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RESUMEN:

El sector nororiental del Macizo Nordpatagénico alberga mineralizaciones
(Yacimiento San Martin, Proyecto San Roque, manifestaciones argentiferas) formadas
durante las épocas metalogenéticas Gondwanicas y Mesozoicas. Tres metalotectos son
relevantes en estas épocas: i- granitos pérmicos, ii- ignimbritas triasicas y iii- lavas e
ignimbritas jurasicas. Este estudio pretende contribuir a la exploracion metalogenética de
la region a través de la investigacion de zonas con alteracion hidrotermal aledafas al
Establecimiento Don Radl, ubicado entre Valcheta y Aguada Cecilio, provincia de Rio
Negro. Con este fin, se identificaron objetivos de alteracion hidrotermal que

potencialmente podrian conducir al descubrimiento de depositos minerales.

El estudio se inicié con la busqueda de recursos bibliogréaficos y cartograficos
sobre el tema de estudio. Posteriormente, se emplearon imégenes satelitales ASTER para
identificar posibles areas de alteracion hidrotermal. Estas imagenes se sometieron a un
preprocesamiento digital utilizando el software ENVI 4.7, aplicando correcciones a
radiancia de las bandas de los subsistemas VNIR, SWIR y TIR. Para evaluar la presencia
y distribucién de minerales de alteracién, se generaron diferentes indices (OHla, ALI, Cl
swir, Cao), composiciones RGB (468, 654), asi como también composiciones de
cocientes RGB. A través de un anélisis exhaustivo de la informacion obtenida de las
imagenes satelitales ASTER y de la cartografia elaborada, producida por
fotointerpretacion y mapeo de campo, se definieron y localizaron objetivos de alteracion
hidrotermal localizados en afloramientos del metalotecto de lavas e ignimbritas jurasicas,
pertenecientes al Complejo Volcanico Marifil. Los estudios petrograficos sugieren que
los objetivos exhiben una paragénesis de alteracién hidrotermal que consiste en cuarzo +
micas blancas, caolinita, + Oxidos e hidroxidos de hierro. Esta paragénesis de minerales
de alteracion es congruente con alteraciones de tipo filica y argilica supergénica
superpuesta. Finalmente, utilizando toda la informacidn disponible, se realiz6 un mapeo

geoldgico y de alteracion detallado del area de estudio.

Considerando la estrecha relacion espacial de la alteracion con las rocas del
Complejo Volcéanico Marifil, se propone una edad jurasica para la alteracién filica y
argilica encontrada. El estudio de la alteracion hidrotermal a partir de imagenes satelitales
multiespectrales permite relacionar las diferentes alteraciones con los metalotectos que
las alojan. En este trabajo, se logré vincular alteraciones hidrotermales con el metalotecto

de lavas e ignimbritas jurasicas del area. A partir de los resultados obtenidos, y de los



trabajos realizados por otros autores dentro de la comarca, la metodologia desarrollada en
este trabajo resultaria aplicable en otros sectores del Macizo Nordpatagonico donde se
encuentre expresado el metalotecto de las lavas e ignimbritas jurasicas. De la misma
manera, esta metodologia podria ser extrapolable a otras regiones que presenten

metalotectos equivalentes, con el fin de definir o ampliar blancos de exploracion.

ABSTRACT:

The northeastern sector of the North Patagonian Massif hosts mineralization
formed during the Gondwanic and Mesozoic metallogenic epochs. Three metalotects are
relevant during these epochs: i- Permian granites, ii- Triassic ignimbrites, and iii- Jurassic
lavas and ignimbrites. This study aims to contribute to the metallogenetic exploration of
the region through the investigation of hydrothermal alteration zones surrounding the
Establecimiento Don Radul, located between Valcheta and Aguada Cecilio, Rio Negro
province. With this purpose, alteration targets that could potentially lead to the discovery

of commercially viable mineral deposits were identifield.

The first step in research was to compile bibliographic and cartographic resources
from the study area. Subsequently, ASTER satellite images were employed to identify
potential hydrothermal alteration areas. These images were processed using ENVI 4.7
software, applying radiance corrections to the VNIR, SWIR, and TIR bands. To assess
the presence and distribution of alteration minerals, different indices (OHla, ALI, CI swir,
Cao), RGB composites (468, 654) as well as RGB ratio composites were generated.
Through a comprehensive analysis of the information obtained from the ASTER satellite
images and the cartography, produced by photointerpretation and field mapping,
hydrothermal alteration targets were defined and located in outcrops of the Jurassic lava
and ignimbrite metalotect belonging to the Marifil Volcanic Complex. Petrographic
studies suggest that the targets exhibit an alteration paragenesis consisting of quartz +
white micas, kaolinite, + iron oxides and hidroxides. This paragenesis of alteration
minerals is consistent with phyllic and argillic type alterations. Finally, using all the
available information, detailed geological and alteration mapping of the study area was

produced.

Since no further magmatic activity was registered in the area, and considering the
close spatial relation of the alteration with the Marifil VVolcanic Complex rocks, a Jurassic

age is proposed for phyllic and argillic alteration founded. The value of multi-spectral



satellite imagery lies in its ability to identify various hydrothermal alteration zones and
establish their connection to its host rocks (metallotect). In this study, a genetic
association is suggested between the examined hydrothermal alterations and the Jurassic
lavas and ignimbrites in the region. Based on the findings of this study, and taking into
account previous research in the region, the methodology applied here could prove
valuable in other areas of the North Patagonian Massif where Jurassic lavas and
ignimbrites with metallotects potential are found Likewise, this approach could be
extended to other regions with similar metallotects characteristics, enabling the

identification and expansion of explorations targets.
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1 Introduccion

En el sector nororiental del Macizo Nordpatagonico se encuentran
mineralizaciones formadas durante los episodios metalogenéticos gondwanicos y
mesozoicos (Herrmann et al. 2007). Se reconocen tres metalotectos correspondientes a i-
los granitos pérmicos, ii- ignimbritas tridsicas y iii- lavas e ignimbritas jurasicas. El
episodio gondwanico se caracteriza por presentar mineralizaciones de wolframio como
es el caso del Yacimiento San Martin y mineralizaciones epitermales de metales base con
anomalias de Au-Ag que se encuentran alojadas en los granitos Pérmicos pertenecientes
al Complejo Pluténico Navarrete (Gozalvez 2009b, Herrmann et al. 2007). En los
metalotectos mesozoicos, se distinguen dos dominios principales. El primero de ellos se
encuentra asociado a las ignimbritas triasicas las cuales presentan vetas de cuarzo con
mineralizaciones de sulfuros de metales base y Au - Ag, pertenecientes a la facies
volcanicas del Complejo Volcanico Treneta (Caminos, 2001). El segundo metalotecto
Mesozoico incluye mineralizaciones de fluorita, polimetalicas simples (Pb-Zn = Ag) y
epitermales polimetdlicos con mineralizaciones de Indio (In-Cu-Pb-Zn * Ag-Au)
asociado a lavas e ignimbritas de edad jurésicas, como es el caso del proyecto San Roque
(Herrmann et al. 2007, Dill et al. 2013, Gonzélez et al. 2022b). Estas manifestaciones se
encuentran alojadas en ignimbritas y lavas del Complejo Volcanico Marifil, asi como
también, en discontinuidades del basamento metamorfico (Herrmann et al. 2007).
Manifestaciones argentiferas fueron documentadas recientemente (Gonzalez et al. 2022b)
y se encuentran localizadas en las cercanias del Establecimiento Ganadero Don Raul,
emplazadas en un dique riolitico cuya posicion estratigrafica permite asignarlo al CVM

del jurésico temprano.

Los yacimientos hidrotermales, como los correspondientes a los metalotectos
pérmicos (Yacimiento San Martin) y mesozoicos (Proyecto San Roque) del Macizo
Nordpatagonico oriental, se caracterizan por la formacion de zonas de alteracion
hidrotermal. La alteracion hidrotermal implica la transformacién de la mineralogia
original de la roca en una nueva asociacion de minerales secundarios producto de la
interaccién de los fluidos calientes con la roca por donde circularon (Hedenquist et al.,

1996). Dichos fluidos son canalizados por las fracturas y fallas, generando zonas de



alteracion hidrotermal y eventualmente mineralizaciones (Sibson 1987, Peacock 2001).
Estas zonas de alteracion suelen contener proporciones significativas de minerales
arcillosos debido a la hidrdlisis de sus feldespatos y minerales méficos, los cuales pueden
ser identificados mediante imagenes multiespectrales. Esto se debe a la absorcién
diferencial en cierto rango de longitudes de onda del espectro electromagnético por parte
de estos minerales. Para llevar a cabo la deteccion remota de estos minerales arcillosos,
se utiliza el sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER), que proporciona una mayor resolucion espectral en el rango del infrarrojo de
onda corta (SWIR) del espectro electromagético. Este subsistema esta formado 6 bandas
que se ubican aproximadamente entre los 1,600 - 2,430 micrones (um) de longitud de
onda (ver Tabla 1).

En el presente trabajo, se analizaran las potenciales zonas de alteracién
hidrotermal y se definiran los tipos de alteracion hidrotermal en base a la paragénesis
mineral de alteracion en el &rea de estudio que se encuentra ubicada en el sector oriental
del Macizo Nordpatagonico, aproximadamente a unos 20 km al sureste de la localidad de
Valcheta, Provincia de Rio Negro, Argentina (Fig 1). En este Trabajo Final de
Licenciatura, nos apoyaremos en los sensores remotos y chequeos de campo para
establecer su utilidad en la zona de estudio. Se decidio utilizar estos métodos debido a su
bajo costo y efectividad a la hora de definir zonas con alteracién hidrotermal. Ademas,
se espera contribuir con informacion de detalle en la zona de estudio, realizando un
analisis de las muestras recolectadas en el campo, definiendo y caracterizando los tipos
litolégicos mediante estudios petrografico y confeccionando un mapa geoldgico y de

alteracion hidrotermal de la zona en particular.
1.1 Objetivos

Objetivo General:

El objetivo general del presente trabajo es identificar nuevas areas de exploracion
a través del uso de sensores remotos en el sector nororiental del Macizo

Nordpatagonico, para poder extrapolarlo a otras regiones.

Obijetivos especificos:




Realizar un andlisis de interpretacion visual y espectral basado en imagenes
ASTER con la finalidad de poder definir diferentes zonas de alteracion
hidrotermal.

Definir blancos de exploracién para depositos polimetélicos en base al
reconocimiento de minerales de alteracion hidrotermal.

Confeccionar un mapa geoldgico de la zona de estudio.

Realizar una caracterizacion de los tipos litologicos del &rea prestando

particular atencion a las paragénesis de alteracion.



2 Ubicacion del area de estudio

El Macizo Nordpatagonico es una provincia geologica de Argentina que abarca
parte de los territorios provinciales de Rio Negro y Chubut. Se encuentra limitando al
norte con la Cuenca del Colorado y neuquina, al sur con la cuenca del Golfo San Jorge,
al oeste con la Cordillera Patagdnica y al este con el Mar Argentino. El area de estudio
del presente trabajo final de licenciatura, se encuentra ubicada en el sector oriental del
Macizo Nordpatagonico, aproximadamente a unos 20 kilometros al sureste de la localidad
de Valcheta, Provincia de Rio Negro, Argentina (Fig. 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacion del drea de estudio, modificado de Greco et al. 2015.



3 Marco Geoldgico:

El basamento del Macizo Nordpatagonico oriental se encuentra constituido por
rocas metamorficas de bajo y alto grado e intrusivos asociados (Caminos y Llambias
1984, Nuiiez et al. 1975). En la zona de estudio el basamento se encuentra compuesto por
rocas metamorficas de bajo grado agrupadas dentro de la Formacion Nahuel Niyeu
(Nufiez et al. 1975, Caminos 1983). La misma se encuentra compuesta por filitas,
pizarras, metagrauvacas cuarzo feldespaticas y en menor medida metareniscas,
metaconglomerados y rocas igneas basicas (Greco et al. 2015). La edad méaxima de
sedimentacion de los protolitos silicoclasiticos fue establecida mediante los métodos
SHRIMP U-Pb y LA-ICP.MS en circones detriticos en 516 Ma y 510 Ma (Pankhurst et
al. 2006, Rapalini et al. 2013, Greco et al. 2017). También existen analisis por el método
U-Pb SHRIMP U-Pb en circones de las rocas metaigneas de esta unidad que dieron un
resultado de 513 + 3,3 Ma la cual fue interpretada como el limite superior para la
depositacion del protolito debido a que la cristalizacién de estos cuerpos ocurrid
posteriormente de la consolidacion de la secuencia sedimentaria (Greco et al. 2015). Por
consiguiente, la edad de depositacion del protolito corresponderia a la Epoca 2 del
Cambrico (Greco et al. 2017). La estructura interna del basamento es compleja, donde se
reconocieron fabricas producidas durante al menos cinco etapas de deformacion
comenzando en el Paleozoico y llegando tal vez hasta el Mesozoico (Greco et al. 2015,
2018, 2021).

El Complejo Pluténico Punta Sierra (i.e. Pluton Valcheta y equivalentes) de edad
Ordivicica temprano — Silurica intruye al basamento metamérfico (Busteros et al. 1998).
Dicho complejo consiste en granitos biotitico — moscoviticos, leucogranitos,
granodioritas y dioritas (Nufiez et al. 1975, Lopez de Luchi et al. 2008, Gozalvez 20093,
Rapalini et al. 2013, Martinez Dopico et al. 2021, Grillo Vidal et al. 2022).

Por otro lado, el Complejo Plutonico Navarrete (i.e. Pluton Navarrete, Pluton San
Martin, Plutén Don Raul) que aflora en el area de Yaminué — Nahuel Niyeu — Valcheta
fue definido por Rapela y Caminos (1987) como un batolito compuesto del Paleozoico

Tardio, que consiste en varios stocks e intrusiones menores con una composicion que



varia entre tonalitica y granodioritica con diques lamprofiros de microdiorita y
espesartina (Caminos 2001, Gonzélez et al. 2014, Lopez De Luchi et al. 2020).
Dataciones de U-Pb SHRIMP sobre zircones en granodioritas cerca del Puesto Navarrete
arrojaron edades de cristalizacion de aproximadamente 281 Ma (Pankhurst et al. 2006).
El Pluton Don Raul deja en evidencia la actividad magmatica Pérmica en la zona de
estudio, la cual se encuentra compuesta por facies graniticas a granodioriticas que intruye
a la Formacion Nahuel Niyeu (Greco et al. 2022). La facies granodioritica fue datada por
el método U-Pb mediante LA- ICPMS determinando una edad de 270 Ma, la cual fue

interpretada como la edad de cristalizacion del Plutén Don Radl (Greco et al. 2022).

La Formacion Puesto Piris se encuentra constituida por rocas sedimentarias que
afloran en la zona de estudio, en las cuales se destacan conglomerados polimicticos,
areniscas calcareas, tobas y calizas (Nufiez et al. 1975, Strazzere et al. 2019). Dicha
unidad, se apoya discordantemente sobre la Formacion Nahuel Niyeu y se encuentra
cubierta discordantemente por vulcanitas jurdsicas de composicion rioliticas, por lo que
se le asign6 una edad Tridsica (Nufiez et al. 1975). Sin embargo, estudios recientes
proponen una edad Jurasica temprana al reinterpretar la interdigitacion de las rocas
sedimentarias de la Formacién Puesto Piris con las vulcanitas del Complejo Volcénico
Marifil (CVM) (Strazzere et al. 2019).

El CVM de edad jurasica presenta una amplia distribucion areal dentro de todo el
Macizo Nordpatagonico Oriental (Malviccini y llambias 1974, Cortes 1981, Busteros et
al. 1998). Consiste principalmente en rocas igneas volcénicas y subvolcanicas, y
piroclasticas con menor participacion de rocas sedimentarias (Nufiez et al. 1975, Cortes
1981, Busteros et al. 1998, Gonzalez et al. 2017), vinculadas tradicionalmente a procesos
eruptivos generados por la actividad de grandes campos de calderas (Cicciarelli 1990,
Aragon et al. 1996). Dicha actividad, a su vez, ha sido relacionada con la efusion de la
Provincia Ignea Chon Aike, asociada a la pluma del Karoo (Pankhurtst et al. 1998, 2000).
Las rocas igneas y piroclasticas del CVM son de composicion riolitica y dacitica, con
menor participacion de composiciones mesosilicicas, las cuales se apoyan sobre la
Formacion Puesto Piris y los granitoides del Complejo Plutonico Navarrete y se
encuentran cubiertas discordantemente por el Grupo Neuquén. Las edades de dicha
unidad fueron estimadas mediante su contenido fésil que permite asignarle una edad

Jurésica inferior a media (Nufiez et al. 1975). Por otro lado, el CVM también fue datado



por diversos méetodos radiométricos. Cortés (1981) mediante el método K-Ar en roca
total obtuvo edades entre los 205 y 160 Ma, Rapela y Pankhurst (1993) y Pankhurst y
Rapela (1995), utilizaron el método Rb-Sr y obtuvieron edades entre los 190 — 175 Ma.
Existen dataciones en las proximidades al area de estudio realizadas mediante el método
U-Pb en circones separados de fragmentos de pdmez contenidos en una ignimbrita del
CVM, en las cuales se obtuvieron edades de 184,4 Ma siendo interpretada como la edad
de erupcién y depositacion de la misma (Gonzélez et al. 2022a). Dataciones recientes
realizadas mediante métodos de U-Pb en circones de un porfido riolitico y flujos de lava
han arrojado un rango temporal entre los 193 y 179 Ma (Chernicoff et al. 2017, Strazzere
et al. 2019, Gonzélez et al. 2022a). Esta unidad litoestratigrafica se destaca por su
relevancia econdmica, dado que alberga manifestaciones metalicas presentes en sus
rocas, integradas dentro del metalotecto de lavas e ignimbritas jurasicas (Herrmann et
al. 2007). Dentro de esta unidad, se han identificado depdsitos de interés econdémico,
tales como yacimientos epitermales polimetalicos (Dill et al. 2013) y manifestaciones
argentiferas recientemente documentadas (Gonzélez et al. 2022b).

Representando al Cretacico Superior (Campaniano Superior — Maastrichtiano
inferior?) se reconocen dos unidades, el Grupo Neuquén que aflora al noroeste de la
zona de estudio y se encuentra compuesto por areniscas, conglomerados de tonalidades,
limolitas de tonalidades rojizas y tobas con espesores de aproximadamente 50 metros
(Caminos 2001, Marquez et al. 2016). Por encima del Grupo Neuquén se ubica la
Formacion Arroyo Barbudo que se compone de arcilitas intercaladas con niveles de
calizas y cubre discordantemente las rocas del CVM (Caminos 2001, Mérquez et al.
2016).

Coronando las unidades previas, se encuentra en la zona aflorando la Formacién
Somun Curé que consiste en mantos de basaltos olvinicos del Oligoceno medio a
superior que cubren todas las rocas anteriormente descriptas. Constituyen una meseta

de aproximadamente 15.000 Km cuadrados (Marquez et al. 2016).

Finalmente, la estratigrafia de la zona de estudio se completa con los rodados
patagonicos del Pleistoceno compuesto por conglomerados, gravas, areniscas y con los

depdsitos del Holoceno compuestos por depositos aluviales, evaporiticos y eélicos-



4 Materiales y métodos

La metodologia y técnicas empleadas para poder llevar a cabo el trabajo final de
grado son las de uso frecuente en Cartografia geoldgica con un enfoque mas profundo
en la teledeteccion de minerales de alteracion. Se desarrollara a continuacion de manera

detallada la cronologia de las labores realizadas.
4.1 Trabajos de gabinete previos al campo

En los trabajos previos al campo se realizd la recopilacion de antecedentes
bibliograficos, cartograficos y metalogenéticos de la zona de estudio. Ademas se
recopil6 informacidn sobre el preprocesamiento de imagenes ASTER y teledeteccion

de minerales de alteracion.

En el presente trabajo el uso de las imégenes ASTER fue de vital importancia
para obtener un mapeo geoldgico preliminar y reconocimiento de minerales de
alteracion hidrotermal. Esta metodologia fue utilizada por diversos autores con la
finalidad de lograr la identificacion de minerales de alteracion hidrotermal, como es el
caso de Ninomiya (2002, 2004) y Perez et al. (2010).

El sensor multiespectral ASTER consta de 14 bandas desde el visible al
infrarrojo termal. Dicha region espectral se encuentra cubierta por tres telescopios para
los subsistemas VNIR (visible and near infrared) con 3 bandas (1-3) (0,52 a 0,86 um)
con una resolucion espacial de 15 metros, SWIR (short wave infrared) con 6 bandas (4
—-9) (1,6 2 2,43 um) y una resolucion espacial de 30 metros y TIR (termal infrared) con
5 bandas (10 — 14) (8,125 a 11,65 um) y una resolucion espacial de 90 metros. Ademas,
el sensor cuenta con un telescopio adicional que tiene una resolucidon espacial igual a la
banda 3 y esté4 orientado 27,7° hacia atrés, obteniéndose de este modo las bandas 3N

(nadir) y 3B (hacia atras) utilizadas para generar modelos de elevacion digital (DEM).

Tabla 1: Caracteristicas y espaciales del sensor ASTER.

Subsistema Bandas Rango espectral Resolucién
(micrémetro) espacial (m)
VNIR_Band 1 0,52 - 060
VNIR_Band 2 0,63-0,69
VNIR_Band 3N 0,78-0,86 15
VNIR VNIR_Band 3B 0,78-0,86




SWIR_Band 4 1,600 — 1700
SWIR_Band 5 2,145 - 2,185
SWIR_Band 6 2,185 - 2,225
SWIR_Band 7 2,235 — 2,285

SWIR_Band 8 2,295 — 2,365 30
SWIR SWIR_Band 9 2,360 — 2,430
TIR_Band 10 8,125 - 8,475
TIR_Band 11 8,475 — 8,825
TIR_Band 12 8,925 9,275

TIR TIR_Band 13 10,25 -10,95 90
TIR_Band 14 10,95 — 11,65

Las imagenes satelitales ASTER se descargaron del servidor

https://earthexplorer.usgs.gov/. Una vez obtenida la escena de la imagen satelital, se
procedio a realizar el preprocesamiento de la misma, utilizando del programa Envi 4.7.
En dicha instancia se realiz6 la correccion de las bandas de los tres subsistemas a
radiancia. La radiancia es el pardmetro que mide el sensor y representa la energia
recibida por unidad area y por angulo sélido de medida (Fig. 2), siendo este Gltimo, un
angulo tridimensional que hace referencia a la seccion completa de energia transmitida
sobre la superficie del objeto detectado (Chuvieco 2008). Por lo tanto, esta medida
depende del sensor que toma la imagen, en el momento que es tomada, el angulo de
incidencia de los rayos solares, entre otras. Una vez terminado este preprocesamiento,
se llevd a cabo el remuestreo de las bandas, también conocido como “layerstacking”

que consistid en apilar y remuestrear las bandas.
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Figura 2: Diagrama de un dngulo sélido (tomado de Chuvieco 2008).



Para realizar la correccion de bandas se convirtieron los ND (numeros digitales) a
valores de radiancia mediante la multiplicacion de ND de los pixeles por un factor de
correccion (tabla 2) mediante la siguiente formula

Rad n=Coef n X (ND -1)

Tabla 2: Unidades de coeficientes de conversion calculados (Abrams y hook, 2002).

N° Banda High Gain Normal Gain | Low Gain 1 Low Gain 2

1 0.676 1.688 2.25

2 0.708 1.415 1.89

3N 0.423 0.862 1.15 NIA

3B 0.423 0.862 1.15

4 0.087 0.2174 0.29 0.29
5 0.0348 0.0696 0.0925 0.409
6 0.0313 0.0625 0.083 0.39
7 0.0299 0.0597 0.0795 0.332
8 0.0209 0.0417 0.0556 0.245
9 0.0159 0.0318 0.0424 0.265
10 6.822x 107

11 6.780x 1073

12 N/A 6.590x 10 N/A N/A
13 5.693x 107

14 5.225x 107

El analisis visual y el correspondiente procesamiento de la imagen se llevd a cabo
utilizando el software Envi 4.7. Con dicho procesamiento se generaron distintas
composiciones RGB, cocientes de bandas y composiciones de cocientes con la finalidad

de identificar zonas de alteracion.

Las composiciones RGB y composiciones de cocientes realizados que se

utilizaron para detectar la alteracion hidrotermal son:

e 468
e 654
o 4/54/6 47



o 4/54/6 4/8
e 6/57/58/5

Estas combinaciones fueron propuestas en diversos trabajos, como es el caso de la
combinacion RGB 468 (Marquetti 2005) utilizada para delimitar zonas de alteracion
hidrotermal (Fig. 4). Mientras la combinacion RGB 654 (Pérez et al. 2010) se utiliz6 para
la identificacion de alteracion. Finalmente se utilizaron los cocientes de bandas en
combinaciones RGB con la misma utilidad mencionada anteriormente, como por ejemplo
los cocientes 4/5 4/6 4/7, 4/5 4/6 4/8 (Ninomiya 2004) y 6/5 7/5 8/5 (Marquetti 2005).

Los tipos de alteracion se clasifican en base a sus asociaciones minerales, por lo tanto,
los minerales que definen las diferentes alteraciones hidrotermales se exponen a

continuacion en la tabla Tabla 3:

Tabla 3: Tipos de alteraciones hidrotermales y mineralogia caracteristica (tomado Corbett and Leach, 1998).

Tipos de alteracion Minerales Caracteristicos
Potésica Feldespato K, Biotita + (Cuarzo + Magnetita)
Calco — Sodica Carbonatos, Diopsido, Actinolita, Epidoto, Zeolitas

(Wollastonita £+ Clorita + Fosterita)

Propolitica Clorita, Calcita, Epidoto (Albita £ Pirita).
Filica Cuarzo, sericita (Clorita  Illita + Pirita)
Acrgilica intermedia Caolinita (Esmectita + siderita)
Argilica avanzada Cuarzo, Caolinita, Pirofilita (Alunita * Jarosita).

Los minerales de alteracion pueden ser identificados teniendo en cuenta las
caracteristicas de absorcién en determinadas regiones del espectro, coincidentes con
algunas bandas del sensor “ASTER”. Ninomiya (2004) utilizé indices para reforzar la

respuesta de las areas con minerales de alteracion.

Uno de los indices utilizados fue el OHIla (Ninomiya 2004) que detecta
montmorillonita, muscovita, sericita, illita y es definido por la siguiente ecuacién

aplicandole un realce lineal del 2%.



banda 4 x banda 4

Ofila = banda 6 x banda 6

También se confecciono el indice de la alunita (Ninomiya 2004) que presenta una

absorcion muy fuerte en la banda 8, que a su vez se le aplicé un realce lineal del 2%.

banda 7 x banda 7
banda 5 x banda 8

ALI =
Otro de los indices generados fue el de la calcita también utilizada en (Ninomiya
2004) definido por la siguiente ecuacién con un realce lineal del 2%:

banda 6 x banda 9
banda 8 x banda 8

Cl swir =

Finalmente se confecciond un indice para detectar caolinita (Kalinowsi et al. 2004)

definido por el siguiente cociente con un realce lineal del 2%:

banda 5

Cao = ————
ao banda 7

Una vez obtenidos los resultados mencionados anteriormente y los indices para detectar
alteracion, se aplicé un filtro de valor de pixel de imagen a partir de la herramienta Density
slice contenida en el programa Envi 4.7. La finalidad de esta herramienta es filtrar valores
de pixel, buscando aquellos valores en los que los minerales de alteracion puedan ser
identificados en base a sus picos de absorcién. Al encontrar una aglomeracion de 4 0 5
pixeles (abarcando aproximadamente un area de 100 m), se procedia a marcar una zona de

potencial alteracion hidrotermal de interés.

El carteo geoldgico preliminar se realizé utilizando el programa ArcGis y usando como
base las composiciones obtenidas anteriormente, principalmente la combinacion RGB 741,
la cual mostraba los mejores contrastes para distinguir las diferentes litologias (Fig. 3). Se
analizaron los diferentes colores de respuesta espectral y se delimitaron utilizando poligonos
a los cuales se les asigno una serie de atributos que permitieran identificarlos y separarlos a
fin de asimilarlos a una unidad litoestratigrafica conocida A su vez, se identificaron
lineamientos y fallas (regionales y locales) en los alrededores del Establecimiento ganadero
Don Radul, por las cuales, los fluidos hidrotermales pueden ser encausados (Sibson 1987).
Ademas, las fallas podrian actuar como canales para la circulacion de fluidos hidrotermales.

Con la informacién que se generé a partir del carteo y procesamiento de imagenes, se



seleccionaron las posibles zonas con alteracion hidrotermal.
4.2 Trabajo de campo

En el trabajo de campo se control6 y ajusto el mapeo de las unidades geoldgicas
estudiadas en gabinete. Posteriormente se visitaron cinco de los sitios definidos con potencial
alteracion hidrotermal donde se realizé la toma de muestra para completar la caracterizacion
de los blancos de exploracion. Ademas, se documentaron las unidades mediante fotos de
afloramiento y se georeferenciaron con GPS los datos relevados en el campo.

4.3 Trabajos de gabinete posteriores al campo

En el trabajo posterior al campo, se actualiz la cartografia geologica preliminar
controlando las unidades litoestratigraficas definidas en la etapa previa. Ademas, se
incluyeron los datos estructurales recolectados en el software ArcGIS. Se describieron las
cinco muestras recolectadas en los puntos de interés, realizando un analisis en muestra de
mano con lupa binocular y de mano, perteneciente al CVM. De estas mismas, se elaboraron
cinco secciones delgadas, las cuales, fueron realizadas en el Instituto Superior de
Correlacion Geoldgicas de Tucuméan (INSUGEO) y se describieron bajo un microscopio

petrogréafico con la finalidad de establecer la/s paragénesis de alteracion.

Finalmente, con la interpretacién de la teledeteccion de la alteracion hidrotermal y
el analisis petrografico haciendo principal enfoque a la alteraciéon hidrotermal de las
muestras recolectadas durante la campafa, se confeccioné un mapa de alteraciones para el

establecimiento ganadero Don Raul y sus alrededores.



5 Resultados

5.1 Analisis visual de las imagenes ASTER

Para llevar a cabo el analisis visual y lograr identificar y correlacionar las litologias del
establecimiento ganadero Don Radl, se utiliz6 la combinacion RGB 741 (Fig 3).

Los distintos colores que se observan en la figura 3 corresponden a las respuestas
espectrales de los minerales que constituyen las rocas, y por lo tanto, al tipo de roca
resultante. De esta forma, considerando las unidades litoestratigréaficas aflorantes en la zona
de estudio (Véase tabla 4), es posible establecer una correlacion entre la respuesta espectral
en una combinacion de bandas ASTER RGB y las unidades litoestratigraficas aflorantes en
la zona de estudio. Estas interpretaciones fueron realizadas en base a las referencias
bibliograficas y posterior comprobacion de campo.

Unidades litoestratigréaficas Color de respuesta espectral
Formacion Nahuel Niyeu Rojo / Azul de tonalidad oscura
Complejo Volcéanico Marifil Rosado

Verde de tonalidad clara

Marrén de tonalidad clara

Granito Don Raul Naranja

Formacién Somuncura Negro

Formacion Puesto Piris Azul de tonalidad clara
Cubierta sedimentaria Gris

Tabla 4: Interpretacion de respuestas espectrales para las unidades litoestratigrdficas observadas en la combinacion
ASTER RGB 741.
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I Referencias Cartogrificas
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Figura 3: Combinacion ASTER RGB 741 de la zona de estudio, utilizada para realizar la identificacion de las unidades
litoestratigrdficas
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5.2 Identificacion de la alteracion hidrotermal

Con el objetivo de establecer blancos de potenciales zonas con alteracion hidrotermal
se realizaron diferentes combinaciones de bandas, cocientes de bandas e indices para la

identificacién de minerales de alteracién.

Al considerar la combinacion de bandas ASTER RGB 468, los signos de alteracion
hidrotermal se observan en color magenta y se encuentran remarcados con lineas punteadas

de color negro (Fig. 4).

40°440"S

40°48'0"S

65°57'30"0 65°54'0"0

Figura 4: Combinacion ASTER RGB 468, la respuesta espectral de minerales arcillosos puede visualizarse en colores
magenta. En las lineas punteadas negras se marcan dichos sectores. En linea punteada naranja lineamiento E-O.
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Para complementar la informacion obtenida se realiz6 la combinacion de bandas
ASTER RGB 654 (Fig. 5), donde la alteracion hidrotermal se ve reflejada de color azul y

celeste con tonalidades claras.

Como se puede observar en la Fig. 5, los cursos de agua intermitentes y caminos
presentan los mismos colores de respuesta espectral que la alteracion hidrotermal. Esto se
debe por la respuesta espectral de los materiales que componen los mismos. La combinacion
aditiva de colores exhibe un color determinado segun las bandas seleccionadas en cada canal

RGB y la reflectancia de los materiales en dichos canales.

40°440"S

40°48'0"S

65°5730"0 65°54'0"0

Figura 5: Combinacion ASTER RGB 654, donde la teledeteccion de minerales arcillosos se puede apreciar en colores azules
y azules con tonalidades claras remarcadas con lineas punteadas negras. En linea punteada naranja lineamiento E-O.

Las combinaciones de bandas ASTER antes mencionadas, permitieron detectar la

presencia de minerales arcillosos tipicos de alteracion hidrotermal, en la zona. Esto se debe
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a que las arcillas presentan un fuerte pico de absorcion en las bandas 5, 6 e incluso 8 del
sensor ASTER, debido a las vibraciones existentes en el enlace Al — OH de las mismas
(Hunt y Salisbury 1970, Pontual et al. 1997, Pérez et al. 2010). Es por eso que las firmas
espectrales de los minerales de alteracion hidrotermal tienen bandas de absorcion
caracteristicos en las bandas de SWIR como se puede observar a continuacion en la figura
6.

Bandas ASTER
12 3 4 56789
1 L | '| T L T | L 1 T T T
Muscovita
e
Caolinita
Alunita
QO L ]
(&
c
v}
4
8]
@ Epidoto
U
Q | ]
(a's
Calcita
i Clorita 1
[10 % reflectancia
B 1 '] | ' 1 I | 1 Il I Il ]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Longitud de onda (micrometros)

Figura 6: Firmas espectrales de minerales de alteracién. Tomado de Pour y Hashim 2011.

La alunita y pirofilita presentan picos de absorcién de 2,165um (banda 5), mientras
que la calcita y la clorita presentan picos de absorcion a los 2,35um (banda 8). La caolinita
y dickita tienen doble pico de absorcion uno a los 2,175um y otro respectivamente a los
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2,21um (banda 5 y 6), mientras que la muscovita, montmorillonita, illita y esmectita

presentan picos de absorcion a los 2,20um (banda 6).

Una vez establecidas las potenciales zonas con alteracion hidrotermal se aplicaron
los cocientes de bandas e indices de alteracion a fin de acotar con mayor precision el
desarrollo y distribucién areal de la alteracion hidrotermal. Se confeccionaron al menos tres
cocientes de bandas ASTER distintos para contrastar la informacion obtenida. Por ejemplo,
los cociente de bandas ASTER en combinacion RGB: 4/5 4/6 4/7, los blancos de alteracion
aparecen de color blanco o blanco con tonalidades verdosas como se aprecia en la Fig. 7.

40°440"s

40°48'0"S

o T

65°54'0"0

65°57'30"0

Figura 7: Combinacidn de cocientes ASTER RGB 4/5 4/6 4/7, donde la alteracion hidrotermal se ve en color blanco y blanco
con tonalidades verdes y estd marcada con lineas punteadas de color rojo. En linea punteada negra, lineamiento E-O.
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Por otra parte, la combinacién de cocientes ASTER RGB 6/5 7/5 8/5 (Fig. 8)
evidencia las zonas con alteracion en color verde — cian. Las alteraciones filicas son
observadas en color verde, mientras que las alteraciones argilicas tienen una respuesta
espectral de color cian (Marchetti 2005). Por otro lado, las respuestas de color rojo
corresponden a la alteracion propilitica. Sin embargo dicha respuesta, es interpretada como
la mineralogia principal del basamento metamorfico (biotita, muscovita, clorita, cuarzo,

plagioclasa, cordierita, andalucita, etc) y no corresponde a alteracion de tipo hidrotermal

como puede observarse en las Figs. 5, 6, 7, 9.

oA,

s
oo
40°44'0"S

40°48'0"S

65°5730"0 65°54'0"0

Figura 8: Combinacion de cocientes ASTER RGB 6/5 7/5 8/5, donde las evidencias de minerales arcillosos se ven de color
verde y cian. En lineas punteadas rojas se marcan las zonas con alteracion hidrotermal. En linea punteada negra,
lineamiento E-O.
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Finalmente, los cociente de bandas ASTER RGB 4/5 4/6 4/8 (Fig. 9) tienen una
respuesta espectral con colores blancos, amarillos y verdes con tonalidades claras para las
zonas con alteracion hidrotermal (Ninomiya, 2004). Existen zonas al norte, con una

respuesta espectral similar que no fueron marcadas, debido a que son cursos de aguas

intermitentes.

40°440"S

40°48'0"S

65°57'30"0 65°54'0"0
Figura 9: Combinacion de cocientes ASTER RGB 4/5 4/6 4/8, donde la teledeteccion de minerales arcillosos se ve de color
blanco y amarillos con tonalidades claras. Las lineas punteadas rojas marcan zonas con alteracion hidrotermal. En linea

punteada negra, lineamiento E-O. Los sectores blancos no marcados al norte del drea corresponden a cursos de aguas
intermitentes.

En cuanto a los indices utilizados para reforzar la respuesta de las zonas con
alteracion hidrotermal, se realizd el indice de OHla que detecta principalmente

montmorillonita, muscovita, sericita e illita (Fig. 10), debido a que el cociente realza el pico
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de absorcidn en la banda 6. La respuesta obtenida para el indice OHla se encuentra realzada

mediante el comando desnsity slice y se recomienda utilizarlo en rangos de 4 — 4,5
(Ninomiya 2004).

40°44'0"S

40°48'0"S

65°57'30"0 65°54'0"0

Figura 10: indice de OHla (Ninomiya 2004) donde se observa la distribucidn de los valores del mismo, resaltando en rojo
los valores de los pixeles que se encuentran en un rango entre los 4 — 4,5, utilizado para la teledeteccion de
montmorillonita, muscovita, sericita, illita. Las lineas punteadas negras marcan las zonas con posible alteracion
hidrotermal en la zona de estudio. En linea punteada naranja, lineamiento E-O. Los sectores blancos no marcados al norte
del drea corresponden a cursos de aguas intermitentes.

Las zonas con respuesta espectral coincidentes con alunita son reconocidas al sureste
de la zona de estudio. Sin embargo, también puede detectarse en el margen noreste y noroeste
(Fig. 11).
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40°440"S

40°48'0"S

65°57'30"0 65°54'0"0

Figura 11: indice para detectar Alunita, donde se observa la distribucién con respuesta espectral favorable a Alunita,
resaltando en lineas punteadas de color negro las zonas con potencial teledeteccion de dicho mineral en la zona de
estudio. En linea punteada naranja, lineamiento E-O. Los sectores blancos no marcados al norte del drea corresponden a
cursos de aguas intermitentes.

El indice de Calcita (Ninomiya 2004) se muestra en la figura 12. En dicha figura el
color negro representa la ausencia de Calcita en tanto que los colores blancos y grises indican

un contenido variable de dicho mineral.
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40°440"

40°48'0"S

65°57'30"0 65°54'0"0

Figura 12: Indice para detectar Calcita. Las zonas remarcadas con lineas punteadas rojas representan la ausencia de
teledeteccion espectral de dicho mineral en la zona de estudio. Los sectores negros no marcados al norte del drea
corresponden a cursos de aguas intermitentes.

A modo de sintesis de la informacion generada a partir de la identificacion de la
alteracion hidrotermal, se confecciond un mapa de alteracion (Fig. 13). En este mapa se
puede observar que las principales zonas de alteracién hidrotermal corresponden a
exposiciones de rocas del CVM, que en ocasiones muestran una relacion con una falla en
sentido este - oeste. Las alteraciones filicas se encuentran marcadas con poligonos rojos y

las alteraciones argilicas en poligonos amarillos.
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Figura 13: Mapa de alteracion del Complejo Volcdnico Marifil en los alrededores del establecimiento ganadero Don Radul.
Los circulos verdes representan los puntos de muestreo marcados en base a las fotointerpretaciones realizadas mediante
las combinaciones ASTER RGB, cocientes ASTER e indices mostrados previamente.
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Las respuestas espectrales observadas en

las composiciones RGB y las

composiciones RGB de cocientes se muestra en la tabla 5. Dicha tabla sintetiza y define de

manera aproximada los tipos de alteracion hidrotermal que se esperan encontrar en la zona

de estudio al igual que la mineralogia asociada. En base a estos analisis

y

fotointerpretaciones se lograron reconocer dos tipos principales de posibles alteraciones

hidrotermales en la zona de trabajo, siendo éstas Filica y Argilica.

Tabla 5: Respuestas espectrales RGB de las composiciones realizadas.

RGB 468 RGB4/54/64/7 | RGB4/54/64/8 | RGB 6/5 7/5 8/5 Mineralogia
Alteracion Filica Color Magenta Color blanco y Color Blanco y Color verde Cuarzo, Mica
verde de amarillo con blanca, Pirita,
tonalidad clara tonalidades llita
claras
Alteracion Argilica Color Magenta Color blanco y Color blancoy Color cian Caolinita,

verde de

tonalidad clara

amarillo con
tonalidades

claras

Alunita, lllita,

Esmectita.

Las alteraciones filicas y argilicas detectadas en las proximidades del area de estudio se

situan en los afloramientos del CVM como se muestra en la Figura 13. Estas alteraciones

probablemente se encuentren vinculadas a una falla regional E-O, marcada sobre la base

del mapa con expansiones de la misma hacia el norte, posiblemente asociado a fallas que

no se encuentran aflorando.

5.3 Andlisis Petrografico

El analisis mineraldgico-textural se llevd a cabo en 5 muestras de diferentes litologias.

La toma de muestras fue realizada en base a las respuestas espectrales obtenidas, donde se

buscaba la aglomeracion de pixeles mediante la funcion density slice utilizado en el indice

OHla (Fig 10) que resalta los minerales arcillosos. Esto permitié tener un rango de

movimiento de 100m a la redonda del punto GPS. Una vez localizado el punto seleccionado

se muestreo la zona que presentaba mayor alteracion evidencia de alteracion hidrotermal,

como por ejemplo alteraciones pervasivas de coloracion verde y rocas de composicion




riolitica con intensa silicificacion (Fig. 14).

Figura 14. Fotografias de campo correspondientes a los afloramientos de las zonas con alteracion hidrotermal. A. Vetilleo
de cuarzo en lava riolitica silicificada perteneciente al CVM. B. Vetilleo de cuarzo en lava riolitica silicificada perteneciente
al CYM. C. Intrusivo riolitico perteneciente al CVM (Muestra V2111-18MP). D. Detalle del intrusivo riolitico con presencia
de vetilla de cuarzo afectada por fracturas verticales.

Dentro de los blancos de alteracion se reconocieron dos tipos litoldgicos, rocas

piroclasticas y rocas lavicas. Ambos tipos litologicos corresponden al CVM.

Dentro de las rocas piroclasticas se identificaron tobas lapilliticas de cristales y tobas
lapilliticas vitreas (Fig. 15). Las mismas presentan texturas fragmentales, texturas eutaxiticas
dadas por la orientacion de los fiammes y de desvitrificacion de tipo esferulitica. Son
caracteristicos los cristaloclastos de cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y escasa
muscovita. Los fragmentos liticos son principalmente de rocas volcanicas acidas (riolitas) y
de rocas metamorficas (filitas) con tamafios variables, generalmente mayores a 1cm. Dentro
de los vitroclastos se encontraron esferulitas esféricas, fragmentos pumiceos que aun
conservan su textura microvesicular y en otras ocaciones los mismos estan aplastados

(fiammes) compuestos por vidrio y cristales
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muy pequefios de cuarzo e incluso algunos se observan sericitizados. Los mismos presentan
coloraciones marrones claras e incluso con tonalidades oscuras (Fig. 16). Todos estos
componentes generalmente se encuentran inmersos en una matriz de grano muy fino con

texturas de flujo compuesto principalmente de cuarzo + sericita.

Los cristaloclastos de feldespato alcalino se encuentran argilizados. La matriz de
estas rocas presenta una paragenesis de alteracion definida por cuarzo + sericita +

argilominerales con pirita diseminada. Algunos fragmentos liticos metamorficos también

contienen argilominerales y carbonatos.

Figura 15. Fotografia de las rocas pirocldsticas alteradas en muestra de mano correspondientes a tobas lapilliticas vitreas
de composicion riolitica (Punto de muestreo V2111 — 12DMP en Fig. 21).
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Figura 16. Fotografias a nicoles cruzados A — B — D, donde se puede observar las texturas eutaxiticas (Pmz) y
esferuliticas de las rocas piroclasticas, ademds de observarse los feldespatos alterados (Fa) a caolinita y los liticos
metamdrficos (Lm). Fotografias a nicoles paralelos C, se observa los cristaloclastos de plagioclasas alterados (Pl),

cristales opacos (Op) y de cuarzo (Qtz).

En cuanto a las rocas lavicas alteradas, estas se encuentran conformandas por mantos
de lava y cuerpos subvolcéanicos de composicién riolitica. Las mismas se caracterizan por
presentar una intensa silicificacion. Se destaca la presencia de un cuerpo subvolcanico con
evidencias de alteracion hidrotermal, determinadas en el analisis con sensores remotos. Este
intrusivo es elongado con rumbo NO-SE, destacando en el paisaje por su morfologia positiva
(Fig. 14 C - D). Se compone de una riolita color marrén de
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tonalidad clara con textura porfirica y contiene vetillas de cuarzo de hasta 1 cm. Los
fenocristales en muestra de mano son de cuarzo, feldespatos potasicos con habito tabular de
color rosado. Estos ultimos presentan una alteracion selectiva que deja como resultado una

coloracion verde de aspecto terroso sobre los cristales (Fig. 17).

Figura 17. Fotografia del intrusivo alterado en muestra de mano de composicion riolitica (Punto de muestreo V2111 —
18MP en Fig. 21).

En seccion delgada los fenocristales de cuarzo en su mayoria son anhedrales y se
encuentran fracturados. En cuanto a los fenocristales de feldespato potasico estan
completamente argilizados a sericita. Se identificaron cristales de magnetita que son opacos
y se encuentran diseminados a escala microscépica por toda la seccion. La textura de la pasta
es felsitica, con agregados muy fino de cuarzo, feldespato y argilominerales de bajo color de
interferencia (Fig. 18). Por otro lado, las vetillas observadas en dicha seccién estan rellenas

con cuarzo y argilominerales que reemplazas selectivamente los feldespatos.
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Figura 18. Fotografia de la muestra V2111-18MP a nicoles paralelos A, se observan fenocristales fracturados y con bordes
subangulosos de cuarzo (Qz) y fenocristales de feldespatos completamente argilizados (Fa) a sericita en una matriz de
textura felsitica con presencia de cristales opacos con oxidacion y argilominerales. B. [dem a imagen A.

Un caso especial es la muestra VV2111-11MP, es una brecha que aflora paralelamente
a una zona de falla de rumbo O-E (Fig. 3). La roca es una brecha de tipo jigsaw de color gris
con tonalidades verdosas, rojizas y ademas, la misma se encuentra silicificada compuesta
por fragmentos angulosos y sub redondeados de riolitas, cementados por un cuarzo de color
gris macizo (Fig. 19).
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Figura 19. Fotografia de la brecha de falla silicificada en muestra de mano (Punto de muestreo V2111-11MP en la Fig. 21).

En el analisis microscdpico, la muestra presenta fragmentos subangulosos
compuestos por un mosaico de grano muy fino de cuarzo, minerales arcillosos y cristales
opacos con halos de oxidacion, cementados por cuarzo microcristalino (Fig. 20; A — B). Se
identificaron al menos 4 pulsos de cuarzo rellenando fracturas. EIl primer y segundo pulso
de cuarzo identificado presenta texturas de mosaico muy fino y rellenos opacos (Fig. 20 D),
mientras que el tercer pulso de cuarzo, desplaza de manera dextral los anteriores
mencionados. Este pulso presenta una textura de cuarzo comb creciendo de manera
perpendicular a las paredes de la fractura. Finalmente, el Gltimo pulso de cuarzo tiene una

textura microcristalina similar a la del primer pulso (Fig. 20; C — D).
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Figura 20. Imagen a nicoles paralelos A, se observan cristales de grano muy fino de cuarzo, opacos con oxidacion y
argilominerales, ademds se identificaron diversas fracturas rellenas de cuarzo y opacos. Imagen a nicoles cruzados B - C,
se identificaron cristales de cuarzo de grano muy fino, los rellenos de las fracturas es principalmente de cuarzo con opacos
en algunas ocasiones. D. Esquema que muestra los pulsos de cuarzo descriptos para las venillas de cuarzo mostradas en
la fotomicrografia de la Fig. 20 C.

5.4 Cartografia geologica en detalle

Sobre la base del andlisis espectral de los datos ASTER y el analisis visual de las
imagenes realizado (Fig. 4) y en el control de campo, se elaboré un mapa geoldgico de

detalle del Establecimiento Ganadero Don Raul y sus alrededores (Fig. 21).
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principales unidades litoestratigrdficas.

34

40°44'0"S



5.5 Paragénesis mineral de alteracion

La paragénesis mineral reconocida en las muestras analizadas en el presente trabajo
corresponde a Cuarzo + Micas blancas + Pirita, Caolinita + Oxidos de hierro. Se presentan
reemplazando la matriz/pasta y feldespatos de las rocas volcéanicas (como es el caso de los

cuerpos subvolcanicos) y volcaniclasticas.

Identificar el tipo de alteracién nos ayuda a comprender a que condiciones de pH y
temperatura fueron sometidas las rocas del CVM en las cercanias del Establecimiento
Ganadero Don Raul e incluso establecer gradientes de temperatura si se complementa con

otros estudios que permitan determinar variaciones composicionales y de cristalinidad.

En el presente trabajo final de licenciatura, se lograron definir los siguientes tipos de
alteracion hidrotermal en base a la paragénesis mineral observada en el anélisis petrografico

y en muestra de mano de las rocas recolectadas:

A. Filica: Cuarzo + Micas blancas en reemplazo de feldespatos, en matriz de las rocas
y fiammes y pirita diseminada.

B. Alteracion supergénica: Caolinita sobre cristacloclastos de feldespatos + Oxidos e
hidréxidos de hierro.

La formacion de arcillas identificadas podria tener dos posibles origenes, considerando
que la caolinita presente puede desarrollarse en diversos ambientes geolégicos. Reconocer
este mineral resulta importante no solo para determinar la paragénesis de alteracion, sino

también para lograr una clasificacion precisa del tipo de alteracion en cuestion.

En el contexto de la alteracion argilica supergénica, la combinacién de erosién y
exposicion de la pirita a procesos de metorizacion y oxidacion atmosférica conlleva a la
generacion de una acidez, caracterizada por elevadas concentraciones de H2SO4 (pH<1).
Este entorno es propicio para la formacion de minerales como la caolinita a expensas de las
micas blancas, jarosita y oxidos de los sulfuros de hierro, los cuales suelen manifestarse

predominantemente en una zona vadosa (Hedenquist et al., 2022).



6 Discusion e interpretaciones

6.1 Comparacion de los resultados a diferentes escalas de trabajo

En base a los estudios realizados con los sensores remotos a nivel regional, sobre el area
del Establecimiento Ganadero Don Raul y sus alrededores, es posible inferir la presencia de
minerales de alteracion hidrotermal sobre rocas del CVM. Las respuestas espectrales que
mejores resultados aportaron para la teledeteccion de la alteracion hidrotermal son aquellas
observadas en las composiciones de cocientes RGB 4/5 4/6 4/8 y 6/5 7/5 8/5, y el indice
AlOHa, debido a que el pico caracteristico de absorcion para la teledeteccion de minerales
de alteracion hidrotermal se da en la banda 6 de ASTER. Las alteraciones que responden a
estos patrones son de tipo Filica definida principalmente por la paragénesis Cuarzo + Micas

blancas y Argilica (principalmente caolinita).

A escala de afloramiento, las tobas lapilliticas de cristales y vitreas pertenecientes al
CVM, presentan una alteracion de coloracion verdosa con tonalidades blancas con pirita
oxidada y vetillas de cuarzo. En cuanto a las rocas lavicas y cuerpo subvolcéanicos del CVM
presentan una alteracion selectiva de los feldespatos, tanto en plagioclasas como en
feldespatos potasicos con presencia de vetillas de cuarzo. La paragénesis observada para
estas muestras es Cuarzo + Micas blancas + Pirita, Caolinita + Oxidos de hierro.

En el analisis petrogréafico se pudo identificar que los feldespatos se hayan sericitizados
e inclusos algunos alterados a caolinita. La matriz de las rocas piroclésticas también se
encuentran alteradas, ya que contienen agregados microcristalinos de cuarzo, feldespatos y
sericita. Las tobas lapilliticas de cristales y vitreas también estdn alteradas, con
cristaloclastos argilizados a caolinita, liticos con presencia de argilominerales y carbonatos
(no vinculados genéticamente con la alteracion) de grano muy fino en una matriz con

texturas de flujo y esferuliticas.

La metodologia utilizada y los resultados obtenidos en el presente trabajo final de grado
permiten establecer de manera aproximada la presencia de minerales de alteracion
hidrotermal en las proximidades del Establecimiento Ganadero Don Raul, pero no los
ambientes de formacion de los mismos. Por lo tanto, las herramientas de teledeteccion

ASTER combinadas con analisis petrograficos son Utiles para delimitar y diferenciar



sectores de alteracion hidrotermal, siendo esta metodologia de trabajo aplicable a cualquier

otra zona de interés en la cual se quiera identificar alteracion hidrotermal.
6.2 Edad y condiciones fisico — quimicas de la alteracion hidrotermal

La interaccidn existente entre la roca de caja — fluido y la composicion riolitica de las
rocas, son factores importantes para la paragénesis mineral resultante. EI pH y la temperatura
controlan el tipo de alteracion hidrotermal. Para las alteraciones filicas identificadas en la
zona de estudio, la temperatura tuvo que haber sido mayor a los 250 °C (para la formacion
de muscovita) y con pH de rango 5 — 6 (Colbertt y Leach 1998). La alteracion supergénica
es causada por la erosién posthidrotermal y la oxidacién de pirita, generando un liquido con
pH 2-4 debido a la alta concentracion de H2SO4, formando en ocasiones caolinita e
hidroxidos (Hedenquist et al., 2022). La alteracion hidrotermal analizada en la zona de
estudio se encuentra restringida mayoritariamente a las cercanias de una falla E-O que afecta
al CVM y no se visualiz6 alteracion vinculada a otras unidades litoestratigraficas mas
jévenes. La actividad hidrotermal posiblemente estuvo influenciada por la evolucion de las
fallas de la region, asociadas al magmatismo del CVM, desempefiando un papel crucial como

zonas de permeabilidad para la circulacion de fluidos hidrotermales.

De esta manera, se propone una edad Jurdsica para las paragénesis de alteracion
hidrotermal reconocidas en el trabajo, posiblemente relacionadas a las manifestaciones
hidrotermales de la regién (Dill et al. 2013, Gonzalvez 2010, Gonzalez et al. 2022b) y
vinculadas genéticamente con las rocas del CVM, pertenecientes al metalotecto de lavas e

ignimbritas jurasicas.
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Las imagenes satelitales ASTER son una buena herramienta para detectar
alteracion hidrotermal en el CVM.

Las imagenes satelitales ASTER brindan utilidad para identificar varios tipos de
alteracion, sin embargo, la caracterizacion y asignacion de un tipo u otro de
alteracion debe realizarse basandose tanto en espectroscopia de infrarojo, como
en criterios de campo y laboratorio.

Los productos obtenidos que mejores resultados arrojaron para la teledeteccién
de alteracién hidrotermal en la zona son las composiciones de cocientes RGB 4/5
4/6 4/8, 6/5 7/5 8/5, los indices OHla, el indice de calcita y los RGB 654 e 468.
La paragénesis de alteracion es Cuarzo + Mica blanca + Caolinita + Pirita +
Oxidos e hidroxidos de hierro.

El origen de los minerales de alteracion hidrotermal se encuentran asociados a
fluidos calientes con temperaturas que superiores a 250°C y pH levemente acido
(5 — 6), siendo estos factores sumamente determinantes para su formacion. En
cuanto a la alteracién argilica supergénica, su pH de formacion es de 2-4 asociado
a fluidos &cidos en una zona vadosa.

La alteracion hidrotermal identificada en el area del establecimiento ganadero
Don Raul, corresponden a alteraciones de tipo filica y argilica supergénica.

Los fluidos que alteraron al CVM en la zona de estudio son propios del mismo
vulcanismo que origino dicha unidad litoestratigrafica, donde los mecanismos de
transporte de fluidos se encuentra asociado a los sistemas de fallas que afectan al
CVM Yy las caracteristicas fisicas que presentan éstas rocas.

La edad propuesta para la alteracion es Jurasica.

El metalotecto sobre el cual se identificd la alteracion hidrotermal corresponde

al de lavas e ignimibritas de edad Jurasica.



8 Investigaciones a futuro

A partir de los resultados obtenidos de este TFG, se proponen nuevas lineas de estudio
para profundizar y seguir trabajando con otros métodos y técnicas. Por un lado, se propone
ampliar el muestreo de superficie. Realizar analisis de identificacion mineral con métodos
analiticos (MEB, DRX, PIMA) para establecer cambios en las asociaciones de minerales de

alteracion y cristalinidad que permitan establecer gradientes de temperatura.

Ademas, se podrian realizar anlisis de inclusiones fluidas en los minerales de ganga

(como el cuarzo) para determinar la salinidad y temperatura de los fluidos hidrotermales.

Por otro lado, se podria ampliar el muestreo a escala regional aplicando la misma
metodologia utilizada en este trabajo final de grado. De esta manera seria posible reconocer
los efectos de cada metalotecto y ademaés establecer paragénesis especificas y respuestas

espectrales caracteristicas para cada metalotecto (granitos permicos e ignimbritas tridsicas).

Finalmente, considerando el andlisis espectral de la alteracion hidrotermal realizado en
las inmediaciones del Establecimiento Ganadero Don Raul, se podria progresar en la
identificacion de una posible conexion entre las mineralizaciones conocidas y las
alteraciones estudiadas. En otras palabras, se busca determinar si las mineralizaciones fueron
ocasionadas por los mismos fluidos responsables de la alteracién en las lavas e ignimbritas
jurasicas. Este enfoque permitiria, de manera indirecta, obtener informacién sobre la edad

de la alteracion hidrotermal.
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10 Anexo | descripciones petrograficas de las secciones delgadas

Muestra V2111 — 13a: Ignimbrita

La muestra corresponde a una roca con textura fragmental con presencia de
cristaloclastos, vitroclastos y fragmentos liticos. La roca presenta una textura eutaxitica
definida por la presencia de abundantes vitroclastos (25%) aplastados (fiammes),
caracterizados por encontrarse alterados a serecita. Los cristaloclastos (45%) en su
mayoria son de cuarzo anguloso y anhedrales, y en algunos casos se encuentran con
crecimiento secundario y engolfamientos. Ademas, se identificaron muscovitas y
feldespatos argilizados a caolinita. También se observaron liticos (10%) de rocas
metamorficas (filitas), compuestos por biotita, opacos y cuarzo. La matriz representa el
20% del volumen total de la roca y se encuentra compuesta por un mosaico de grano
muy fino de cuarzo y feldespatos producto de la desvitrificacion, también como parte
de la matriz se pudo identificar sericita. La roca es clasificada como una toba de cristales

de composicién riolitica con textura eutaxitica.
Muestra V2111 - 12MP:

En muestra de mano la roca presenta un color verde con una textura fragmental con
fragmentos liticos de hasta 1 cm con bordes angulosos y redondeados. También se puede
observar a simple vitroclastos aplastados y deformados de color negro (fiammes),

cristaloclastos de cuarzo y de plagioclasa en una matriz de grano muy fino.

En seccidn delgada la muestra presenta una textura eutaxitica con vitroclastos (35%)
aplastados (fiammes). Los fragmentos de pomez tienen diferentes tonalidaes, y oscuras
como claras, siendo esta Utima, pdmez que aln conservan su forma original con su
textura microvesicular. Ademaés se pudieron observar cristaloclastos (10%) de cuarzo
con bordes angulosos, plagioclasas alteradas con maclas polisintéticas y minerales
opacos diseminados en la seccién. Se identificaron liticos (15%) volcanicos, liticos
metamorficos con presencia de argilominerales y liticos de riolitas. La matriz de la roca
representa el 40% del volumen total de la roca, formando un mosaico de grano muy fino
compuesto por cuarzo y feldespatos producto de la desvitrificacion. La muestra es una

toba lapillitica vitrea de composicion riodacitica.



Muestra V2111 — 18MP

La roca es de color marrén de tonalidad clara con una textura porfirica. Los
fenocristales en muestra de mano son de cuarzo, feldespato potésico con habito tabular
de color rosado inmersos en una pasta de textura afanitica Los mismos presentan una
alteracion selectiva moderada que deja como resultado una coloracion verde sobre los

fenocristales de feldespato. La roca esté cortada por vetillas de cuarzo de hasta 1 cm.

En seccion delgada, los fenocristales de cuarzo en su mayoria son anhedrales y se
encuentra fracturados. En cuanto a los fenocristales de feldespato potasico anhedrales
estan completamente argilizados a sericita. Los 6xidos con habito cibico y minerales
opacos se encuentran disemiados a escala microscopica por toda la seccion. La textura
de la pasta es felsitica, compuesta por cristales de cuarzo, feldespatos y argilominerales.
A su vez, se observaron vetillas de cuarzo cortando la roca La roca es una Riolita con

textura porfirica
Muestra V2111 — 12CMP

En muestra de mano la roca es de color rojo con textura fragmental. Se identificaron
cristaloclastos de feldespatos potésicos de habito tabular, plagioclasas y cuarzo.
También se observaron cavidades vacias diseminadas por la roca perteneciente a un
oxido con habito cubico que en ocasiones presentan halos de tonalidades mas oscuras,
en una matriz de grano fino que no se alcanza a visualizar ningin componente a lupa de

mano. La roca esta cortada por vetillas de cuarzo de hasta 7mm.

En seccion delgada la muestra tiene una textura de flujo. Los cristaloclastos (25%)
son de feldespato potasico con maclas de carshald y plagioclasas argilizadas con maclas
polisintéticas, cuarzo y éxidos diseminados por toda la muestra e incluso presencia de
opacos en una matriz de grano muy fino con presencia de microcristales de cuarzo,
feldespatos y sericita. Los fragmentos liticos (40%) se encuentran alterados y se logré
establecer que provienen de de rocas volcanicas acidas y de rocas metamorficas. Los
vitroclastos (10%) son muy escasos, se observaron texturas de desvitrificacién y pémez
argilizados. La matriz de la roca representa el 25% del volumen total de la roca y se
encuentra compuesta por un mosaico de grano muy fino de cuarzo y argilominerales.

La vetilla observada presenta bordes bien marcados y se encuentra rellena



principalmente con cuarzo de aspecto lechoso. Se trata de una toba litica de composicién

riolitica.



