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Abstract. The study region is located at 31°55" LS and 70°00° WL, in the Frontal Cordillera of San Juan
Province. The sequence is composed of a Permo-Triassic basement known as Choiyoi Group; it is composed of
rhyolites and granites. Mesozoic deposits follow, they are represented by the volcaniclastic, pyroclastic and
sedimentary rocks of the Rancho de Lata Formation (Triassic-Jurassic); Jurassic marine deposits of the Los
Patillos and La Manga Formations (Lias-Dogger), and continental sequences of the Tordillo Formation (Malm).
Finally and overlaying the latter sequence, continental sedimentary and volcaniclastic cretaceous sequences of
the Diamante and Cristo Redentor Formations are developed. Digital image processing techniques were used
with ASTER data to enhance lithologies and to detect alteration associated with possible mineral deposits.
ASTER imagery was combined with field mapping and PIMA field data, into a geographic information system;
and was integrated in order to establish the relationship with a structural model of the mineralized bodies.

Palavras-chave:: Remote Sensing, Aster, Multispectral, Hydrothermal Alteration, Spectral Angle Mapper, San
Juan, Frontal Cordillera, Miocene.

1. Introduccién

El sensor ASTER a bordo del satélite TERRA presenta una orbita heliosincronica a
una distancia de 705 kilémetros, con un ciclo de repeticion de 16 dias, un ancho de barrido de
60 kilometros y una distancia entre orbitas de 172 Km. ASTER esta compuesto por 3
subsistemas, VNIR, SWIR y TIR; cada uno de cuales presenta caracteristicas particulares
tales como 3 bandas en la region espectral del visible e infrarrojo cercano (VNIR) con una
resolucion espacial de 15 metros; 6 bandas en la region espectral del infrarrojo de onda corta
(SWIR) con una resolucion espacial de 30 metros y 5 bandas en el infrarrojo térmico con una
resolucion espacial de 90 metros (ERSDAC, 2001). También presenta un telescopio con
visual hacia atrds que escanea en la region espectral de la banda 3B, lo que nos permite
realizar modelos digitales de terreno (MDT) por pares estereoscopicos.

El objetivo del presente trabajo, es presentar la clasificacion e identificacion de areas
de alteracion hidrotermal en un sector de la Alta Cordillera sanjuanina, sobre la base del
procesamiento de datos ASTER. Asimismo se intenta validar la presente metodologia en la
utilizacion y basqueda de recursos minerales con interés econdémico.

El &rea de estudio se localiza en el sector occidental de la cordillera de Santa Cruz, en
el curso medio del rio homonimo (31°45°LS), provincia de San Juan, Argentina (ver figura 1).

Geologicamente el area forma parte de la Cordillera Principal y Cordillera Frontal y se
ubica en el extremo sur del segmento de subduccién subhorizontal “flat slab™ (Cahill e
Isacks, 1992). Esta regidon de San Juan estd compuesta por un basamento prejurasico, las
secuencias mesozoicas y depdsitos volcanicos terciarios, de poco desarrollo y en las que
destacan por las zonas de alteracion hidrotermal de los yacimientos EI Pachén y Pelambres
(Fernandez et al., 1974). Otras zonas de alteracion han sido identificadas y localizadas en
terreno, son La Coipa y Altares. La estructura de la regidn presenta un estilo de piel fina (thin
skinned) en los sedimentos mesozoicos y de piel gruesa (thick skinned) con inversion
tectonica que involucra el basamento permotriasico de la region (ver Figura 1).

2095



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2095-2102.

2. Geologia

La unidad més antigua en la region corresponde al Grupo Choiyoi, constituido por
rioliticas ignimbritas, las que estan instruidas por granitoides de posible edad tridsica (Ramos
et al., 1993). Estos presentan términos mas tonaliticos con abundantes xenolitos maficos,
gabricos a dioriticos, de grano fino a intermedio y con formas elipsoidales. Son rocas
calcoalcalinas asociadas a un volcanismo de intraplaca extensional (Pérez y Ramos, 1996).
Estas rocas forman la litologia principal de la regidn y es precisamente donde se alojan las
zonas identificadas con alteracion hidrotermal (Figuras 1y 2).
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Continua en discordancia angular las secuencias de rift de edad tridsica superior a
jurédsica inferior de la Formacién Rancho de Lata (Alvarez, 1996). Por encima y en
discordancia angular se apoyan los depoésitos marinos, de la Formacion Los Patillos, de edad
pliensbachiana superior a caloviana media y la Formacion La Manga, de edad caloviana
inferior a oxfordiana media-superior; ambas de ambiente de postrift (Alvarez, 1996). Sin
relacion estratigrafica se encuentra la Formacion Auquilo constituida por yesos con textura
sacaroide y localizado sobre la falla Pelambres en el rio Carniceria. Sobre la Formacion La
Manga y en discordancia, contintan los depdsitos continentales del Jurasico superior de la
Formacion Tordillo; desarrollados en una cuenca de intraarco, asociados a un régimen
extensional y que marcan la culminacidon del ciclo jurasico en la regién (Cristallini y Ramos,
1996). Continda las secuencias cretacicas con depdsitos volcanicos y volcaniclasticos
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continentales de la Formacion Cristo Redentor. Estan formados por una alternancia de coladas
andesiticas, ignimbritas daciticas, conglomerados clasto sostenido y areniscas rojas. Estos
depdsitos se disponen en una faja que bordea la margen occidental del rio Santa Cruz,
formando amplios anticlinales y sinclinales con rumbo septentrional, extendiéndose sobre el
limite argentino-chileno hasta ~37°LS. Los depdsitos terciarios con poco desarrollo
corresponden a un porfiro dacitico vinculado con un halo de alteracién hidrotermal y a la
mineralizacién de los yacimientos de El Pachon y Los Pelambres (Ferndndez et al., 1974).

Otras zonas de alteracion han sido identificadas y localizadas en terreno, en la ladera
occidental de la cordillera de Santa Cruz y en el rio La Coipa (Figura 2). Una cuarta zona de
alteracion hidrotermal, denominada Altares (ver figura 2), también ha sido identificada en el
extremo noroeste de la zona de estudio, y que corresponde a un sistema de mineralizacion de
alta sulfuracién vinculado a un sistema de porfido cuprifero (Almandoz, et al., 2005).
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Figura 2. Imagen ASTER 321 RGB, con los yacimientos y prospectos clasificados.

3. Estructura

El area de estudio presenta dos estilos estructurales; uno pre-andico de piel fina (thin
skinned) y otro andico de piel fina (thin skinned) y piel gruesa (thick skinned) (D"Odorico et
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al., 2006). El estilo pre-andico habria sido el responsable de la fuerte deformacion en la
cobertura sedimentaria mesozoica, formando anticlinales y sinclinales en las secuencias
cretacicas del Cordon del Yunque y del Limite. El estilo estructural andico, muestra una
deformacion de piel gruesa que afecta a los bloques de basamento de la cordillera de Santa
Cruz la que es levantada por una falla de alto &ngulo ubicada al este de dicha cordillera.

La porcién central de la comarca o bloque Mondaca es levantada por la falla
Mondaquita de alto angulo, por sobre los estratos mesozoicos previamente descritos. El estilo
de piel fina puede verse en el rio Carniceria, mediante el corrimiento Pelambres de bajo
angulo, que afecta la Formacion Los Pelambres, previamente deformada, la que constituye
una estructura fuera de secuencia.

4, Sensores Remotos

Diferentes técnicas de procesos con datos digitales satelitales, como composiciones
color RGB, clasificacion supervisada y cocientes de bandas, pueden discriminar minerales en
rocas con alteraciones hidrotermales. Ademas y mediante la aplicacion de muestreos y
espectros con PIMA (Tabla 2), se pueden obtener informacion para ser aplicada luego en
procesos de datos de imagenes, lo cual permite mapear zonas de alteracion hidrotermal.

La region del rio Santa Cruz y en general de Cordillera Frontal a estas latitudes, es una
regién arida y con poca o nada ninguna cobertura vegetal, lo cual favorece ampliamente el
uso de datos satelitales en la identificacion de minerales asociados a depositos con interés
econémico. En el presente trabajo se aplicaron técnicas de procesamiento de datos satelitales
con la finalidad de mapear diferentes unidades geoldgicas ademas de identificar zonas de
alteracion hidrotermal.

5. Procesamiento y metodologia

Se utiliz6 la imagen ASTER L1B, de fecha 21 de enero de 2001, a la cual se le
aplicaron los siguientes pre-procesamientos. 1) correccion del efecto Crosstalk (Iwasaki et al.,
2001) con el programa de ERSDAC (2001a) correccion por radiancia; 3) correccion
atmosferica con lo cual se obtuvieron los datos en reflectancia aparente. Luego se realizd un
recorte (Figura 2) de la zona de interés y se realizaron los siguientes procesamientos.

5a. Combinaciones de bandas

Se combinaron bandas a fin de realizar una primera interpretacion foto geoldgica de la
region. La combinacion 321 (RGB) permiti6 identificar y correlacionar diferentes litologias
con mapas preexistentes. La combinacion 654 (RGB), dio una primera identificacién regional
de posibles zonas de alteracion hidrotermal (Figuras 3y 4).

5b. Cocientes de bandas

Debido a que las respuestas espectrales de las rocas en muchos casos son similares, no
siempre es posible discriminar litologias con interpretacion fotogeoldgica a partir de
composiciones color de bandas. Por lo cual se utilizaron cocientes de bandas del SWIR para
la discriminar zonas de alteracion hidrotermal ya que estas presentan picos de absorcion y de
reflectancia caracteristicos en esta region del espectro electromagnético (Yamaguchi, 1987).
La combinacion de cocientes 4/5, 4/6, 4/7 (RGB) permitid identificar zonas de alteracion
hidrotermal (Figura 4).
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Fiura 4: cocientes 4/5, 4/6, 417 (RB) '
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Figura 3: cmposicién color 41 GB.

5c¢. Indices de Ninomiya - SWIR

Minerales como montmorillonita y sericita presentan picos de absorcién en la banda 6
de ASTER, mientras que la pirofilita presenta un pico de absorcion caracteristico en la banda
5. Por su parte la caolinita y alunita presentan picos de absorcion caracteristicos en las bandas
5y 6. Sobre esta base se realiz6 la estimacion cualitativa de la presencia de dichos minerales
utilizando los indices definidos por Ninomiya (2004).

e OHI (a): (banda 4 * banda 7) / (banda 6 * banda 6);
e OHI (b): (banda 4 * banda 7) / (banda 5 * banda 5);
e ALL (banda 7 * banda 7) / (banda 5 * banda 8).

El indice OHI(a) identifica minerales que presentan picos de absorcién en la banda 6
mientras que el indice OHI(b) permite la identificacion de minerales que presentan picos de
absorcion en la banda 5; el indice ALI permite distinguir alunita por su pico de absorcion en
la banda 8 (Ninomiya, 2004). Aplicando estos indices se puede distinguir minerales o grupos
minerales de alteracion en base a sus caracteristicas espectrales (Figuras 5y 6).

5d. Clasificacion de minerales de alteracion - SAM

Se realizé la clasificacion supervisada por el método Spectral Angle Mapper (SAM),
el cual consiste en la determinacion de similitud entre dos espectros, uno el del pixel de la
imagen y otro el patrén espectral de referencia del mineral de interés (Kruse et al., 1993). El
algoritmo determina la similitud espectral calculando el &ngulo de mejor aproximacion y
considerando a ambos vectores. Esta técnica, cuando es utilizada con datos calibrados a
reflectancia, es relativamente insensible a efectos de iluminacion y albedo. Se utilizé una base
de datos espectrales del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (speclib4).
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Se midieron las muestras colectadas en el campo con espectrometro PIMA (Portable
Infrared Mineral Analyzer), los cuales permitieron conocer los minerales de alteracion (Ver
tabla 2). Con estos espectros, y tomando como base la libreria espectral del USGS (Speclib4),
se realiz6 la mezcla de los siguientes minerales: illita, caolinita, jarosita, cuarzo y clorita. Con
esta base se realizo la identificacion y clasificacion de esos minerales de alteracion
hidrotermal en base a esas mezclas. Este proceso permitié identificar mezcla de esos
minerales en las regiones de Altares, La Coipa, Pachon y Pelambres (Figuras 7 y 8).

Tabla 2. Espectros de PIMA y descripcion de las muestras con sus porcentajes de minerales.

23-06: mezcla de illita 60%, cuarzo 20% y
caolinita 20%.

30-06, 30-06a: mezcla de cuarzo 60% e
illita-esmectita 40%

31-06: mezcla de cuarzo 60% e illita 40%;
rasgo a 2257 nm: jarosita?

31-06a: mezcla de cuarzo 80% e illita-
esmectita 20%; rasgo a 2161 nm: caolinita?

(Otfsel for clarily)

37-06: mezcla de cuarzo 60% e illita-
esmectita 40%

38-06: mezcla de illita 90% y clorita férrica
(chamosita) 10%.

Co L. | | | L 39-06: illita 1M

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
a0 TE30 T800 Z000 2200 2450
Longitud de Onda (nanometros)
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Figura 7: clasificacion SAM. l Figura 8: clasificacion SAM

6. Resultados

e La combinacion de bandas 321 (RGB) permitio identificar y correlacionar diferentes
litologias mientras que las combinaciones 654 y 641 (RGB), muestrearon la primera
identificacion regional de posibles zonas de alteracién hidrotermal.

e Los indices OHI (a) y (b), permitieron estimar cualitativamente los minerales de
alteracion.

e La clasificacion SAM identifico minerales de alteracion como los anteriormente
descriptos dentro de las zonas interpretadas como de alteracién hidrotermal, en las
combinaciones y en los indices.

e La interpretacion de minerales involucrados en el espectro obtenido con PIMA permitié
acotar la cantidad de minerales a clasificar, la estimacion de su porcentaje y la verificacion
de los resultados obtenidos.

7. Conclusiones

Los procesamientos de datos ASTER L1B corregidos a reflectancia, permitieron
identificar y clasificar cuatro zonas bien delimitadas, que presentan una mineralogia
relacionada con procesos de alteracion hidrotermal. Dos de estas zonas corresponden a los
yacimientos de Pachdn y Pelambres, actualmente en desarrollo; una tercera zona de alteracion
hidrotermal denominada Altares, correspondiente a un sistema de mineralizacién de alta
sulfuracion vinculado a un sistema de porfido cuprifero (Almandoz, et al., 2005); y una cuarta
zona actualmente en estudio denominada La Coipa, la cual estaria vinculada genéticamente a
los depdsitos antes mencionados (D" Odorico, en preparacion).
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