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Abstract. During the last years, the Deseado Massif has been strongly studied, in order to locate precious metals
(Au, Ag) bearing mineralization, spatially and temporally associated to the Jurassic acid volcanism of Chon Aike
Formation. Within this morphostructural unit, in the La Manchuria area, mineralised vein type structures and
disseminated bodies with probable economic significance have been recognised. These ones are related to the
main fracture systems and to hydrothermal alteration zones. In this paper we present the results of an
investigation based on the analysis and interpretation of LANDSAT-TM multispectral images, which contribute
to the geological and structural analysis of this area and to the recognition of hydrothermal alteration zones.
Several images processing strategies for mineral exploration have been applied (color compositions, band ratios,
density slicing) and a complete geological and structural cartography of the whole area was obtained from
remote sensing data and detailed field works. Several areas characterised by the presence of mineral
concentrations and hydrothermal aterations have been identified and then characterized by field observations
and laboratory analysis. The employed methodology allowed us to confirm again the potential of LANDSAT-
TM images for geological mapping and for hydrothermal alteration zones identification in the Deseado Massif
and to establish prospecting guides that will facilitate the search of other mineralised areas in the nearness or in
similar geological environments.

K ey-words: remote sensing, image processing, mineral prospection, Deseado Massif.
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1. Introduccion

La provincia geolégica Macizo del Deseado, ubicada en €l sector austral de la Republica
Argentina, constituye una vasta region en donde se registraron, a lo largo de toda su historia
geoldgica, importantes episodios volcanogénicos que generaron un extenso plateau de rocas
piroclasticas y volcanicas de composicion &cida a intermedia, de edad jurdsica y amplios
mantos y mesetas de basaltos cenozoicos. Los episodios efusivos postumos del volcanismo
jurésico, marcados por la presencia de lavas y cuerpos doémicos rioliticos a riodaciticos,
fueron acompariados de una intensa actividad hidrotermal, caracterizada por la circulacion de
fluidos hidrotermales siliceos, |os cuales favorecieron la concentracion de mineralizaciones de
oro y plata. En las Ultimas décadas, esta region ha sido motivo de diversos estudios e
investigaciones orientados a la blsqueda de concentraciones de metales preciosos de interés
econémico, las cuales se asocian espacia y temporalmente a la actividad volcanicajurésica.

Dentro de esta provincia geoldgica, una de las comarcas de interés, esta representada por
el area de La Manchuria, dado su potenciaidad para albergar depositos epitermales como los
sefidados (Tessone, 1996y 1999). En esta contribucion se presentan los resultados de un
estudio geoldgico-estructural realizado en esta zona, en donde se integra la informacion
proveniente del andlisis e interpretacion de las imagenes LANSAT-TM con b generada a
partir de trabajos de campo de detalle y andlisis de laboratorio (petroldgicos, mineraldgicos y
geoquimicos). Esta investigacion hizo posible la elaboracion de una cartografia geol 6gico-
estructural completa del &rea de estudio aescalaloca y laidentificacion de varios sectores de
interés con presencia de alteraciones de tipo hidrotermal y mineralizaciones asociadas.

La metodologia seguida nos ha permitido establecer algunas guias de prospeccién que
pueden facilitar la busgueda de &reas mineralizadas en zonas aedafias a la estudiada o en otras
zonas de caracteristicas geol0gicas similares.
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2. Areade estudio

El &rea de estudio se encuentra ubicada en €l sector central del Macizo del Deseado entre
los 48°00° y 48°30'de latitud sur y 69°45’ y 70°45 de longitud oeste, aproximadamente,
cubriendo una superficie de cerca de 200 Kn? (Figura 1). El clima de laregién es continental
riguroso, con escasa pluviosidad y con precipitaciones nivales durante |os meses de invierno.
Los vientos son constantes e intensos y provienen principalmente de los cuadrantes oeste y
sur. Estas condiciones climaticas han determinado la formacion de una vegetacion xerdfila,
tipica de ambientes semidesérticos, salvo en reducidos sectores donde existen vertientes y
manantiales. Predominan los suelos esqueléticos y pedregosos. La atura promedio de esta
region oscila entre los 500 y 850 metros s.n.m.m Yy, como procesos modeladores del paisaje,
dominan la accién edlicay fluvial y, en menor medida, los procesos de remocion en masa.

El intenso volcanismo que caracteriza la historia geoldgica de esta regiéon y la ocurrencia
de diversos episodios tectonicos y erosivos, imprimieron a esta comarca una morfologia
particular. Su relieve es dominado por un paisaje serrano de morfologia muy irregular labrado
en las unidades volcénicas jurdsicas, que presenta desniveles topogréficos pronunciados,
generados por la accion fluvia. En los sectores donde dominan las coladas basalticas de edad
terciaria, €l paisge es mesetiforme, con contornos irregulares y laderas escalonadas. Se
destaca también un paisaje de amplias planicies cubiertas por extensos mantos y escoriales de
basaltos cuartarios, cuya continuidad es interrumpida por la presencia de conos vol canicos.
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Figura 1. Ubicacién del areade estudio y vista genera del paisgje caracteristico de la zona.

2.1. Geologia local
Las rocas mas antiguas presentes en e area corresponden a complgo volcanico-

pirocl astico- sedimentario del Grupo Bahia Laura (Lestay Ferello, 1972) del Jurasico medio a
superior, representado por las formaciones Bgjo Pobre, Chon Aike y La Matilde. La primera
de ellas, integrada por andesitas, dacitas y basaltos, constituye lomadas bajas redondeadas,
gue se distribuyen en el sector central y norte del area. Estos afloramientos se intercalan con
la Formacion Chon Aike (Stipanicic y Reig, 1957), de gran desarrollo superficial. Esta tltima
esta congtituida principamente por ignimbritas, acompafiadas por facies lavicas y algunos
cuerpos subvolcanicos de composicion riolitica. Se presentan también en esta zona brechas,
lapillitas y tobas asociadas, de Formacion La Matilde. El Terciario esta representado por el
Basato Cerro del Doce (Panza 1982) del Eoceno, cuyos afloramientos se circunscriben al

sector centro-norte del &rea, ocupando los atos topograficos. La Formacion Santa Cruz

(Ameghino, 1889), del Mioceno inferior, aflora en el sector noroeste, formando barrancas de
una decena de metros de altura. Consisten en areniscas y limolitas de color blanco grisaceo,
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con estructuras planares y entrecruzadas. El Basalto Cerro Tejedor (Sacomani, 1984), del
Plioceno inferior, aflora en el extremo noroeste del &rea, con un espesor cercano a metro.
Sobre esta secuencia se dispone el Basalto La Angelita (Panza, 1982) del Plioceno superior-
Pleistoceno. Estos basaltos, de gran extension areal, ocupan posiciones topograficas bajas y
aparecen salpicados por numerosos conos volcanicos bien preservados Depésitos aluviaes y
coluviales recientes aparecen cubriendo |os bajos topograficos y los cauces de los arroyos.

3. Metodologia de trabajo

Para esta investigacion fue utilizada una imagen TM dd satélite LANDSAT-5 (WRS:
229/094) adquirida €l 16 de enero de 1986 (Figura 2). Para su ardlisis < recurrio tanto a
distintas técnicas de procesamiento digital como a la interpretacion visual tradicional. Las
tareas readlizadas estuvieron orientadas principalmente a la discriminacion litolégica de las
digtintas facies del volcanismo &cido jurasico y del magmatismo cenozoico, a la cartografia
estructural y ala deteccidn de éreas con evidencias de ateracion hidrotermal.

b)RGB: 457

a) RGB: 741

Figura 2. Composiciones color de laimagen LANDSAT-TM cubriendo el &rea de estudio.

3.1. Aspectos generales

La imagen LANDSAT-TM utilizada fue rectificada geométricamente y georreferenciada
con apoyo de la cartografia del 1.G.M. a escala 1:100.000 y con puntos de control de campo
tomados con GPS. La calibraciéon radiométrica y correccién atmosférica de la misma fue
realizada con el programa REFLECT (Cavayas, 2001). A partir de esta imagen se generaron
varias composiciones color (RGB: 741, 541, 457 y 731), sobre las que se rediz6 una
interpretacion geologica preliminar. En ellas fue posible reconocer las principales unidades
geoldgicas y los lineamientos estructurales mas importantes. Se identificaron y caracterizaron
los principales grupos litoldgicos presentes en € area, fundamentalmente las diversas facies
de la Formacion Chon Aike y los basaltos terciarios y cuartarios. Sobre una salida gréfica a
escala 1:50.000 de la composicion color RGB: 741 se realizé lainterpretacion estructural. Los
lineamientos reconocidos fueron ponderados por su longitud y agrupados para la confeccién
de diagramas de orientaciones. Estos diagramas se realizaron por separado para cada una de
las unidades geol 6gicas identificadas asi como paratoda el area en general. Las observaciones
de campo consistieron en un reconocimiento geoldgico acompafiado de un muestreo para
andlisis petrolégico, mineralégico y geoquimico de las unidades aflorantes y sus ateraciones.
Estas observaciones fueron acompafiadas por un reconocimiento estructural del érea, en el
cual se midié la orientacion de los principal es sistemas de fracturacion identificados.
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3.2. Deteccion de alteraciones

Para caracterizar espectramente las ateraciones y definir las composiciones color y
operaciones entre bandas mas adecuadas para su identificacion, se realizaron mediciones de
campo con espectro-radiometro GER-SFOV, a partir de las cuales se construyeron las curvas
espectrales de los principales tipos litologicos y alteraciones (Marchionni et al., 2002). De las
composiciones color generadas (RGB: 741, 541 y 457), la composicion color RGB: 457 fue
analizada en detalle por su potencialidad de poner en evidenciaalgunas éreas ateradas. Sobre
esta base, serealizaron variastransectas espectrales alo largo de distintas unidades litol6gicas
y ateraciones para las bandas del infrarrojo cercano y medio (TM4, TM5y TM7). Asimismo,
se generaron distintos cocientes entre bandas con e objeto de detectar la presencia de
alteraciones hidrotermales que puedan ser puestas en evidencia por la coexistencia de
minerales portadores de OH  (arcillas) y Oxidos e hidroxidos de hierro (limonitas), estos
ultimos vinculados a la ateracion supergénica de sulfuros de hierro (pirita). Se utilizaron los
cocientes entre bandas TM3/TM1 y TM5/TM1 (para los dxidos e hidroxidos de hierro) y
TM5/TM7 (para los minerales del grupo de las arcillas), como seilustraen la Figura 3.

3TM1 b) TM5/TM1 ¢) TM5/TM7

a) TM

Figura 3. Imagenes de cocientes entre bandas cubriendo el sector central de La Manchuriay
sector oriental del C° Tejedor. El area cubierta por laimagen esde 11,4 km x 17,1 km.

Las imégenes de cociente fueron combinadas para la generacion de composiciones color
(Figura 4). Se seleccionaron las que mostraron mejor capacidad de discriminacion entre las
areas dteradas y no alteradas. Los mejores resultados se observaron en las composiciones
color entre cocientes R: TM3/TM1, G: TM5/TM1, B: TM5/TM7 y R: TM5TM7, G:
TM5/TM1, B: TM4/TM3. Como dternativa para la identificacion de las éreas con presencia
de alteracion argilica, se generd una transformacion en el espacio de color (RGB-IHS-RGB),
en la cua se utilizé la composicion color RGB 741 como imagen de entrada y € cociente
TM5/TM7 como canal de intensidad. De esta manera se conserva el color de la imagen de
referencia (RGB: 741) y las éreas ateradas se destacan con tonalidades més claras (Figura 5).

Para diferenciar zonas con distinta intensidad de alteracion, se aplicd una segmentacion
de densidades sobre algunos de los cocientes (TM5/TM1y TM5/TM7), utilizando los valores
estadisticos de mediay desvio estdndar parala definicion de los interval os de segmentacion.
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Figura 4. Composiciones color de cocientes entre bandas: En la primera de las composiciones
las &reas de ateracion se visualizan en tonos blanquecinos y en la segunda en amarillo.

a) RGB:741

Figura 5. Transformacion RGB-IHS-RGB para €l sector oriental del C° Tgjedor (10 x 10 km):
a) Imagen de entrada, b) incorporacion del cociente TM5/TM7 como canal de intensidad.

4. Resultados
A partir de laintegracion de la informacion proveniente del andlisis e interpretacion de la

imagen LANDSAT-TM y de las observaciones de campo fue realiizada una cartografia
geoldgica de sintesis cubriendo toda € area de estudio, la cual fue complementada con los
datos provenientes del relevamiento de campo de detalle realizado a escala 1:20.000.
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Laobservacion de las distintas composiciones color generadas permitio la caracterizacion
de las diversas unidades litoldgicas del area, principalmente las facies volcaroclasticas de la
Formacion Chon Aike, los basaltos terciarios y cuartarios (Basalto C° del Doce y Basdlto La
Angelita). Del area cubierta por la imagen, un 50% corresponde a los basaltos cuartarios y €l
50% restante a las distintas unidades de la Formacion Chon Aike, basaltos terciarios y
depdsitos modernos (Figura 6). Se reconocieron las distintas facies de la Formacion Chon
Aike, siendo posible identificar coladas ignimbriticas, cuerpos lavicos y tobas de caida. Se
pudieron diferenciar ignimbritas condistinta expresion morfol 6gica en respuesta a un distinto
grado de soldamiento e ignimbritas de distinto color que responde a caracteristicas texturales
y composicionales diversas. También se pudo observar la distribucion areal de los
afloramientos de lavas rioliticas, algunos de los cuales forman cuerpos démicos.

En la composicion color RGB: 741 de la imagen LANDSAT-TM fueron reconocidos
facilmente los lineamientos de escala regional, de dificil reconocimiento en € terreno (Figura
7). La mayor densidad de lineamientos se ha detectado en los sectores centro-sur, noreste y
sudeste del érea estudiada. Algunos de ellos tienen carécter regional (principales), mientras
gue otros estan circunscriptos a algunas unidades de mapeo (secundarios). Sobre la base de las
evidencias de campo, algunos de los lineamientos reconocidos fueron definidos como
fracturas, algunas de las cuales se encuentran mineralizadas. Los lineamientos principales se
ubican en la region centra donde se destaca un lineamiento de rumbo variable, de forma
circular a subcircular con un diametro de unos 5 km y otros dos lineamientos de rumbo N
10°E con longitudes de hasta 5 km uo de los cudes se manifiesta en e campo como
pequerios crestones silicificados discontinuos, ligeramente inclinados al oeste. Esta estructura
fue definida como una brecha tecténica mineralizada (V eta Speme, Tessone et al., 1996).

La correspondencia entre las direcciones principales de los lineamientos observados en la
imagen y las direcciones de fracturacion medidas en e campo, confirma que la direccion
preponderante de los esfuerzos es del sector noroeste (s 1: N 330° a N 300°), coincidente con
la propuesta por Panza (1982, 1997) para este sector del Macizo del Deseado. Es de destacar
un sistema con direccién preponderante E-W (que variade N 80° a N 100°E) que se relaciona
con fallas directas, las que imprimieron d area una morfologia caracteristica de pilares y
fosas. La misma direccion muestra la alineacion de centros efusivos cuartarios al sur del area.

Sobre la composicion color RGB: 457 y las composiciones color entre cocientes (Figura
4), pudieron ser reconocidas las ateraciones hidrotermales presentes Enel sector oriental del
C° Tegedor se presenta una ignimbrita fracturada con muy intensa ateracion argilica y
parcialmente silicificada, con abundantes venillas de cuarzo, formando crestones. Esta roca
presenta una importante tincion limonitica que le confiere tonalidades anaranjadas a rojizas y
es frecuente la presencia de limonitas en boxworks, reemplazando a cristales de pirita. En €
sector norte de La Manchuria (C° Turulo) se reconocié propilitizacion, argilizacion (caolinita
illita) y silicificacion que afectan a un cuerpo domico de composicidn daciticay se extienden
en una area de unas 10 has. La caracteristica més conspicua es la intensa silicificacion
localizada en la zona de interseccién de las fracturas de rumbo N 30°0O y N 60°O, donde se
observan lavas autobrechadas, totalmente reemplazadas por silice que fueron brechadas
hidrotermalmente, con mineralizacion de oro y plata. En € sector central se ha identificado
una estructura vetiforme mineralizada (Au, Ag), discontinua, de unos 3km de corrida (Veta
Speme). En este sector se observaron: silicificacion como reemplazo de la ignimbritay como
relleno de una brecha tecténica, y argilizacion (illita-esmectita) de los fragmentos pumiceos y
feldespatos de ka ignimbrita. En el sector meridional (Domos del Sur) las alteraciones mas
importantes son argilizacion (illita-caolinita) y oxidacion y se extienden en unas 20 has de
superficie. Estos domos rioliticos presentan mineralizacion de galena, esfalerita, oro y plata.
Lapiritizacion de este sector es conspicua mientras que la silicificacion aparece subordinada.
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Figura 6: Mapa geologico simplificado del &rea mostrando |os diagramas de orientaciones de
las distintas unidades de Chon Aikey la ubicacion de las éreas de alteracién reconocidas.

Figura 7: Lineamientos interpretados en laimagen LANDSAT-TM (@) y su diagramade
orientaciones (b) mostrando su similitud con las direcciones de las diaclasas (c).

5. Conclusiones

De la integracion de los resultados obtenidos a partir del andlisis e interpretacion de la
imagen LANDSAT-TM con los mapeos de detalle realizados en la region de La Manchuria se
puede concluir que la informacién aportada por estas iméagenes destaca la importancia de su
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utilizacién como herramienta para €l andlisis geoldgico con fines prospectivos. En esta zona,
la presencia de zonas fracturadas y las areas de alteracion asociadas a las mismas son rasgos
distintivos que sirven como guias prospectivas para la busgueda de potenciales zonas
mineralizadas. Las metodologias de andlisis utilizadas -generacion de composiciones color,
cocientes entre bandas fueron muy eficientes para la busgueda expeditiva de blancos
prospectivos, observandose una gran coincidencia entre las anomalias espectrales detectadas y
las &reas de alteracion hidrotermal reconocidas. La metodologia empleada para estimar |la
intensidad de dteracion -segmentacion de densidades de las imagenes de cociente- fue
también muy efectiva, observandose una correspondencia entre las areas sefialadas como de
mayor intensidad de alteraciéon y aquellas que se presentan como mas prometedoras desde el
punto de vista prospectivo. Dadas las caracteristicas de | as alteraciones hidrotermales del area,
donde las dteraciones argilicas y dliceas estan infimamente relacionadas y las pétinas
limoniticas son frecuentes y, en virtud de la cobertura espectral de las imagenes utilizadas, no
ha sido posible “a priori” discriminar y/o especificar las ateraciones encontradas. Sin
embargo, se puede decir que, para esta region, donde los depésitos epitermales hallados se
asocian a los niveles mas superficiales del sistema geotermal, las areas argilizadas se han
manifestado como |os blancos més prospectivos, con las imagenes y metodologias utilizadas.
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