entre 1300 nm y 2500 nm), en el rango de las bandas
TM 5y 7. Los 6xidos de hierro son mejor detectados
dentro del espectro visible por las bandas TM 1, 2 y 3
(Loughlin 1991; Nielsen et al. 1995). En este trabajo se
aplicaron técnicas de transformacion de bandas TM en
imagenes de componentes principales que permitieron
delimitar zonas con concentraciones anémalas en mine-
rales de alteracion arcillosa y filica, silice y 6xidos de
hierro. Posteriormente se realizaron controles de campo
consistentes en el mapeo de superficie y el estudio de
los minerales de alteracion mediante espectrometria de
ondas infrarrojas cortas. Este ultimo analisis fue de gran
interés ya que las asociaciones minerales detectadas en
las imagenes generadas por el procesamiento de las
bandas TM 5 y 7 pudieron ser chequeadas por un
sensor que trabaja dentro del mismo rango espectral
que éstas.

Geologia regional

El area de estudio comprende ambas margenes del rio
Castafio y se situa en las estribaciones orientales de la
provincia geoldgica de Cordillera Frontal. El basamento
de la region esta formado por rocas carbonaticas de
ambiente marino con intercalaciones lutiticas, pertene-
cientes a la Fm. San Ignacio (Silarico-Devoénico). Esta
secuencia esta cubierta en forma discordante por las
sedimentitas (conglomerados, areniscas y lutitas)
carboniferas de la Fm. Cerro Agua Negra las cuales fue-
ron intruidas por cuerpos tonaliticos y graniticos perte-
necientes al Pluton Tocota, de edad pérmica (Rodri-
guez Fernandez et al. 1996). En discordancia sobre es-
tas unidades se apoya el Grupo Choiyoi, de edad
permo-triasica, integrado por una sucesion de rocas
volcanicas y volcaniclasticas andesiticas, ignimbritas
rioliticas y daciticas e intrusivos graniticos y granodio-
riticos (Cegarra et al. 1998). Sobre las unidades men-
cionadas, se apoya en forma discordante un conjunto
de volcanitas, rocas piroclasticas y sedimentitas conti-
nentales que constituyen la Fm. Las Vizcachas (tridsica
— jurasica?) (Cegarra et al. 1998). Completan el cuadro
estratigrafico regional las unidades agrupadas en el
Grupo Melchor (Mioceno) y el Grupo Olivares (Mioce-
no-Plioceno) (Rodriguez Fernandez et al. 1996). Depo-
sitos aluviales cuaternarios rellenan los valles fluvio-
glaciares cordilleranos y las depresiones tecténicas
formadas durante la deformacion andica (Fig. 1).

La region ha sido afectada por procesos de magmatis-
mo de arco desde el Paleozoico. Durante el Carbonifero-
Pérmico inferior, un arco volcano-plutonico se desarro-
116 en el margen del Gondwana como resultado de la
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Figura 1: Mapa geolégico simplificado de la zona de estudio (adap-
tado de Rodriguez Fernandez et al. 1996 y Cegarra et al. 1998).

subduccién de la corteza del Protopacifico (Mpodozis y
Kay 1990) desde los 27° S hasta los 45° S (Davidson y
Mpodozis, 1991). La mayor energia de este evento se
registra a fines del Pérmico inferior en coincidencia con
la fase orogénica sanrafaélica, durante la cual se produjo
un importante engrosamiento cortical. E1 Grupo Choiyoi
esta genéticamente vinculado con el segundo subciclo
de la orogenia gondwanica (Pérmico superior a Triasi-
co), el cual fue de caracter extensivo (Mpodozis y Kay
1990; Rodriguez Fernandez et al. 1996) y al mismo se
asocian genéticamente diversos sistemas porfiricos de
Cu — Mo de edad triasica en los Andes Centrales argen-
tino-chilenos (Gemuts et al. 1996). Un arco magmatico
emplazado en el mismo sector durante el Mioceno infe-
rior migré hacia el este entre los 18 y 1,9 Ma hasta unos
700 km al este de la zona de subduccion. La expansion y
posterior cese del magmatismo esta relacionado con el
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emplazamiento de un gran numero de depositos epiter-
males de Au-Ag y porfidos de Cu — (Au) (Ramos, 1995).
Los yacimientos mas conocidos de la zona son Castafio
Nuevo (Au-Ag) y Castafio Viejo (Pb-Ag-Zn).

Caracteristicas espectrales de los minerales
de alteraciéon hidrotermal

La interaccion de fluidos hidrotermales formados por
proporciones variables de liquidos magmaticos y
meteoricos con la roca de caja genera asociaciones de
minerales de alteracion dispuestos en diferentes zonas.
Esta distribucion esta controlada principalmente por la
temperatura y el pH de los fluidos hidrotermales
(Corbett y Leach 1998). La ocurrencia de minerales
oxidados de hierro como hematita, goethita y jarosita
es comun en estos sistemas. Los radicales NH, y CO,, el
H,0 y los minerales con uniones entre cationes OH", es-
pecialmente A1-OH, Mg-OH y Fe-OH tienen rasgos de
absorcion caracteristicos en el rango de las ondas
infrarrojas cortas (SWIR) entre los 1300 nm y los 2500
nm (Hauff 1994). Por ello las bandas TM 5 y 7, que re-
cogen informacién en el rango SWIR, son apropiadas
para la deteccion de asociaciones de minerales de alte-
racioén arcillosa (incluyendo a la arcillosa avanzada) y
filica en diferentes ambientes hidrotermales. Por su
parte, los compuestos oxidados de hierro son mejor de-
tectados dentro del espectro visible (400 nm - 700 nm)
y presentan maximos de reflectancia espectral en la re-
gion correspondiente a la banda TM 3 (Fig. 2).

Procesamiento de imagenes multibanda

Para el procesamiento de imagenes se trabajo con una
escena Landsat Thematic Mapper conteniendo la infor-
macion de 7 bandas. Los rangos de banda para este
sensor son: TM1, 450-520 nm; TM2, 520—-600 nm; TM3,
630-690 nm; TM4, 760-900 nm; TMS5, 1550-1750 nm y
TM7, 2080-2350 nm. La resolucién espacial de las mis-
mas es de 30 metros. No se uso la banda térmica TM6.
El programa Idrisi 1.0 fue empleado para analizar las
areas seleccionadas utilizando el modulo de transforma-
cion PCA (Principal Component Analysis). Las bandas
TM no fueron previamente filtradas ya que los para-
metros estadisticos (reflectancia promedio y desviacion
standard) respecto de las imagenes filtradas son simila-
res y se cuenta con la ventaja de trabajar con toda la in-
formacién espectral disponible.

Andlisis de componentes principales (PCA)
El PCA es una combinacion lineal por la cual un con-

junto de variables correlacionadas se transforma en un
sistema de variables no correlacionadas llamadas com-
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Figura 2: Curvas de reflectancia para algunos minerales asociados a
rocas hidrotermalmente alteradas en las regiones del espectro visible e
infrarrojo cercano, con superposicion de los intervalos abarcados por
cada banda TM.

ponentes principales (CP) las cuales pueden describir
en un espacio menos complejo la variabilidad total de
los datos originales. Como resultado de la transforma-
cion el conjunto inicial de datos estara referido a un
nuevo sistema de ejes ortogonales (Merodio 1985) en
el cual la varianza en la direccioén del primer eje esta
maximizada (Swan y Sandilands 1995). La varianza to-
tal de los componentes es igual a la varianza de las va-
riables originales y las CP se ordenan segtin varianza
decreciente.

La transformacion para una matriz de n x n elementos
responde a la ecuacién:

CP=w, B, *w,B,+*w, . B +t.... +w,..B,,

En donde para cada componente principal los
eigenvectores w deben cumplir con la condicién que
T (wl)=1

Las bandas TM son variables correlacionables porque
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comparten informacién espectral debido a que los dis-
tintos tipos de superficies tienden a presentar compor-
tamientos similares en regiones proximas del espectro
electromagnético (Chuvieco 1990). Aplicando PCA a
un namero n de bandas (las cuales definen un espacio n
- dimensional) se generan n componentes principales
(CP) o nuevas bandas en las que la informacion espec-
tral original se reorganiza de forma mas sencilla redu-
ciendo al minimo la redundancia de la informacion (y
por lo tanto la correlacion) entre las nuevas bandas sin
que esto implique la pérdida de datos ya que la va-
rianza total del sistema permanece constante después
de la transformacion.

La secuencia de calculos efectuados en el PCA es la
siguiente: 1) matriz de varianza/covarianza; 2) matriz
de correlacion entre bandas originales; 3) matriz de
eigenvectores por eigenvalor y 4) matriz de pesos
(loadings). Observando las correspondientes matrices
se puede ver que todas las variables aportan informa-
cion a las CP. Los eigenvalores expresan la longitud de
cada una de las nuevas componentes y permiten ver la
distribucién de la varianza total del sistema en las nue-
vas bandas. La primera CP retiene el mayor porcentaje
de informacidén original y las siguientes componentes
retienen proporciones cada vez menores.

Los eigenvectores representan los pesos sobre cada
una de las variables originales en la ecuacién para cal-
cular una CP y el signo de los mismos indica el sentido
de variacion de las nuevas variables en relacion con
las originales. Los elementos de la matriz de cargas o
loadings miden la correlacion de las variables origina-
les con las CP y en el calculo del peso entre una
CP y una banda intervienen el eigenvector de la com-
ponente en la banda, el eigenvalor del componente y la
desviacion tipica de la banda (Chuvieco 1990).

Deteccion de zonas con alteracion arcillosa con PCA
de dos, tres y cuatro bandas

Se efectuaron transformaciones de componentes prin-
cipales con las bandas TM 1-4-5-7, 4-5-7 y 5-7, para
delinear zonas con abundancia en minerales de altera-
cion arcillosa y/o filica. El cuadro 1a describe el PCA
para las bandas 1-4-5-7. La CP de menor eigenvalor
(17,87), C4, es una imagen de escasa resolucion debi-
do a la poca informacidén espectral que contiene pero
sirve para destacar las zonas con concentraciones ano-
malas en minerales de alteracion hidrotermal agrupan-
dolas en dos clases principales en base a la similitud de
sus rasgos espectrales: a- zonas con pixeles oscuros; b-
zonas con pixeles brillantes (Fig. 3a). El analisis de la
magnitud y el signo de los elementos en la matriz de
cargas (loadings) permite ver que la correlacion entre
la CP4 y cada una de las bandas es muy baja y que los
coeficientes de mayor valor absoluto y de signo opues-
to corresponden a las bandas 5 y 7. Loughlin (1991), al
aplicar el analisis de Crosta y McMoore (1989), vincu-
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la los pesos negativos y positivos con las clases oscu-
ras y brillantes respectivamente. En la C4 los pixeles
oscuros marcan el contraste de reflectancia espectral
TMS5>TM7 para los minerales arcillosos. Las zonas
brillantes estan dominadas por un mineral de grano
fino no arcilloso, con fuerte respuesta reflectante en la
TM7. Algunos sectores de la planicie de inundacién
del rio Castafio aparecen resaltados en tonos oscuros
debido a la contribucion de la TM4 que destaca la pre-
sencia de vegetacion (Loughlin 1991). C4 es la imagen
de minerales arcillosos (AR). Los cuadros 1b y 1c des-
criben los PCA para tres y dos bandas y las imagenes
AR obtenidas mediante estas transformaciones son casi
iguales a la C4, lo cual se evidencia en las similitudes
entre las matrices de eigenvectores y de cargas para
cada PCA.

Deteccion de zonas con oxidos de hierro con
PCA de dos, tres y cuatro bandas.

Los compuestos oxidados de hierro son mejor resalta-
dos al combinar las bandas del espectro visible. Las
curvas espectrales de estos compuestos muestran una
alta reflectancia en la banda 3 y alta absorcion en las
bandas 1 y 2 (Fig. 2). El cuadro 1d describe el PCA para
las bandas 1-3-4-5. La C4 conserva un 0,44 % de la
varianza original (eigenvalor 9,56) y en ella predomina
una clase constituida por pixeles grises cuya distribu-
cion es similar a la observada para las clases oscuras en
la imagen AR. Observando la matriz de cargas se puede
ver que el coeficiente de mayor magnitud y signo nega-
tivo es el que relaciona a esta clase con la TM 3 resaltan-
do el contraste de reflectancia TM3>TM1. Esta sera por
lo tanto la imagen FE (Fig. 3b). Las zonas con pixeles
brillantes delineadas en la imagen AR no aparecen en la
FE confirmando que esta clase no debe su respuesta a
concentraciones anémalas de 6xidos de hierro de alta
reflectancia en la TM7 (por ejemplo hematita) ni a mine-
rales argilicos de alta absorcion en la misma banda. Los
sectores con vegetacion situadas en las margenes del
rio Castafio aparecen en tonalidades claras y estan rela-
cionadas a la TM4. Los cuadros le y 1f describen el PCA
para tres y dos bandas y las imagenes de 6xidos de hie-
rro obtenidas son similares a la generada por transfor-
macion de cuatro bandas.

Combinacion de imdgenes e interpretacion de
zonas de alteracion hidrotermal

Sumando las componentes principales AR y FE se ge-
nerd una imagen en las que se fusionaron las clases de-
lineadas en dichas componentes. Posteriormente se in-
virtieron las tonalidades de las imagenes en 256 tonos
de grises y los “negativos” resultantes fueron combina-
dos para obtener un compuesto Crosta RGB (Fig. 3¢)
con la imagen AR en el canal rojo, la combinada AR +
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Cuadro 1: Matrices correspondientes a los PCA de cuatro, tres y dos bandas TM. Cuadros 1A, 1By 1C: PCA de las TM 1-4-5-7 (cast. 1, 4,5y 7),
TM 4-5-7 y TM 5-7 respectivamente. Cuadros 1D, 1E y 1F: PCA de las TM 1-3-4-5 (cast. 1, 3,4 y 5), TM 3-4-5 y TM 3-4 respectivamente. Notese
la similitud de la contribucion de las TM 5y 7y TM 3 y 4 en las diferentes transformaciones en las que participan. Las abreviaturas en cada matriz
corresponden a VAR/COV: Varianza / Covarianza; CORR: Correlacion; COMP: Componentes.

A B C

PCA 1-4-5-7 PCA 4-5-7 PCA 5-7
VAR/COV castl cast4 cast5 cast7| [VAR/COV | cast4| castSl cast7] |[VAR/COV | castSl cast7
castl 316,46 271,43 416,74 242,01
cast4 271,43 306,95 510,30 289,51| |cast4 307,0 510,3 289.5
cast5 416,74 510,30] 1123,14 617,87 Jcast5 510,3 1123 617,9] |cast5 1123,14 617,87
cast7 242,01 289,51 617,87 363,51 Jcast7 289.,5 6179 363,5] |cast7 617,87 363,51
CORR castl cast4 cast5 cast7| | CORR cast4 cast5 cast7] | CORR cast5 cast7
castl 1,00 0,87 0,70 0,71
cast4 0,87 1,00 0,87 0,87 |cast4 1,00 0,87 0,87
cast5 0,70 0,87 1,00 0,97] [cast5 0,87 1,00 0,97] [cast5 1,00 0,97
cast7 0,71 0,87 0,97 1,00 |cast7 0,87 0,97 1,00] |cast7 0,97 1,00
COMP Cl1 Cc2 C3 C 4| |comp Cl1 c2 C 3| |comp Cl1 C2
% var. 90,22 7,77 1,17 0,85] |% var. 95,53 3,48 0,99] | % var. 98,79 1,21
eigenval. 1903,67 163,93 24,59 17,87| |eigenval. 1713,35 62,46 17,79] Jeigenval. 1468,60 18,05
eigvec.1 0,33 0,81 -0,49 0,01] Jeigvec.1 0,39 0,92 -0,07] Jeigvec.1 0,87 -0,49
eigvec.2 0,37 0,36 0,85 -0,11| |eigvec.2 0,81 -0,37 -0,46] |eigvec.2 0,49 0,87
eigvec.3 0,76 -0,43 -0,21 -0,45( |eigvec.3 0,45 -0,12 0,88
eigvec.4 0,43 -0,18 0,00 0,89
LOADING Cl1 C2 C3 C 4| |LOADING Cl1 Cc2 C 3| |LOADING Cl1 C2
castl 0,80 0,58 -0,14 0,00
cast4 0,93 0,27 0,24 -0,03| |cast4 0,91 0,42 -0,02
cast5 0,98 -0,16 -0,03 -0,06| |cast5 0,99 -0,09 -0,06] |cast5 1,00 -0,06
cast7 0,98 -0,12 0,00 0,20 Jcast7 0,98 -0,05 0,20] Jcast7 0,98 0,19
D E F

PCA 1-3-4-5 PCA 3-4-5 PCA 3-4
VAR/COV castl cast3 cast4 cast5| [VAR/COV castl cast3 cast4| [VAR/COV | cast3| cast4
castl 316,46 331,16 271,43 416,74/ |castl 316,46 331,16 271,43
cast3 331,16 402,68 338,43 571,50] |cast3 331,16 402,68 338,43] |cast3 402,68 338,43
cast4 271,43 338,43 306,95 510,30] |cast4 271,43 338,43 306,95 |cast4 338,43 306,95
cast5 416,74 571,50 510,30] 1123,14
CORR castl cast3 cast4 cast5| [CORR castl cast3 cast4]| [CORR cast3 cast4
castl 1,00 0,93 0,87 0,70] Jcastl 1,00 0,93 0,87
cast3 0,93 1,00 0,96 0,85| Jcast3 0,93 1,00 0,96] |cast3 1,00 0,96
cast4 0,87 0,96 1,00 0,87 Jcast4 0,87 0,96 1,00] Jcast4 0,96 1,00
cast5 0,70 0,85 0,87 1,00
COMP Cl1 C2 C3 C 4| |comMP Cl1 C2 C 3] |[coOMP Cl1 C2
% var. 89,47 8,91 1,18 0,44| |% var. 95,01 4,08 0,91] |% var. 98,17 1,83
eigenval. 1923,0 191,41 25,32 9,56 |eigenval. 974,90 41,86 9,33] |eigenval. 696,61 13,02
eigvec.1 0,35 0,63 -0,55 0,43] Jeigvec.1 0,54 -0,79 0,28] |eigvec.1 0,75 -0,66
eigvec.2 0,44 0,38 0,08 -0,81] Jeigvec.2 0,64 0,17 -0,75] Jeigvec.2 0,66 0,75
eigvec.3 0,38 0,22 0,81 0,39 Jeigvec.3 0,54 0,59 0,60
eigvec.4 0,74 -0,64 -0,21 0,08
LOADING Cl1 C2 C3 C 4| |LOADING Cl1 c2 C 3| |LOADING Cl1 C2
castl 0,85 0,49 -0,15 0,07 Jcastl 0,96 -0,29 0,05
cast3 0,96 0,26 0,02 -0,12{ [cast3 0,99 0,05 -0,11] [cast3 0,99 -0,12
cast4 0,96 0,18 0,23 0,07 |cast4 0,97 0,22 0,10] Jcast4 0,99 0,16
cast5 0,96 -0,26 -0,03 0,01
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Castano Nuevo

- Clase A: Zonas ricas en min. de alt. Argilica / Filica

>
- Clase B: Zonas ricas en min. de alt. Argilica / Filica + Ox. de Fe

Clase C: Zonas ricas en Silice de grano fino

Figura 3: Imagenes de la zona de estudio generadas por analisis de componentes principales (PCA) para cuatro bandas TM. a, Imagen AR. b,
Imagen FE. ¢, Compuesto Crosta RGB (AR; AR + FE; FE) con inversion de tonalidades en el que se aprecian las principales clases diferenciadas por
PCA.
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FE en el canal verde y la FE en el canal azul. En la mis-
ma se pudieron establecer tres zonaciones principales:
A) sectores con concentraciones anomalas de minerales
de alteracion arcillosa y/o filica, realzados por pixeles
blancos; B) sectores periféricos con mezcla de minera-
les de alteracioén arcillosa y/o filica con 6xidos de hie-
rro, de tonos grises intermedios (ocres en las imagen
color) ; C) zonas silicificadas, formadas por pixeles ne-
gros a grises oscuros (azulados en la imagen color).

Las zonas A y B estan comprendidas dentro de una
faja de alteracion NNE-SSO que se extiende desde El
Retamal por el norte hasta la latitud de Co. Valenzuela
por el sur. También incluyen algunas zonas situadas en
la margen izquierda del rio Castafio. La zona C resalta
la alteracion hidrotermal del sector central de Castafio
Nuevo, cuyas vetas, emplazadas inmediatamente al N de
esta zona, fueron explotadas por Au y Ag en distintas
etapas durante el siglo pasado.

Las diferentes respuestas establecidas entre las clases
A y B respecto de la C sugieren la presencia de diferen-
tes sistemas hidrotermales. La distribucion coincidente
de minerales argilicos y 6xidos de hierro de las clases A
y B en las imagenes de componentes principales indi-
can areas de alteracién con mezclas de estas asociacio-
nes minerales. Loughlin (1991) interpretdé que, en zonas
intensamente alteradas, las altas concentraciones de
oxidos de hierro tiende a empobrecer la respuesta arci-
llosa en el rango SWIR y que la abundancia de minera-
les argilicos altamente reflectivos tiende a hacer lo pro-
pio con los 6xidos de hierro en el espectro visible. El
primer caso es aplicable a la presencia de sombreros de
hierro ricos en minerales limoniticos y a rocas hematiti-
zadas.

En este sentido es importante tener en cuenta la fuer-
te incidencia de los fluidos de origen metedrico en los
ambientes hidrotermales. Mediante estudios isotopicos
de hidrogeno y oxigeno se pudo determinar que en al-
gunos sistemas epitermales la participacion de aguas
meteodricas es muy significativa (Field y Fifarek 1985)
en comparacion con el volumen de los fluidos genera-
dos en focos magmaticos. Esto permite la generacion de
condiciones moderadamente &cidas en zonas relativa-
mente lejanas a los focos mineralizantes y la formacion
de una suite de minerales argilicos supergénicos intima-
mente asociados a 6xidos de hierro limoniticos. Cuando
las rocas ricas en sulfuros (principalmente pirita y en
menor medida calcopirita) son sometidas a la accion de
aguas acidas, se genera acido sulftrico y se forma en
primer lugar goethita. Reacciones simultaneas entre
feldespato potasico, una solucién acuosa y pirita-
calcopirita producen alunita y jarosita si la solucién
tiene concentraciones suficientes de Fe y Al (Bladh
1982) o sericita si existen suficientes cantidades de
potasio en un medio mas neutro.

La formacion de jarosita es muy comun en estos am-
bientes y su influencia en las imagenes AR y FE es im-
portante ya que presenta marcados contrastes de
reflectancia espectral, tanto en el rango visible como

en el infrarrojo de ondas cortas. Por lo tanto, la super-
posicion de minerales argilicos y 6xidos de hierro
limoniticos observadas en las imagenes de componen-
tes principales AR y FE permite interpretar la presen-
cia de una asociacién de minerales de alteraciéon
hidrotermal originada por la accién de fluidos predo-
minantemente metedricos que circularon en niveles in-
termedios del sistema afectando rocas con altas con-
centraciones iniciales de sulfuros, principalmente piri-
ta. Loughlin (1991) vinculd algunas respuestas
espectrales similares a las descriptas a zonas con
jasperoides piritizados situados en niveles erosivos
profundos de sistemas mesotermales.

La clase C exhibe caracteristicas distintivas respecto
de los grupos A y B ya que, en oposicion a los minera-
les argilicos, muestra alta reflectancia en la TM7. Esta
caracteristica no es atribuible a altas concentraciones
de 6xidos de hierro que destruyen la respuesta arcillo-
sa en el rango SWIR ya que no hay indicios de estos
minerales en la imagen FE. Por lo tanto se interpreta
que la firma espectral en esta zona indica la presencia
de silice de grano fino en el nucleo emplazado al S de
la zona de vetas. En las regiones correspondientes a los
espectros visible e infrarrojo cercano (entre 400 nm
hasta 700 nm y entre 700 nm hasta 3000 nm respecti-
vamente), dominadas por multiples dispersiones de
fotones, mientras menor sea el tamafio de grano de los
minerales, mayor es la reflectancia espectral (Clark et
al. 1993). Dicho nucleo esta circundado por una delga-
da y discontinua zona arcillosa + 6xidos de hierro que
se extiende al O y SO del mismo. Las zonas siliceas
también se encuentran el la margen izquierda del rio
Castafio y, al igual que el nucleo principal, tienen con-
tactos netos respecto de las zonas circundantes indi-
cando un fuerte control estructural.

Las areas grises que aparecen entre en cerro
Valenzuela y Castafio Nuevo (sectores con tonalidades
claras en la Fig. 3a) corresponden a superficies mode-
radamente reflectantes en la TM7 y son interpretadas
como no anémalas en silice hidrotermal debido a que
muestran una distribucién homogénea y carente de
control estructural. Las componentes principales de
mayor varianza C1, tanto para los minerales de altera-
cion arcillosa/filica como para los 6xidos de hierro, no
detectaron la existencia de zonas de alteracion en este
sector . Las causas de una mayor respuesta reflectante
en los ambientes aridos pueden estar relacionadas con
una combinacién de factores tanto composicionales
como de meteorizacion ya que las rocas igneas con una
abundancia relativa de silice primaria o la presencia
de barniz del desierto en las cubiertas aluviales absor-
ben en menor medida a las longitudes de onda del ran-
go SWIR entre los 2000 nm — 2400 nm (Spatz y
Taranik 1989).

Las facies de bajada aluvial, ubicadas en la esquina
superior derecha de las imagenes, se comportan como
superficies moderada a débilmente reflectantes en la
TM7 y el grado de absorcion electromagnética de las
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mismas estd influenciado por la composicion de los se-
dimentos, la edad (reflejada en el incremento progresi-
vo del barniz del desierto y en la pérdida de fracciones
de grano fino por la deflacién en los niveles mas viejos)
y el tamafio de grano (Milana 2000).

Control de campo y analisis de muestras por
espectrometria Swir

Las clases diferenciadas por PCA fueron visitadas y
estudiadas en el campo. Las zonas de control seleccio-
nadas fueron El Retamal, Las Timbirimbas, Castafio Nue-
vo y el cerro Valenzuela. En el terreno se describio6 la al-
teracion hidrotermal en base a su intensidad, pene-
trabilidad, asociaciones mineraldgicas, 6xidos de hie-
rro presentes y litologias de las rocas alteradas. Ademas
se tomaron sistematicamente muestras de mano y se les
efectud al menos dos lecturas con un espectrometro de
ondas infrarrojas cortas PIMA-II. Las caracteristicas
espectrales de diversos minerales, especialmente aque-
llos incluidos por Corbett y Leach (1998) dentro de los
grupos de la silice, de la alunita (hipogénica o super-
génica), del caolin (caolinita, dickita, pirofilita y el
producto supergénico halloysita), de la illita (mont-
morillonita, illita, sericita y muscovita) y de la clorita
ademas de los carbonatos, otros sulfatos como baritina,
jarosita, yeso y minerales de alta temperatura como
zunyita, didsporo y topacio pueden ser reconocidas por
este instrumento tanto si se presentan individualmente
o como mezclas ya que los mismos tienen rasgos diag-
nosticos en el espectro SWIR. Para cada lectura se ge-
nera una curva y es conveniente realizar al menos dos
mediciones para tener una visiéon mas completa de las
caracteristicas mineraldgicas de la muestra analizada.
Los rasgos de absorcién son una funcién de la compo-
sicion del mineral, reflejan la energia de vibracion de
los enlaces moleculares y ocurren a longitudes de onda
bien definidas para cada compuesto mineral (Hauff
1994) siendo esta energia muy bien detectada en el ran-
go de las ondas infrarrojas cortas (Thompson et al.
1999). La interpretacion de estas curvas se basa en los
parametros morfologicos de los picos de absorcion ta-
les como profundidad, ancho maximo y area. La es-
pectroscopia SWIR es muy sensible a las variaciones
composicionales de los minerales y las refleja a través
de los cambios en la posicion y en la forma de las ban-
das de absorcion del espectro (Clark et al. 1993). Para
un mismo mineral las curvas son similares pero no
exactamente iguales ya que un espectro puede ser afec-
tado por variables tales como el tamafio de grano, la
orientaciéon de los minerales (especialmente en las mi-
cas), el grado de cristalinidad, el contenido de sulfuros
y minerales pesados y el contenido de agua (Thompson
et al. 1999).

El agua puede presentarse en distintas formas: molé-
culas de agua ligadas a la estructura cristalina princi-
pal, moléculas de agua intercaladas entre capas de
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filosilicatos, inclusiones fluidas en cuarzo y agua
metedrica reciente, en estado libre. Es muy frecuente
la existencia de asociaciones minerales compuestas por
al menos dos especies diferentes. Estas variaciones se
identifican analizando cada uno de los picos de absor-
cién en pantalla, donde se determina con precision la
longitud de onda correspondiente. El software del
espectrometro incluye una base de datos formada por
numerosas curvas de reflectancia para cada mineral y se
las puede utilizar para compararlas con las curvas obte-
nidas desde las muestras analizadas. Los resultados de
este estudio se presentan como compilaciones de curvas
que facilitan su interpretacion (Fig. 4).

Areas de alteracion estudiadas

El Retamal: Se ubica en el extremo norte de la franja
alterada NNE-SSO que se extiende desde la latitud del
cerro Valenzuela por el sur (Fig. 3¢). La alteraciéon
hidrotermal estd controlada por estructuras NO-SE,
NNE-SSO y ENE-OSO y afecta a areniscas y lutitas
carboniferas, cuerpos intrusivos porfiricos permo-
tridsicos de composiciones intermedias a félsicas y bre-
chas situadas en los contactos entre las sedimentitas y
los porfidos. Las asociaciones mineraldgicas determina-
das estan constituidas por una fase de silice-turmalina
seguida por otra formada por sericita/illita, silice, piri-
ta, jarosita, goethita y trazas de hematita. La silice se
presenta de las siguientes formas: a) como silice de gra-
no fino muy penetrativa, reemplazando en forma masiva
a la roca huésped; b) como vetillas de cuarzo formando
stockworks; c¢) como vetas de cuarzo (ancho menor a
1m) con textura bandeada rellenando estructuras NO-
SE.

Se seleccionaron diversos puntos de muestreo para
los estudios con espectrometria SWIR y como resulta-
do de estos se detectaron las asociaciones sericita/illita
+ turmalina + jarosita, jarosita y turmalina. Las zonas
destacadas con pixeles blancos en el compuesto Crosta
muestran un predominio de la sericita/illita asociada a
silice penetrativa y cantidades menores de turmalina,
jarosita y goethita. Las zonas grises (variaciones entre
rojo y amarillo en la imagen color) que rodean a la
zona rica en sericita/illita responden a dos caracteristi-
cas distintas: a- la mezcla de sericita/illita con concen-
traciones mayores de jarosita y goethita; b, zonas con
menor intensidad de alteracion filica y presencia de al-
teracion propilitica.

En el primer caso la mezcla con jarosita se evidencia
por la posicién de los picos de absorcion en 1850 nm,
1858 nm y 2260 nm. La jarosita es cristalina y rellena
fracturas y boxworks de pirita. La reflectancia de la
sericita/illita enmascara completamente la respuesta de
la silice en la asociacidn filica. La sericita es una
muscovita de grano muy fino que puede contener canti-
dades menores de illita y representa una transiciéon en-
tre illita y muscovita cristalina (Corbett y Leach 1998).
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Fig. 4A: El Retamal Fig. 4B: Las Timbirimbas
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Figura 4: Compilacion de curvas de reflectancia espectral en el rango SWIR para los minerales y asociaciones de minerales caracteristicas en cada
zona de control, detectadas con el espectrometro PIMA 1II. Las abreviaturas corresponden a: S) Sericita/Illita; Al) Alunita; Si) Silice; K) Caolinita;
J) Jarosita; T) Turmalina.
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Uno de los puntos de diferenciacién entre las curvas de
reflectancia espectral de la illita y la sericita esta dado
por el rasgo de absorcion del A1-OH (2200 nm) cuya
posicion varia con el contenido de Al. En la serie de al-
teracién muscovita /sericita /illita la longitud de onda
de la banda de absorcién crece dentro de un rango 2196
nm — 2212 nm aproximadamente, acompafiando a la
disminucion en la concentracion de Al (Hauff 1994). La
muscovita tiene un pico de absorcién muy pequeno para
las moléculas de agua, siendo ésta la caracteristica mas
distintiva para distinguirla respecto de los otros dos
miembros de la serie. La turmalina aparece como
vetillas finas y como constituyente principal en la ma-
triz de brechas que cortan a las sedimentitas y a los
cuerpos intrusivos. Su curva de reflectancia se caracte-
riza por una fuerte pendiente positiva entre 1300 nm -
2100 nm en respuesta al alto contenido en hierro y por
mostrar zonas de absorcion muy pronunciadas en 2207-
2245 nm (doblete), 2300 nm y 2355 nm. En la figura 4a
se muestra una compilacion de las curvas de reflectan-
cia de los minerales de alteracién hidrotermal caracte-
risticos de EI Retamal.

Las Timbirimbas: Presenta una alteracion filica débil
integrada por la asociacion sericita/illita, silice y
jarosita sobrepuesta a una turmalinizacién en vetillas
que afecta a tobas e ignimbritas pertenecientes al Gru-
po Choiyoi. Las curvas de reflectancia reflejan la mez-
cla entre sericita/illita y jarosita evidenciada en el
pixelado gris caracteristico de esta zona. También se
localizaron pequefios nucleos ricos en sericita/illita
(Fig. 4b).

Castarnio Nuevo: En esta area coexisten dos sistemas
hidrotermales de caracteristicas bien definidas; uno de
ellos esta constituido por dos juegos de vetas de cuarzo
de direcciones N 10° - 15° E y N 45°-50° O, subvertica-
les, mineralizadas por Au-Ag y hospedadas por una
roca subvolcanica andesitica de edad tridsica (Cegarra
et al. 1998). El cuarzo presenta texturas bandeadas y
drusiformes caracteristicas de relleno de fisuras. La al-
teracion en la roca de caja es débil y poco penetrativa
y esta formada por la asociacion silice-sericita-feldes-
pato potasico (escaso)-calcita, la cual fue reconocida
macroscopicamente y en cortes petrograficos.

Las vetas se interrumpen al sur por la presencia de un
sistema de direccion general NNE —SSO, compuesto por
rocas porfiricas brechadas de composicién andesitica a
dacitica con lixiviacion acida, cortadas por brechas
freatomagmaticas heteroliticas con fragmentos (algu-
nos de silice residual, formados por lixiviacion acida
de una roca porfirica andesitica) y matriz intensamente
silicificados. Este conjunto se emplaza en el cruce de
tres sistemas estructurales con desplazamiento de rum-
bo, de direcciones NNE-SSO, E-O y NNO-SSE y con fa-
llas directas asociadas NE-SO y N-S. Dicho arreglo es-
tructural indica condiciones localmente distensivas
bajo un régimen compresivo.
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En la imagen Crosta (Fig. 3c) esta zona se destaca
con pixeles negros. Las curvas espectrales muestran, en
coincidencia con las observaciones de campo y los es-
tudios petrograficos, que el mineral de alteraciéon pre-
dominante es la silice, que se presenta como: a) silice
vuggy; b) silice calcedonica en fragmentos de brecha,
vetillas y diques fluidales; c) silice blanca pulverulen-
ta, altamente reflectiva en el rango de la TM7 y respon-
sable principal de la respuesta espectral del sector (Fig.
4c). En el terreno se detectaron pequenos ntcleos de
caolinita que no pudieron ser delineados desde las
imagenes porque las superficies expuestas son mas pe-
quefias que el tamaifio del pixel. Se interpreté que la si-
lice blanca pulverulenta forma parte de un pulso final
de alteracion relacionado a un evento de vapores ca-
lientes (Sillitoe 1985; Corbett y Leach 1998), con vo-
limenes minoritarios de caolinita que indicarian una
progresiva neutralizacion del ambiente (Sillitoe 1999)
y sin la presencia de alunita y azufre nativo. No se ob-
servaron rasgos de absorcidén de minerales caracteristi-
cos de la alteracion arcillosa avanzada tales como
pirofilita (sola o mezclada con caolinita), didsporo o
zunyita. Las curvas con diasporo tienen una fuerte
pendiente negativa a mayor longitud de onda y una
profunda y amplia absorcidén entre aproximadamente
los 1798 nm y los 1824 nm (Hauff 1994). La mezcla
entre zunyita y silice muestra un rasgo de absorciéon
diagnostico en los 2137 nm (Crowley 1984).

La delgada y discontinua zona de alteracién que se
desarrolla al oeste y al sur de este nucleo es parte de la
clase B y esta dominada por sericita, goethita y canti-
dades menores de caolinita y de yeso.

Cerro Valenzuela: Esta zona de alteracion afecta a
rocas volcanicas y volcaniclasticas andesiticas perte-
necientes al Grupo Choiyoi (Rodriguez Fernandez et
al. 1996), intruidas por brechas hidrotermales con frag-
mentos silicificados y matriz rica en silice y turmalina.
La alteracién dominante, resaltada por los pixeles blan-
cos en la imagen Crosta, muestra una asociacién arci-
llosa avanzada con predominio de alunita y silice y con
cantidades menores de jarosita. Hacia los bordes pasa a
una alteracién filica dominada por sericita y cantida-
des menores de jarosita-goethita, ocupando las zonas
grises en la imagen de alteracion. Las curvas de re-
flectancia caracterizan a las asociaciones alunita,
alunita-jarosita y sericita/illita-turmalina-jarosita (Fig.
4d). En el caso de la silice-alunita, la respuesta espec-
tral refleja con claridad la presencia de la alunita, la
cual enmascara a la de la silice. La influencia de esta
ultima puede ser inferida por un aumento de la sinuosi-
dad en el disefio de la curva respecto a las curvas de
alunita pura. Los rasgos de absorcion caracteristicos de
este sulfato estan en los 1430 nm, 1479 nm, 1768 nm,
2169 nm, 2184 nm, 2210 nm y 2320 nm. Cuando se
mezcla con jarosita, ésta ultima se detecta por los picos
de absorcion a 1851 nm y 2264 nm. En el caso de la
sericita / illita mezclada con jarosita, este sulfato se
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identifica por la absorcién en 1850 nm, 1860 nm y
2260 nm. La turmalina se reconoce por los profundos
picos a 2210 nm y 2250 nm. muy similares a los obser-
vados en El Retamal (Fig. 4a).

Conclusiones

Las imagenes AR, AR + FE y FE resultantes de la
transformacion de dos, tres y cuatro bandas en sus com-
ponentes principales resultaron efectivas en la delinea-
cidén de zonas hidrotermalmente alteradas, ricas en aso-
ciaciones de alteracion arcillosa, filica, silicea y en
oxidos de hierro. La superposicion en la respuesta es-
pectral observada entre zonas arcillosas y filicas con las
de 6xidos de hierro en las respectivas imagenes de com-
ponentes principales esta relacionada con la abundancia
de jarosita, la cual posee fuertes contrastes de reflectan-
cia electromagnética en el espectro visible y en el in-
frarrojo de ondas cortas y es un importante indicador de
sistemas hidrotermales ricos en pirita. Las asociaciones
mineraldgicas discriminadas en los estudios de espec-
trometria SWIR resultaron altamente coincidentes con
las clases determinadas en la imagen Crosta. Estas cla-
ses distinguen la presencia de dos tipologias hidro-
termales principales en la region, ambas con un marca-
do control estructural. La mas restringida superficial-
mente corresponde al nucleo central de Castano Nuevo
y estd dominada por una alteracion silicea generada en
un ambiente donde circularon fluidos hidrotermales de
alta acidez, con una fase final rica en silice pulveru-
lenta y con caolinita subordinada, que afect6 a un siste-
ma formado por rocas porfiricas andesiticas a daciticas
y brechas hidrotermales. La otra, de gran desarrollo re-
gional, esta relacionada a una fase final de alteracion
generada por fluidos moderadamente acidos a neutros.
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