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INFORME

IDENTIFICACION DE AREAS DE INTERES
CON POTENCIAL MINERO

Departamento de Malargie, Provincia de Mendoza
Republica Argentina

RESUMEN EJECUTIVO

El sector estudiado del Departamento de Malargue, Provincia de
Mendoza, cubre aproximadamente 22.000 km? y cuenta con un ambiente
geoldgico y tectonico favorable para la existencia de depdsitos minerales
de interés.

A partir del procesamiento, analisis e interpretacion de imagenes
satelitales provistas por diversos sensores remotos, asi como de la
evaluacion de la informacién geoldgica y minera disponible, se

identificaron area de interés con potencial minero.

Se utilizaron tres (3) imagenes correspondientes al satélite LandSat 8,
dieciséis (16) al sensor ASTER y nueve (9) imagenes radar SRTM.

La identificacion de las areas de interés minero se basé en el analisis
espectral que permiti6 detectar e identificar zonas de alteracion
mineraldgica - arcillas, 6xidos de hierro y carbonatos, entre otros —, de
suelos y de vegetacion; del analisis estructural, que permitié la
identificacion de patrones tectdnicos y estructurales y del analisis
geomorfoldgico a través del modelo de elevacién digital generado a partir

de las imagenes radar.



e Las areas prospectivas corresponden principalmente a tres modelos
deposicionales: Pérfidos de Cobre, Cobre en Sedimentos y Skarns

Polimetalicos.

e Se identificaron un total de ochenta y seis (86) areas de interés:

o Veintiséis (26) areas con potencial mineralizacién relacionada a
Pérfidos de Cobre,
o Veintiocho (28) correspondientes a Cobre —asociado a otros
elementos- en Sedimentos y
o Treinta y dos (32) con potencial mineralizaciéon asociada a Skarns
Polimetalicos.
e De este total de areas, considerando la mayor concordancia de las
respuestas espectrales con la geologia, las estructuras y la geoquimica

de los afloramientos en las mismas, se priorizaron:

o Once (11) de las correspondientes a los Porfidos de Cobre,
o Doce (12) al Cobre en Sedimentos y
o Catorce (14) a los Skarns Polimetalicos.
e Las areas seleccionadas fueron también categorizadas por sus

condiciones logisticas y su situacién ante su licencia social en la provincia.
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1.  INTRODUCCION

Las tareas y resultados descriptos en el presente informe corresponden al
requerimiento por parte de la empresa IMPULSA MENDOZA de proceder con la
identificacion de areas con potencial minero en el sector occidental del
Departamento de Malargue, Provincia de Mendoza, a partir del procesamiento,
analisis e interpretacion de imagenes satelitales provistas por diversos sensores
remotos, asi como de la evaluacion de la informacién geoldégica y minera

disponible.

El area de trabajo, de aproximadamente 22.000 km? abarca
principalmente el sector oeste del Departamento de Malarglie y se extiende

siguiendo el contorno del limite sur del departamento.

El sector estudiado cuenta con un ambiente geoldgico y tectonico
favorable para la existencia de depdsitos minerales de interés. Dichas
condiciones geoldgicas crean un entorno propicio para la existencia de depdsitos
hidrotermales de alta y baja sulfuracion, muchos relacionados a pérfidos de
cobre, depodsitos de metales base — plata, plomo y cinc-, depdsitos de
metasomatismo de contacto —skarns- de hierro, depdsitos de tipo sedimentario

de cobre y cobre y uranio en areniscas, entre otros.

Las tareas fueron realizadas en gabinete, comenzando con una fase
inicial de busqueda y recoleccién de antecedentes bibliograficos en organismos
y publicaciones cientificas varias, tanto nacionales como extranjeras. Se puso
especial énfasis en la informacion disponible de proyectos mineros en la regidon
y areas circundantes, en particular en los identificados en la vecina Republica de
Chile.



La primera fase de las tareas también incluyé la seleccion y adquisicidon
de imagenes de sensores remotos multiespectrales diurnas y nocturnas y de
radar para la totalidad del area de estudio, con diversas resoluciones espaciales

y espectrales.

En el caso de las imagenes multiespectrales, se utilizaron tres (3)
adquiridas por el satélite LandSat 8 y dieciséis (16) por el sensor ASTER, este
ultimo a bordo del satélite TERRA. Por otro lado, se adquirieron un total de nueve
(9) imagenes SRTM obtenidas por la Misién Topografica de Radar, volada en el

Transbordador Espacial Endeavour.

La siguiente etapa correspondiéo a La Fase de Procesamiento, la que
consto de dos partes: una inicial de pre- procesamiento, donde se corrigieron los
datos satelitales y una posterior de procesamiento, en sentido estricto. El
procesamiento consiste en el tratamiento digital de los datos mediante la
aplicacion de realces, algebra de bandas, analisis estadisticos, transformaciones

espectrales y técnicas de clasificacion.

Se procedié entonces a la interpretacion de todos los datos procesados,
aplicando el analisis espectral, con el objetivo de detectar e identificar zonas de
alteracion mineraldgica - arcillas, 6xidos de hierro y carbonatos, entre otros —, de
suelos y de vegetacion; del analisis estructural, que permitio la identificacion de
patrones tecténicos y estructurales y del analisis geomorfolégico a través del

modelo de elevacion digital generado a partir de las imagenes radar.



A partir del analisis e interpretacion de los diversos productos obtenidos
de imagenes satelitales, tanto del satélite LandSat 8, del sensor ASTER del
satélite Terra y de los datos SRTM, se reconocieron un cierto numero de areas
de interés minero dentro del area de estudio, principalmente correspondientes a

tres modelos deposicionales:

e Porfidos de Cobre
e Cobre en Sedimentos

e Skarns Polimetalicos

Una vez definidas las areas de interés en base a las imagenes satelitales,
se integraron los resultados espectrales obtenidos con la informacién geoldgica
recolectada en distintas publicaciones, la informacion geoquimica y la
informacion geoldgica disponible en el Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR).

En la region estudiada se identificaron un total de ochenta y seis (86)

areas prospectivas:

e Veintiséis (26) objetivos con potencial mineralizacion relacionada a
Pérfidos de Cobre,

e Veintiocho (28) correspondientes a Cobre —asociado a otros elementos-

en Sedimentos y

e Treinta y dos (32) sectores con potencial mineralizacion asociada a
Skarns Polimetalicos.

De este total de areas, considerando la mayor concordancia de las
respuestas espectrales con la geologia, las estructuras y la geoquimica de los

afloramientos en las mismas, se priorizaron:

e Once (11) de las correspondientes a los Pérfidos de Cobre,
e Doce (12) al Cobre en Sedimentos y

o Catorce (14) a los Skarns Polimetalicos.



En forma adicional, estas areas seleccionadas fueron también
categorizadas por sus condiciones logisticas y su situacion ante su licencia social

en la provincia.

Todas las imagenes y datos obtenidos en las fases de procesamiento,
analisis e interpretacion fueron incorporados en una base de datos en formato
GIS.



. AREA DE ESTUDIO

e UBICACION Y ACCESOS

El area de trabajo se encuentra localizada en el sur de la Provincia de
Mendoza, en el departamento de Malargle, abarca principalmente el sector
oeste de Malargie y se extiende siguiendo el contorno del limite sur del
departamento. Su superficie es de 21.068,81 km? (Fig. 11.1).

El centro poblado mas importante es la ciudad de Malargue, que dista 326
km de la ciudad capital de Mendoza. Su poblacion alcanza los 32.775 habitantes
y cuenta con la infraestructura y en gran medida, con la disponibilidad de los

servicios necesarios para desarrollar un proyecto minero en la region.

El departamento de Malargue limita al Norte con el departamento de San
Rafael, también en la provincia de Mendoza. Al Este con la Provincia de la
Pampa. Al Sur con la provincia de Neuquén y al Oeste limita con la Republica de

Chile. La cordillera de los Andes marca la frontera natural entre Malarguie y Chile.

Se puede acceder al departamento de Malargle por la Ruta Nacional 40,
ésta es una de las principales carreteras de Argentina que recorre el pais de
norte a sur, por esta ruta se ingresa tanto si se viaja desde Mendoza capital por
el norte, o si se ingresa desde el sur desde la ciudad de Neuquén. Otra ruta
comun para llegar a Malargue es a través de la Ruta Nacional 144, que conecta
San Rafael con Malargue. Por el Este se puede ingresar a Malargle por la Ruta
Provincial 186 que es de tierra.

Desde Chile se puede ingresar a través del paso internacional
Pehuenche. Desde Talca en Chile, se accede por la Ruta CH-115, que se
convierte en la Ruta Nacional 145 en Argentina.



Figura Il.1. Ubicacion del area de trabajo.



lll. Geologia Regional

lll.1- Estratigrafia

El area de estudio se encuentra cubierta las Hojas Geoldgicas 3569-I|
Volcan Maipo, Hoja Geoldgica 3569-IlI Malargie, Hoja 3569-1V Embalse El
Nihuil, Hoja 3769-I Barrancas, Hoja 3769-Il Agua Escondida, Hoja 3769-1ll Chos
Malal y 3769-1V Catriel. La geologia del area es compleja y abarca gran cantidad
de unidades litoldgicas, que van desde el paleozoico superior hasta la actualidad,
donde todavia se desarrolla un volcanismo activo y una importante dinamica
erosiva. La entidad geoldégica - geomorfologica mas importante en el area
seleccionada es la Cordillera Principal representada por la faja corrida y plegada
de Malargue. A continuacidén se hara una breve descripcion de las principales

unidades geoldgicas presentes en el area de trabajo (Cuadro III.1.).

Arroyo Mendino (Carbonifero- Pérmico 358 a 298 Ma.)

Las rocas mas antiguas conocidas hasta el momento son los depdsitos
metamorficos del paleozoico superior representado por la formacion Arroyo
Mendino, estos afloramientos estan préximos al complejo de esqui Las LeRAas,
son metasedimentos que estan intruidos por rocas igneas del magmatismo del
grupo Choiyoi, de edad Permo - Triasica. Estos metasedimentos serian el

basamento de toda la region.



Grupo Choiyoi (Pérmico Sup.-Triasico infer. 286 a 247 Ma.)

El Grupo Choiyoi, consta de un magmatismo bimodal (acido-basico), se
extiende desde el sur de la provincia de Neuquén hasta el centro de la provincia
de San Juan, en Malargle estas rocas igneas se encuentran a lo largo de toda
la cordillera principal y suelen encontrarse en los nucleos de anticlinales, estas

Rocas igneas son el basamento de toda la cuenca Neuquina.

Mesozoico

Durante el Mesozoico que durd casi 185 millones de afos y que abarca
los periodos Triasico-Jurasico y Cretacico, se desarrollaron las unidades
sedimentarias mas importantes de Malargliie (desde el punto de vista

econdémico).

Grupo Tronquimalal-Arroyo Malo (Triasico medio-superior 247 a 203
Ma.)

Esta secuencia comienza con las rocas sedimentarias continentales de la
Grupo Tronquimalal-Arroyo Malo, que apoyan en discordancia sobre las rocas
igneas de Choiyoi y sobre la Formacién Chihuido, se trata de conglomerados
mal seleccionados con clastos angulosos que principalmente corresponden a las
vulcanitas de Choiyoi, luego pasan en transicion a areniscas fluviales de la
Formacién Llantenes. La Formacién Arroyo Malo son un banco de pelitas
laminadas con intercalaciones de areniscas que serian de un sistema fluvial

deltaico pasando a lacustre, en ambiente tectdnico distensivo.

Granito del Chihuido, este intrusivo y sus rocas volcanicas asociadas
son de edad Triasico superior y sus afloramientos son escasos, pero se
encuentran desde Las Lefias hasta Valle Noble, encontrando sus mejores

exponentes en la cuesta del Chihuido.
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Grupo Cuyo (Jurasico 200 a 145 Ma.)

Este grupo esta conformado por diferentes Formaciones: Remoredo-El
Freno, Puesto Araya, Tres Esquinas y Tabanos, las cuales fueron denominadas
Ciclo Cuyano (Groeber, 1947) y Grupo Cuyo o Mesosecuencia Cuyo. En la zona
de estudio estas rocas afloran al norte del rio Atuel, inmediatamente al oeste del
arroyo Blanco y hacia el sur, en la zona de union del rio Grande con el arroyo

Poti Malal, siguiendo los margenes de este ultimo y en el arroyo La Vaina.

A partir de aqui se describiran las formaciones geoldgicas individualmente

dado la importancia que tienen cada una en el cuadro estratigrafico de Malargue.

Formaciones Remoredo — El Freno (200 Ma.)

En el Jurasico inferior (200 millones de afos) para el sector de Malargue
se empezaron a acumular potentes espesores de conglomerados con
intercalaciones de areniscas, estos materiales estan representados por las
Formaciones Remoredo — El Freno, ambos términos serian iguales para estos
materiales. Estas secuencias que son la base del grupo Cuyo se apoyan en

discordancia sobre los materiales del Grupo el Choiyoi y la Formacion Llantenes.

Formacion Puesto Araya (190 Ma.)

Sobre los depdsitos antes mencionados se depositaron los materiales de
la Formacién Puesto Araya, estos corresponden a areniscas finas a gruesas con
intercalaciones de bancos de tobas y materiales epiclasticos, hacia el tope de la
formacién se integran materiales finos de ambiente litoral marino somero
representados por lutitas oscura. Estos materiales afloran en el Valle de las
Lenas, al norte del rio Atuel y en el Arroyo Blanco. Esta formacion Puesto Araya
también es conocida en la bibliografia como Formacién Las Chilcas o Formacion

El Cholo y en Neuquén con la Formacién Sierra Chacaico.
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En el campo la parte basal de Puesto Araya es dificil de distinguir de la
Formacion El Freno. Ambas unidades forman grandes anticlinales y sinclinales.
Desde el punto de vista paleo-ambiental aparecen los primeros fésiles marinos

(amonites) que muestran el primer ingreso de agua de mar en esta cuenca.

Formacion Tres Esquinas (176 Ma)

La Formacion Tres Esquinas esta constituida por lutitas oscuras con
intercalaciones de calizas gris-azuladas, portadoras de amonites. Estos
materiales se depositaron en ambiente marino profundo y de plataforma y tienen
un alto contenido de materia organica. Ambientalmente representa un aumento

en el nivel del mar para este periodo.

Formacién Tabanos (165 Ma)

Esta unidad fue definida por Stipanicic (1965), anteriormente se conocia
como Yeso inferior. Los afloramientos no superan los 30 metros de espesor.
Afloran en el codo del arroyo Blanco, en el cerro Chivato y hacia el sur, en el
arroyo La Vaina. La unidad esta compuesta mayormente por bancos de yeso de
color gris-blanquecino con intercalaciones de calizas oscuras que indican una
importante caida del nivel medio del mar. En la zona del cerro Chivato se
observan pequefias fallas en el yeso, las cuales causan una intensa fracturacién
y plegamiento del mismo. Esta unidad se apoya concordantemente sobre la
Formacion Tres Esquinas y la cubren, en discordancia erosiva, areniscas de la
Formacion Lotena. Se le asigné una edad Calloviano medio, en base a las
relaciones estratigraficas y edades con las unidades infra y suprayacentes, ya
que no tiene fosiles. Con esta unidad termina el grupo Cuyo, ambientalmente

muestra un descenso del nivel del Mar.
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Grupo Lotena

Este grupo esta conformado por tres unidades sedimentarias: Fm. Lotena,
Fm. La Manga y los yesos de la Fm. Auquilco. Este grupo abarca el limite entre

el jurasico medio al jurasico superior 161.5 Ma.

Formacién Lotena y Formacién La Manga (165 a 154 Ma.)

Estas unidades se tratan en conjunto ya que varios autores consideran a
la Formacién Lotena como la parte basal de la Formacién La Manga, ademas en
el campo es muy dificil diferenciarlas. Estas unidades afloran en el codo del
arroyo Blanco y se distinguen mejor en el cerro Chivato proximo a Hierro Indio,
donde se pueden reconocer los limites de ambas unidades. En la base se
encuentran areniscas de colores amarillentos con estratificacion paralela y
entrecruzada que indican un ambiente continental (Formacion Lotena), y pasan
a la seccion superior que esta integrada por calcarenitas, lutitas gris oscuras,
niveles pequefos de chert y calizas gris azuladas conocidas como “Calizas

azules con fosiles de Gryphaea”.

La Formacién La Manga presenta gran cantidad de fésiles marinos como
amonites que indican un cambio hacia un ambiente netamente marino de
plataforma con aguas poco profundas. Debido al contenido fosilifero y a las
relaciones estratigraficas las formaciones Lotena-La Manga son asignadas al

Jurasico medio a superior.
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Formacién Auquilco (154,5 Ma.)

Esta unidad esta muy bien representada en toda la cordillera Principal de
Malargue y en casi toda la cordillera de Mendoza. También es conocida como
“Yeso Principal”, la Formacién Auquilco compuestos principalmente por yesos,
es una de las formaciones mas importantes ya que por estos yesos se resuelven
la mayoria de las deformaciones de la cordillera y es la superficie de despegue
de varias fallas principales que la siguen elevando. Los principales afloramientos
en Malargle se situan en el frente este del cerro Chivato y en el codo del arroyo
Blanco, hacia el sur se encuentran afloramientos a lo largo del arroyo La Vaina
y en la margen izquierda del arroyo Poti Malal. Esta unidad presenta un espesor
aproximado de 200 metros de yeso casi puro blanquecino-grisaceo, que en

algunos sectores se encuentra incrementado por duplicacién tectonica.

Estos depdsitos se caracterizan por un ambiente marino poco profundo y
restringido que pasa transicionalmente a un ambiente continental. La edad del
yeso es Jurasico medio y la unidad infrayacente es la Formacion La Manga. Con

los yesos Auquilco termina el grupo Lotena.

Grupo Mendoza

Este Grupo se divide en cuatro Formaciones: Tordillo, Vaca Muerta,
Chachao y Agrio, en Mendoza también se conoce como Ciclo Mendociano. Este
grupo es uno de los mas importantes de la provincia, ya que genera y alberga
hidrocarburos. Este grupo presenta una edad que incluye desde el Jurasico
superior (Formaciéon Tordillo) hasta el Cretacico inferior (Formacion Agrio).
Presenta grandes variaciones litolégicas, que caracterizan desde un ambiente
continental (Formacién Tordillo) a marino de aguas calmas, evidenciado por la
transgresion marina de la Formacion Vaca Muerta, y las rocas calcareas de las

Formaciones Chachao y Agrio.
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Este grupo a su vez es muy estudiado en superficie como en subsuelo ya
que la Formacion Vaca Muerta presenta un gran interés por ser generadora de

hidrocarburos.

Formacién Tordillo (154,8 a 149,2 Ma.)

La Formacion Tordillo esta formada por alternancia de conglomerados,
areniscas de coloracién marron-rojiza, con estratificacion planar y entrecruzada
y algunos niveles de arcilitas verdosos-amarillentos. El ambiente es netamente
continental, con cursos fluviales y abanicos aluviales conectados a depresiones
de tipo playa-lake. Estos sedimentos presentan un espesor que varia entre los
500 a 600 metros, cubren discordantemente al yeso de la Formacion Auquilco y

por encima se encuentran los depdsitos marinos de la Formacion Vaca Muerta.

Antiguamente fue designada como “Areniscas Coloradas vy
Conglomerados del Malm”, los afloramientos se distribuyen en forma muy
amplia, como fajas alargadas de direccidn norte-sur, se encuentran muy
tectonizados, acompanando a los despegues y deformaciones del yeso de la
Formacion Auquilco. Esta unidad se acuia hacia el este e incrementa su espesor
hacia el oeste (Chile), donde se interdigita lateralmente con rocas de origen
volcanico como coladas y brechas de composiciones basicas a intermedias,
correspondientes a la Formacién Rio Damas, de ambiente distensivo. En el area

al oeste del valle de Las Lenfas, los afloramientos inclinan suavemente al oeste.

La edad asignada a la Formacion Tordillo por correlacion estratigrafica es

Jurasico superior (Kimmeridgiano).
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Formacién Vaca Muerta (139 a 149 Ma.)

Esta unidad esta compuesta por un conjunto de estratos peliticos y calizas
de colores oscuros portadores de una rica fauna de amonites, de amplia
distribucidon areal y junto con las otras formaciones que conforman el Grupo
Mendoza generan grandes estructuras sinclinales y anticlinales. Los principales
afloramientos en la zona de interés se centran en una faja de orientacién norte-
sur al norte del rio Atuel, entre el arroyo Blanco y el arroyo La Manga; al sur del
arroyo Paulino, sector oeste del cerro Chivato, a lo largo del rio Salado y sobre
la Cuesta del Chihuido. Esta conformada por lutitas gris- azuladas a negras y
calizas micriticas que contiene una gran variedad de fésiles marinos como los
amonites. El estudio detallado de estos fésiles ha sido de mucha utilidad para
determinar la edad de dicha formacién como Jurasica Superior Cretacica inferior.
El ambiente de depositaciéon varia desde uno fluvial, que se encuentra al este
con facies proximales a un ambiente marino con variaciones periédicas en la

profundidad que se encuentra al oeste.

Formacién Chachao (139,8 a 132,6 Ma.) Cretacico

Se les denomindé Formacion Chachao a los bancos calcareos con
abundantes coquinas y pelecipodos, la localidad tipo de esta unidad se
encuentra en el cerro Chachao, al sur del cerro Chihuido, también aflora en la
cercanias al rio Atuel y al oeste del cerro Chivato. El espesor general de los
niveles carbonaticos es de 20 a 45 metros y se adelgazan hacia el centro de la
cuenca. Esta conformada por calizas y coquinas de colores castafio amarillento
portadoras de una amplia fauna de bivalvos (Exogyra couloni) y amonites que
adjudican a la unidad edad Cretacico Inferior y denotan un ambiente marino poco
profundo, de baja energia relativa. La Formacion Chachao apoya en
concordancia a la Formacion Vaca Muerta y es cubierta por la Formacion Agrio.

16



Algunos autores equiparan a la Formacion Chachao con las Formaciones
Quintuco y Mulichinco que se encuentran por arriba de Vaca Muerta en la cuenca

neuquina.

Formacioén Agrio (132,6 a 125,7 Ma) Cretacico

La Formacion Agrio representa la culminacion de la sedimentacién marina
del Grupo Mendoza. Los afloramientos presentan una distribucion similar a los
de la Formacién Vaca Muerta, afloran en cercanias al rio Atuel, al oeste del cerro
Chivato y a lo largo del rio Salado. Esta constituida por facies proximales y
distales, son principalmente limolitas, pelitas calcareas y calizas que
corresponden a un ambiente marino somero, de aguas agitadas para las facies
proximales y un medio de aguas calmas con ocasionales variaciones en la
profundidad para las distales (Legarreta et al. 1981). Es cubierta mediante
discordancia por la Formacion Huitrin y la edad asignada es Hauteriviano-

Barremiano.

Grupo Rayoso

El Grupo Rayoso fue dividido en dos unidades, Formacion Huitrin y
Formacion Rayoso. Este Grupo aflora en la zona del rio Atuel, entre los arroyos
Blanco y La Manga, al oeste del cerro Chivato y en pequefios asomos a lo largo
del rio Salado, sus espesores aumentan hacia Neuquén, sus equivalentes en la

cuenca Neuquina es el Grupo Bajada del Agrio.
Formacién Huitrin (125,7 a 113)
La Formacion Huitrin anteriormente se conocia como Huitriniano o “Yeso

de Transicion”, mas tarde fue reemplazada por Formacion Huitrin compuesta por

tres miembros: Chorreado, Troncoso y La Tosca.
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Esta unidad esta integrada por depodsitos de yeso y delgados bancos de
calizas y areniscas calcareas que denotan un medio marino somero, de salinidad
anormal que cambia a un ambiente hipersalino a continental (Fig. 2.2.17) de

edad barremiano- aptiana.

Formacién Rayoso (113 a 100,5 Ma.)

Por su parte la Formacién Rayoso esta compuesta por limolitas vy
areniscas rojizas, la cual representa la regresiéon de los mares mesozoicos.
Volkheimer (1978) optd por conservar la denominacién " Formacion Salas" y le
asigna un espesor de 500 metros en el arroyo Paulino al oeste del cerro Chivato.
Las capas de la Formacion Rayoso registran una marcada expansion de la
cuenca hacia el antepais y tienen una edad albiana. Todo el Grupo se encuentra
discordante sobre sedimentitas del Grupo Mendoza y es cubierto por las capas

rojas de la Formacién Diamante.

Formacién. Diamante (100,5 a 72,1 Ma)

Un conjunto de sedimentos continentales dispuestos en discordancia
angular sobre la Formacién Huitrin-Rayoso, fue denominado "“Diamantiano™ vy
otros autores lo comparan con el Grupo Neuquén. EI nombre formacional fue
asignado por Dessanti (1973) en la hoja geoldégica de Bardas Blancas en el sur
de Malargue. En el norte, afloran al sur del intrusivo de laguna Amarga, entre los
arroyos La Manga y Blanco y en la margen sur del rio Salado, cerca de Los
Molles. Se trata de areniscas y conglomerados de coloraciéon rojiza con gran
variedad de estructuras que denotan un ambiente aluvial. La edad de esta
unidad, establecida en base a las edades determinadas para las unidades infra

y suprayacentes, se ubica en el Cretacico Superior.
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Grupo Malargiie

Se denomina Formacién Malargue a un conjunto de calizas y margas
fosiliferas ampliamente distribuidas en el sur mendocino. ElI Grupo Malargle
tiene cuatro unidades formacionales: Loncoche, Roca, Pircala y Coihueco. Este
grupo se encuentra bien expuesto en la zona del cerro Alquitran donde presenta
espesores de 280 m y en el rio Salado (Los Molles). Los perfiles mas completos
se encuentran en la zona de laguna Amarga y a lo largo del arroyo Las Aucas,
en la margen norte del rio Atuel. La edad del Grupo Malarglie va desde el

Maastrichtiano al Paleoceno.

Formacién Loncoche (72,1 Ma.)

La Formaciéon Loncoche esta integrada por una secuencia grano
decreciente de areniscas conglomeradicas, areniscas verdosas y limoarcilitas
amarillentas y rojizas. El espesor de esta unidad medido al sur de la Cuchilla de
La Tristeza es de 150 metros. Se trata de un ambiente alternante entre sistemas

fluviales y lacustres de aguas salobres.

Formacién Roca (63 a 58 Ma.)

La Formacion Roca, esta compuesta por calizas esqueléticas y limolitas
calcareas, posee un abundante contenido fosilifero rico en bivalvos, corales,
foraminiferos, etc. El espesor de esta unidad en la zona del arroyo de Las Aucas
es de 30 metros y corresponde a una plataforma carbonatica externa
desarrollada en un margen pasivo. En base a la fauna marina y a la datacion del
material volcanico presente en la parte superior de la Formacion Roca (63 a 58

Ma) se le asigné una edad Maastrichtiano superior- Daniano.
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Formacioén Pircala y la Formacion Coihueco (de 61 a 41 Ma.)

Se da este nombre a las capas cenozoicas por arriba de la Formacion
Malargle. En general, ambas unidades se tratan en conjunto ya que es dificil
reconocer en el campo un limite neto entre las mismas. En la actualidad se
estudian estas unidades por separado ya que existe una pseudoconcordancia
entre ambas unidades, por lo cual las separaron con nombres diferentes. La
formacion Pircala estd constituida por limolitas y areniscas finas con gran
contenido piroclastico y la Formacion Coihueco esta integrada por margas y
limoarcilitas de color verdosas. Ambas unidades, en conjunto, tienen espesores
de aproximadamente 340 metros en el arroyo de Las Aucas y solo 50 metros en
Tres Esquinas. El ambiente de depositacion esta dominado por planicies
aluviales, llanuras de inundaciéon y sistemas fluviales de baja a moderada
sinuosidad que pasan a un régimen de mayor energia como consecuencia del
ascenso de las cuencas que alimentaban dicho sistema. Las Formaciones
Pircala y Coihueco tienen una edad Paleocena, debido a que se disponen por
encima de la Formacion Roca y debajo del prisma sinorogénico, el cual se
generd en el Eoceno debido al inicio del levantamiento de este sector

cordillerano.

Formacién Agua de la Piedra (14.2-12.2 Ma.)

A los depdsitos sedimentarios rojizos que se encuentran por encima del
Grupo Malargle y por debajo de la Formacién Loma Fiera, se denominan
"Estratos de Agua de la Piedra”. Buenas exposiciones de la Formaciéon Agua de
la Piedra se encuentran en las zonas de laguna Amarga, cerro Alquitran y Los

Buitres.
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La unidad comienza en su base con conglomerados de aspecto lustroso,
los cuales engloban clastos pulidos y facetados de tamarios variables, conocidos
como "Rodados Lustrosos™. Continua con una secuencia granocreciente de
areniscas finas rojizas que hacia arriba pasan a conglomerados amarillentos
matriz sostén con clastos subangulosos a redondeados andesiticos y de rocas
sedimentarias. Esta variacion en el tamafno de grano se observa bien en la zona

de laguna Amarga.

Los espesores de la Formacion Agua de la Piedra son muy variables
probablemente debido a la erosion. El paleoambiente es de abanicos aluviales
desarrollados bajo clima semiarido asociado al ascenso de la Cordillera de los
Andes, algo importante de mencionar es que estos materiales son

contemporaneos con el Ciclo Eruptivo Huincan.

Los depdsitos sinorogénicos de la Formacion Agua de la Piedra son de
edad Mioceno Medio (14.2-12.2 Ma.).

Secuencias Volcanicas Neégenas (desde los 23 a los 2,5 Ma.)

La evolucion del arco volcanico durante el Nedgeno en el sur mendocino
esta caracterizada por una intensa actividad magmatica cuyos productos
corresponden principalmente a lacolitos, diques, filones capas, porfidos y
efusiones basalticas de edades y composiciones variables. De acuerdo a las
edades radiométricas, la actividad tuvo sus primeras manifestaciones a los 17
Ma, haciéndose mas intensa entre los 14 Ma y los 5 Ma.

Las primeras secuencias volcanicas de retroarco son las del Ciclo
Eruptivo Molle asignado al Oligoceno a Mioceno Temprano. Mas tarde, durante
el Mioceno Temprano al Mioceno Tardio-Plioceno, se produjo la actividad de un
arco volcanico sobreimpuesto a la estructuracién de la faja plegada y corrida

que se lo denominé Ciclo Eruptivo Huincan.
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Ciclo Eruptivo Huincan

En el area de estudio se reconocen diversos cuerpos subvolcanicos de
composicidn principalmente andesitica a basandesitica, con formas de diques,
filones capa y lacolitos que intruyen a la secuencia mesozoica. Anteriormente,
varios de estos cuerpos fueron mapeados como Mollelitense o Grupo Molle de
edad oligocena superior. Posteriormente, dataciones radiométricas “CAr/3°Ar
arrojaron edades desde 13,94 Ma en el cerro Chivato, 10,56 Ma en el cerro
laguna Amarga, 10,42 Ma en el cerro Alquitran y hasta 5,97 Ma en el cerro la
Brea. Baldauf (1997) denomind Huincan |, a la suite mas antigua, la que parece
haber sido emplazada en las fases finales de la deformacién del cinturén
plegado y corrido entre 13,88 y 12,47 Ma y Huincan Il a los intrusivos mas
jévenes (desde 10,56 hasta 5,58 Ma). Otros autores proponen que el Ciclo
Eruptivo Huincan esta constituido por dos pulsos magmaticos denominados
Andesita Huincan (entre los 17 Ma a los 10 Ma) y Andesita La Brea (10 a 4,5

Ma) ambas separadas por el ciclo orogénico Quechua.

Andesita Huincan (entre 13y 7 Ma.)

Los afloramientos se distribuyen al sur del rio Atuel, atravesando el rio
Salado hasta llegar al rio Grande. Uno de los cuerpos pertenecientes a estos
afloramientos exhibe una forma subcircular, lacolitica, que se extiende 2
kilbmetros de ancho por 4 kildmetros de largo ubicado en el cerro Chivato. Se
trata de una dacita de textura seriada, compuesta por fenocristales de anfibol,
feldespato y cuarzo. Un dique que aflora al oeste del cuerpo central, cerca del

arroyo Paulino al oeste de Hierro Indio, fue datado 13,94 + 0,08 Ma.
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Otro cuerpo subvolcanico perteneciente a esta unidad es el que aflora en
el puesto de Gendarmeria de Las Lefnas, esta integrado por rocas de
composicidén andesitica, de color verde oscuro a gris, con gran cantidad de
plagioclasa y hormblenda. Este cuerpo fue descrito inicialmente por Llambias y
Palacios (1979) y mas tarde fue datado por Baldauf (1993) quien obtuvo un
valor de 12,4 + 0,7 Ma.

La Andesita Huincan se correlaciona temporalmente con los depdsitos

de la Formacion Agua de La Piedra, es decir, Mioceno medio.

NEOGENO - CUATERNARIO

Formacién Coyocho Superior (2,5 a 2 Ma.)

Se denomina Fm. Coyocho Superior a las coladas basalticas y efusiones
de andesitas y basandesitas emitidos por los cerros Risco Plateado y cerro El
Sosneado, con edad Plioceno superior. Esta unidad, dentro de la zona de
estudio, aflora en la parte septentrional de la Cuchilla de la Tristeza y en
cercania a Los Morros (rio Salado). Los depésitos volcanicos se apoyan
mediante discordancia angular sobre la secuencia mesozoica plegada y sobre
la Andesita Huincan y esta cubierta por fanglomerados de la Formacion Los

Mesones.
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Formacién Chapua (3,6 a 1,7 Ma.)

Se denomina Formacion Chapua a un conjunto de mantos y coladas de
composicién basaltica con olivinos, que afloran principalmente en el sector
occidental de Malargue. Las coladas afloran en el denominado campo de
Llancanelo. Constituyen conos volcanicos, en parte piroclasticos, sobre los que
se observan multiples eventos lavicos. Las rocas que integran esta unidad son
decolor oscuro a gris oscuro, masivas, con un marcado diaclasamiento que corta
el manto lavico en algunas exposiciones. Se observan fenocristales de
plagioclasa y cristales de olivino. En algunas coladas se observan vesiculas,

rellenas por ceolitas o un material blanquecino pulverulento.

CUATERNARIO

Formacién El Puente - Formacién Loma Seca (0,77 a 0,15 Ma.)

Con la denominacion Formacién El Puente se identifica a un conjunto de
emisiones basalticas. Se trata de mantos y coladas estratificadas de
composicidén basaltica, de color negro, gris oscuro y castafio oscuro, en menor
proporcion. En algunas exposiciones se intercalan depdsitos piroclasticos de 2 a
4 m de potencia, principalmente ignimbriticos. Una roca tipica de esta unidad
muestra textura porfirica y pasta integranular integrada por plagioclasa, en parte
alteradas y pequenos fenocristales de clinopiroxeno y olivinos. La edad asignada

a esta Formacion es Pleistoceno Medio.

La Formacion Loma Seca son Tobas e Ignimbritas volcanicas de un
complejo de caldera y flujos piroclasticos localizados en el sector andino. Desde
el portezuelo del Pehuenche por el sur hasta el arroyo Fierro por el norte,
reconociendo una secuencia caracterizada por tobas de composicién basaltica
en la base y una superior mas espesa, compuesta por tobas andesiticas con

tendencia a daciticas, con abundantes tramos vitreos.
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De acuerdo con las dataciones radimétricas determinadas por Hildreth et
al. (1984), los depositos de la Formacion Loma Seca se asocian a las efusiones
de la caldera Calabozo variando su entre 0.8, 0.3 y 0.15 Ma, lo que permite

ubicarla en el Pleistoceno superior.

HOLOCENO

Basalto Cerro Campanario

El cerro Campanario esta ubicado al sur de la comarca, formando parte
del limite internacional con la Republica de Chile. Desde este cerro bajan coladas
basalticas que se disponen periféricamente a la boca del cono, las que se
adjudican a esta unidad. Los sectores mas altos se presentan muy erosionados
y parte del sector occidental del cono se encuentra desmantelado. Por su
morfologia se considera que estos basaltos poseen edad holocena, pero no se

dispone de dataciones radimétricas que lo confirmen.

Basalto Peteroa

El volcan Peteroa se dispone en el sector medio de la Hoja, sobre el limite
internacional con Chile. En la parte mas elevada se dispone el cono volcanico o
caldera, el cual ha estado en actividad historica entre 1660 - 1991 en 13
oportunidades. Sobre el faldeo oriental se disponen sucesivas coladas
basalticas. Parte de éstas se han mapeado independientemente, observandose
distalmente, que se asientan sobre piroclastitas de la Formacién Loma Seca. Por
sus caracteristicas geomorfolégicas el aparato volcanico tuvo diferentes etapas
de actividad. Las lavas mas jovenes, por su aspecto, se pueden asimilar al

Holoceno, sin que se disponga de dataciones radimétricas que lo confirmen.
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Formacién Tromen

Esta unidad esta caracterizada por coladas basalticas, escoria, lapillis y
cenizas volcanicas, de color negro oscuro o0 rojizo. Las acumulaciones se
muestran casi como si recién se hubieran producido. Sobre la superficie de las
coladas de lava se ven los detalles del fluir, como los escapes de gases, se

observan claramente.

Una de las coladas mas espectaculares de esta unidad, es la que corto y
endico el rio Salado, al este del paraje de Los Molles. Alli se observa que hubo
la disposicion de un espejo de agua, el que desarrollé un sistema de terrazas al
oeste del endicamiento, hasta que finalmente pudo cortar nuevamente su cauce.
La laguna de la Nifa Encantada esta asociada a este fendmeno lavico. Otras
coladas de similares caracteristicas morfologicas se disponen en el sector
oriental de Malargle, como las de los conos de Piedras Blancas o las del cerro
Jarilloso, algo mas al norte. La superficie estd marcada por una intensa
aspereza, que hace dificultoso el desplazamiento a través de ella. Se trata de
basaltos escoreaceos, muy porosos y con las amigdalas rellenas de ceolitas. La
roca es de color gris oscuro a negro, con abundante cantidad de vesiculas
pequenas, redondeadas o estiradas por el peso de coladas sucesivas en el
momento del enfriamiento. La textura es porfirica, con pasta pilotaxica a
hialopilitica, con tablillas de plagioclasa, corroidas y alteradas, con cierta

orientacién. Posee fenocristales de olivino, clinopiroxeno y opacos.
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Depédsitos Modernos.

Se han observado depdsitos morrénicos de origen glaciar en varios
sectores cordilleranos, con fanglomerados gruesos dispuestos principalmente a
modo de morenas laterales retrabajadas. Se manifiestan principalmente en el
valle del rio del Cajon y en las serranias al sur de la laguna Manguira. También
afloran en otros sectores cordilleranos, como en las terrazas laterales de la
desembocadura de los rios Salado 6 Atuel, donde se han reconocido numerosos
rodados estriados.

En casi todos los casos estan caracterizadas por rodados poco
seleccionados, subangulosos a redondeados, compuestos por rocas volcanicas
entre las que prevalecen las correspondientes al Ciclo Eruptivo Huincan. En otras
ocasiones, en valles mas pequefios, como el Montafies y el Montafesito, las
acumulaciones son muy pequefias, y se conservan en el fondo de las quebradas
en parte retrabajadas por la posterior accion fluvial, que generan conglomerados

y areniscas fluviales.

Por sobre estos materiales podemos encontrar depdsitos edlicos actuales
que forman dunas y medanos. Los materiales que constituyen los médanos son
arenas de tamano fino a muy fino, de gran seleccion y alta movilidad. En el caso
de los médanos del oeste de la comarca, gran parte de los clastos estan
constituidos por vidrio volcanico, producto de las emisiones volcanicas historicas

o del retrabajo de las tobas o ignimbritas de la Formacion Loma Seca.
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Cuadro lIl.1. Cuadro estratigrafico del area de estudio.

28



lll.2 - Geologia Estructural y Evolucién Geolégica

La historia geoldgica post-paleozoica de la Cordillera Principal
mendocina reconoce dos grandes eventos, la formacién de una cuenca marina
de retroarco durante el Mesozoico y el desarrollo del ciclo andico durante el

Cenozoico.

La cuenca de retroarco, extendida en el oeste de Neuquén y sudoeste
de Mendoza, estuvo asociada a un arco volcanico occidental de tipo insular
(islas volcanicas). El relleno sedimentario de esta cuenca marina abarca casi
todo el Mesozoico, desde el Triasico superior hasta el Cretacico superior, duro
unos 155 Ma. A lo largo de la mayor parte del Mesozoico la cuenca estuvo
sometida a las oscilaciones eustaticas globales (subidas y bajadas del nivel del
mar), cuyo caracter ciclico dio lugar a una sucesion alternada de eventos

transgresivos y regresivos y sus sedimentos asociados.

Las unidades mas antiguas corresponden a las sedimentitas marinas del
Grupo Cuyo, las calizas de la Formacion La Manga y los depdsitos evaporiticos
de la Formacién Auquilco. Por encima se disponen los depdsitos fluviales de la
Formacion Tordillo, los cudles conforman una secuencia integrada por
areniscas rojas y conglomerados verdosos, con frecuente intercalacion de
filones capa de la Formacion Rio Damas, los cuales evidencian la actividad de
un persistente arco volcanico al oeste de la cuenca. Estas rocas constituyen las
facies de engranaje lateral entre la Formacién Tordillo y la Formacion Rio
Damas. La columna local culmina con sedimentitas marinas, con restos

indeterminables de amonites, pertenecientes al Grupo Mendoza.
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A escala regional, el desarrollo del ciclo andico esta caracterizado por la
estructuracion del basamento y de las secuencias mesozoicas, la acumulacion
de depodsitos sinorogénicos hacia el este y el emplazamiento de magmas

calcoalcalinos vinculados a las sucesivas fases de deformacion orogénica.

A partir del Mioceno, en este sector se reconocen evidencias de la
instalacion de un arco volcanico, el cual experimenté migracién y expansion

durante los ultimos 20 millones de anos.

En el area de estudio, las unidades estratigraficas afectadas por la fase
principal de deformacién del Mesozoico de la Cuenca Neuquina estan
atravesadas por dos suites de intrusivos. La suite mas antigua, denominada
Huincan |, parece haber sido emplazada en las fases finales de la deformacién
del cinturon plegado y corrido entre 13,88 y 12,47 Ma., sobre la base de
dataciones Ar-Ar. Las edades de emplazamiento de los intrusivos post-
tectdnicos mas jovenes, denominados suite Huincan Il, van desde 10,56 hasta
5,58 Ma. Estos intrusivos también cortan las estructuras principales de la fase
principal de la faja plegada y corrida de Malarglie y su exposicidn sugiere

levantamiento continuado y exhumacion de dicha zona.

Durante el Nedgeno, se producen sucesivos eventos magmaticos a partir
de la evolucién del arco y retroarco, los cuales pueden ser divididos en dos
ciclos eruptivos: Ciclo Eruptivo Molle (19 a 13 Ma.) y Ciclo Eruptivo Huincan (17
a 4,5 Ma.), este ultimo esta integrado por dos pulsos magmaticos, el mas
antiguo denominado Andesita Huincan, abarca desde los 17 a 10 Ma., con
mayor intensidad en los 14 Ma. y el mas joven, Andesita La Brea que
comprende desde los 10,7 a 4,5 Ma. El ciclo Eruptivo Molle, estda compuesto
por rocas de composicion basica (basaltos), mientras que el segundo, el Ciclo
Eruptivo Huincan comprende rocas de composiciones principalmente

andesiticas.
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Desde los ultimos 5 Ma. a |la actualidad el arco volcanico se ha mantenido
estable en su posicion y los volcanes estan activos hasta el dia de hoy, el
ascenso de la Cordillera de los Andes no ha cesado durante todo este tiempo
llegando algunos de sus picos a superar los 6.000 metros de altura (Cerro
Aconcagua 6.961 m.s.n.m), este desnivel mantiene muy activos los agentes
erosivos principalmente los arroyos y rios. Los materiales sedimentarios
fluviales y edlicos modernos se interdigitan con depdsitos productos de las

erupciones volcanicas.
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IV- Modelos de Depdsitos Minerales

IV.1 Depésitos Metaliferos en el Departamento de Malargiie

Malargle cuenta con el ambiente geoldgico y tectonico favorable para la
existencia de depdsitos minerales de interés. El ambiente de subduccion de flat
slab variable, las zonas de distension tras arco, cuencas marinas y
continentales, sumado al magmatismo bimodal emplazado en rocas calizas y
areniscas rojas permeables, crean un entorno propicio para la existencia de
depdsitos hidrotermales de alta y baja sulfuracién, muchos relacionados a
porfidos de cobres, depdsitos de metales base (Ag, Pb y Zn), depdsitos de
skarn, cobre en areniscas, depésitos de fluor en vetas, azufre, baritina,
manganeso, uranio y hierro, minerales de niquel y cobalto. Ademas en las
cuencas marinas mesozoicas hay depdsitos de cloruro de potasio, carbén, gas

e hidrocarburos.

IV.2 Porfidos de Cobre

El sector de la cordillera Principal de Malargue, reune muy buenas
condiciones para albergar depdsitos de porfidos cobre, cuenta con una potente
acumulacién de rocas sedimentarias mesozoicas que son deformadas por la
tecténica andina y a su vez intruidas por cuerpos igneos. Sumado a esto, a
partir de los 23 Ma. comienza un ciclo magmatico denominado en Malargue
Ciclo Eruptivo Molle - Huincan, producido por la zona de subduccion de los
Andes, ya con una corteza continental engrosada, que favorecid que los
magmas en su ascenso asimilen las rocas de caja y se enriquecieran en

elementos metaliferos.
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Los pdrfidos cupriferos son esencialmente depdsitos minerales de baja
ley y gran tonelaje. Se denominan porfidos porque frecuentemente, pero no
exclusivamente, se asocian con rocas igneas intrusivas con fenocristales de

feldespato en una masa fundamental cristalina de grano mas fino.

La textura porfirica indica que los magmas intruyeron y cristalizaron
cerca de la superficie y debido a su naturaleza relativamente poco profunda se

denominan intrusivos epizonales.

Los depdsitos de porfido se pueden subdividir en distintos tipos
considerando su contenido metalico. Estos tipos incluyen Cu-Mo, Cu-Au, Cu,
Au y Mo. En general los pérfidos ricos en Cu o Au se asocian a intrusivos
derivados por cristalizacion fraccionada de magmas maficos originados en
fusién parcial del manto en zonas de subduccion (margenes continentales
activos y arcos de islas). Los porfidos de molibdeno se asocian a intrusiones
con una composicién quimica félsicas derivadas de magmas con una

importante componente de corteza continental refundida.

Por lo general existen varios cuerpos de rocas intrusivas, emplazadas
en varios pulsos y los pérfidos cupriferos se asocian frecuentemente con
enjambres de diques y brechas. Las rocas de caja intruidas por los pérfidos
pueden ser de cualquier tipo, pero si son calcareas pueden generar depdsitos

de tipo skarn.
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IV.2.1. Faja Metalogenética del Mioceno

En el Mioceno se dieron condiciones geoldgicas excepcionales, que por
ejemplo en Chile, generé dos Fajas de mineralizacién, una en el Mioceno
Inferior (23 a 17 Ma.) y otra desde el Mioceno Medio al Plioceno (17 a 4 Ma.).
Este periodo generd la mayoria de los depdsitos de clase mundial que se
encuentran en la Franja Metalogenética del Mioceno, que incluye a las
conocidas franjas de Maricunga y de El Indio — Pascua en Chile. Los principales
depdsitos de la faja Miocena Inferior son: El Indio, Pascua-Lama, el porfido
aurifero Cerro Casale, La Coipa, Caspiche, Pimenton y el pérfido aurifero Lobo-

Marte. En Argentina esta el depdsito de Veladero asociado a esta faja.

La Faja metalogenética del Mioceno Superior, una de la mas importante
en Chile, esta desarrollada casi en el limite con Argentina. Presenta porfidos de
Cu-Mo de clase mundial como los son El Teniente, Los Bronces-Rio Blanco y
Los Pelambres. Las edades de estos depdsitos van desde los 13 a 10 Ma en
Los Pelambres y posteriormente los depdsitos de El Teniente y Rio Blanco-Los
Bronces entre 6,46 y 4,37 Ma. En Argentina se asocia a esta faja al proyecto
El Pachén en San Juan. Todos estos depdsitos estan ubicados al norte del area

de estudio correspondiente al presente trabajo.

Muchos autores chilenos consideran que estas fajas no tienen
continuidad hacia el sur, principalmente en el lado chileno y otros consideran
que es poco probable que se encuentre un poérfido de cobre econdémico hacia
el sur de la faja del lado argentino, por debajo de los 35° de latitud. Sin embargo,
los estudios realizados por distintas empresas desde el 2005 hasta la fecha,
demuestran que existen distintos proyectos con caracteristicas de depdsitos de
cobre porfidico en Malargle, tanto en alteracion como en anomalias

geoquimicas y geofisicas.
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Lamentablemente, casi ninguno de los proyectos caracterizados como
posible depdsito de cobres porfidico ha podido ser perforado, ya que toda la
prospeccion y exploracion minera se detuvo en la provincia de Mendoza a partir
del 2007, debido a la legislacién poco favorable para la actividad minera que se

dictd a partir de dicho afo.
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IV.3 Cobre en Sedimentos

La geologia de Malargue favorece el desarrollo de este tipo de depdsitos,
ya que cuenta en su columna estratigrafica con varias unidades sedimentarias
de distintas edades y caracteristicas y que ademas, muchas de ellas tienen
cemento carbonatico que favorecen la precipitacion de minerales metalicos.
Muchos de los depdsitos de edad Mesozoica estan conformados por
conglomerados continentales del tipo abanicos aluviales y areniscas de

distintos ambientes, predominando las fluviales, edlicas y de ambiente de playa.

Varias son las formaciones geoldgicas que presentan litologias de
areniscas y conglomerados. Las principales son: en el Triasico, la Fm.
Tronquimalal, en el Jurasico Inferior la Fm. Remoredo, El Freno y Puesto Araya
del Grupo Cuyo, son materiales sedimentarios que se acumularon por un
periodo de 27 Ma. En el Jurasico superior se encuentran los materiales de la
Fm. Lotena del grupo del mismo nombre y las areniscas y conglomerados de
la Fm. Tordillo del Grupo Mendoza. En el Cretacico superior se depositaron
durante 28 Ma. los materiales de la Fm. Diamante equivalente al grupo

Neuquén.

Estos tipos de depdsitos de cobre se caracterizan por estar alojados en
rocas sedimentarias porosas y permeables como areniscas y conglomerados
principalmente con cemento calcareo. Estos depésitos se dividen en dos tipos;
uno denominado en la bibliografia como Cobre Exético y otros, como Cobre

Sedimentario.
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IV.3.1 Génesis de los Depoésitos de Cobre alojados en
Sedimentos
IV.3.1.1 Cobres Exéticos

La génesis de los Cobres Exoéticos se relaciona directamente con la
meteorizacién, alteracién y erosion de un cobre porfirico, donde los minerales
de cobre son principalmente sulfuros, tales como calcopirita (CuFeS2), bornita
(CusFeSs4), calcosina (Cu2S), covelina (CuS), etc. Estos sulfuros, cuando
interactian con el agua y la intemperie, se descomponen, formando
principalmente 6xidos de cobre, sulfatos y carbonatos. El azufre liberado ayuda
a acidificar las aguas metedricas que se infiltran en el subsuelo, lo que favorece
que se aceleren los procesos de alteracién de mas sulfuros y ayuda a mantener

al cobre en solucion.

El cobre es removilizado por estas aguas metedricas acidas y logra
migrar lateralmente por rocas sedimentarias permeables. La distancia que
puede migrar el cobre en solucién es variable y segun la bibliografia, no supera
los 10 kilbmetros desde la fuente. Si los sedimentos tienen cemento
carbonatico, este reacciona con la aguas acidas neutralizando su pH y

haciendo precipitar el cobre.
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IV.3.1.2. Cobres Sedimentarios

Estos se generan cuando fluidos hidrotermales calientes, acidos y
salobres, con abundante cobre disuelto, asciende por fracturas y fallas hasta
encontrar rocas sedimentarias porosas y permeables, las cuales empiezan a
impregnar lentamente hasta que las condiciones fisico — quimicas son

favorables para la depositacion de los minerales de cobre.

Otros autores sugieren que cuando hay areniscas rojas en una cuenca
sedimentaria extensional que adquiere temperatura por subsidencia, cuando se
genere una inversion tectonica, el agua presente en los poros de las rocas es
forzada a migrar a zonas de menor presién. Si la cuenca tiene rocas
evaporiticas, estas aguas van a generar una salmuera caliente que puede
removilizar elementos como el cobre, que viajara en solucién hasta encontrar

condiciones propicias para depositarse.

IV.4. Skarn de Hierro

Este tipo de mineralizacion se genera en el contacto entre roca fundida
(magma), en contacto con rocas carbonaticas muy reactivas. Los fluidos
hidrotermales que se forman generan un intercambio quimico denominado
metasomatismo, que altera las rocas y precipita los minerales. En el caso de
los depdsitos de Malargle, las rocas igneas del Grupo Huincan que se
intruyeron en el Mioceno Medio, representadas por rocas dioriticas vy
andesiticas, cuando estos materiales igneos se alojan en rocas carbonaticas
como las de la formacion geoldgica Tres Esquinas del Grupo Cuyo, Vaca
Muerta, Chachao y Agrio del Grupo Mendoza o rocas carbonaticas del Grupo
Malargle, se dan las condiciones favorables para que se genere un depdsito

del tipo Skarn. Estos tipos de depdsitos pueden ser de hierro o cobre y hierro.
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V. SENSORES REMOTOS

V.1 - Principios

Cuando la radiacion solar alcanza el planeta Tierra, parte de esa energia
electromagnética es reflejada y parte es absorbida (y luego puede ser re-emitida).
Los sensores remotos poseen la capacidad de medir esa interaccion entre las
ondas electromagnéticas y los distintos materiales sobre la superficie terrestre,
registrando informacién con dispositivos de diferente tipo. La energia captada por
el sensor es convertida en una sefal eléctrica que luego es digitalizada. En el caso
de una imagen digital, la sefial queda subdividida en areas discretas denominadas
pixeles (de picture elements). Cada pixel aporta datos esenciales para identificar

los materiales existentes dentro de la superficie que representa.

La interaccion entre la radiacion y la superficie puede ser registrada de
diversas maneras, de acuerdo al objetivo y alcance particulares del estudio
espectral. Por ejemplo, pueden utilizarse sensores satelitales, aerotransportados
o terrestres (Fig. V.1 & V.2).
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Figura V.1. Exploracién con sensores remotos.

Figura V.2. Espectro electromagnético

En general, la cantidad de informacion que puede extraerse a partir de la
interpretacion de imagenes digitales se encuentra limitada por las caracteristicas

propias del instrumento elegido para la adquisicion de las mismas.
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Estas caracteristicas son:

. Resolucién Espacial

Esta determinada por las dimensiones del pixel. Define el tamafo de los
elementos que pueden ser detectados en la imagen. Por ejemplo, si el pixel es de
30 x 30 metros no permitira distinguir con claridad objetos mucho menores a esa
distancia. La Figura V.3 muestra las diferencias entre una imagen con una

resolucion espacial de un metro y otra con resolucion espacial de treinta metros.

Figura V.3. Diferentes resoluciones.

El Cuadro V.1 muestra la cantidad de pixeles que proveerian informacion

sobre una superficie equivalente a una hectarea segun diferentes resoluciones

espaciales.
Resolucién espacial
30m 15m 4 m 1m
11 44 625
1 ha pixeles pixeles pixeles 10000 pixeles

Cuadro V.1. Cantidad de pixeles equivalentes a una hectarea en diferentes
resoluciones.
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. Resolucién Espectral

La resolucion espectral hace referencia a la cantidad y al ancho de las
bandas o canales recolectados por el sensor. La energia electromagnética es
capturada en segmentos discretos del espectro electromagnético. O sea que un
sensor registra longitudes de onda especificas, determinadas por el tipo y cantidad
de detectores que lo componen. Esta propiedad deriva en la importante distincion
entre sensores multiespectrales e hiperespectrales. Los primeros tienen
generalmente entre cuatro y veinte canales anchos, ubicados en el espectro de
manera dispersa, mientras que los hiperespectrales poseen mas de cien bandas

angostas ubicadas de manera secuencial.

Cuando los valores que son registrados en los distintos canales se
expresan graficamente contra sus respectivas longitudes de onda, la forma
resultante es llamada firma espectral. Cada material en la superficie terrestre
posee una firma espectral distintiva. Esta verdadera huella digital se presenta con

mayor detalle al aumentar la resolucion espectral.
En las Figuras V.4.a y V.4.b se puede observar la diferencia entre firmas

multiespectrales e hiperespectrales, en este caso para minerales arcillosos

tipicos.

Figuras V.4.a y V.4.b. Comparacion entre firmas multiespectrales (izquierda) e
hiperespectrales (derecha).
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. Resolucién Temporal
Esta definida como el periodo de tiempo en cual un sensor vuelve a

registrar datos sobre una misma zona.

Por ejemplo, para un satélite que tiene oérbita fija, es el tiempo que tarda en
pasar sobre un mismo punto de la superficie terrestre. El Cuadro V.2 muestra la

resolucion temporal de diversos satélites.

Satélite Tiempo de
revisita
Ikonos 3 dias ()
LandSat 16 dias
QuickBird 7 dias (*)
Spot 23 dias
TERRA 16 dias
(ASTER)

Cuadro V.2. Periodos de diferentes satélites

(* a 40 ° de latitud y con angulo de captura de hasta 26°).
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. Plataforma
Otro parametro importante a tener en cuenta es el tipo de plataforma sobre
la cual puede montarse un sensor. Basicamente, existen tres tipos:
o Satelitales:
Los sensores estan acoplados a satélites con orbitas polares sincronicas
con respecto al Sol, generalmente entre los 400 km y los 800 km de altitud
nominal.
o Aerotransportados:
Los sensores a bordo de aviones se denominan sensores
aerotransportados. Registran informacién durante un vuelo planificado,
dependiendo su realizacién de las condiciones meteoroldgicas existentes
en la zona a sobrevolar.
o Terrestres:
Son los denominados espectrometros terrestres portatiles; sus
dimensiones reducidas permiten realizar relevamientos de campo,
registrando datos en el terreno con una elevada resolucion espectral (mas
de 1000 bandas).
Para este trabajo se planific la adquisicion de imagenes obtenidas por dos
tipos de sensores satelitales: LandSat-8 OLI y ASTER. El Figura V.5 resume

comparativamente las caracteristicas basicas de los mismos.

Figura V.5. Comparacion entre las caracteristicas basicas de los sensores satelitales
LandSat-8 y ASTER.
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La serie de sensores LandSat ha estado adquiriendo imagenes alrededor

del mundo por mas de 40 afos. De la mencionada serie, aun estan operativos

LandSat-7 y LandSat-8. LandSat-8 agregd dos nuevos instrumentos: el

Operational Land Imager (OLI) y el Thermal Infrared Sensor (TIRS).

Las imagenes LandSat-8 consisten en 9 bandas con una resolucion

especial de 30 metros para las Bandas 1-7 & 9. La resolucién de |la Banda 8

(pancromatica) es de 15 metros. Las bandas Térmicas 10 & 11 son utiles para

obtener datos mas precisos de temperatura en superficie y tienen una resolucion
de 100 metros. (Cuadro. V.3).

Landsat 8
Operational
Land Imager

(oLl
and
Thermal
Infrared
Sensor
(TIRS)

Launched
February 11, 2013

B Wavelength Resolution
ands .

(micrometers) (meters)
Band 1 - Coastal aerosol 0.43-0.45 30
Band 2 - Blue 0.45-0.51 30
Band 3 - Green 0.53-0.59 30
Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
Band 6 - SWIR 1 1.57 - 1.65 30
Band 7 - SWIR 2 211-2.29 30
Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30
Band 10 - Thermal Infrared
(TIRS) 1 10.60 - 11.19 100
Band 11 - Thermal Infrared 1150 - 1251 100

(TIRS) 2

Cuadro V.3. Caracteristicas LandSat 8 OLI

Cada imagen LandSat 8 cubre un area de 185 x 180 km. La altitud nominal

es de 705 km. La exactitud cartografica para los productos LandSat 8 es de 12 m

o mejor (incluyendo la compensacion por efectos del terreno). Debido a que la

serie LandSat 8 incluye bandas adicionales, las combinaciones utilizadas para

crear las composiciones RGB difieren de las anteriores LandSat (Fig V.6)
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Figura V.6. Comparacion de bandas entre LandSat 7, LandSat 8 y Aster

El sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) fue lanzado junto a otros instrumentos abordo del satélite TERRA
satélite a fines de 1999. Desde 2001, estos datos han sido ampliamente utilizados
para la exploracion minera. Manteniendo la resolucién espacial similar a la del
sensor LandSat-7 ETM+, los 3 subsistemas de sensor ASTER producen
informaciéon de mayor resolucion espectral. Ademas, las caracteristicas de los
canales de ASTER fueron especificadas teniendo en cuenta estudios geolégicos
y de suelos, por lo cual permiten una mayor discriminacion mineralégica. Por
ejemplo, ASTER posee bandas sobre los segmentos espectrales de absorciéon
caracteristicos de los oxhidrilos, para diferenciar minerales arcillosos y 6xidos de

hierro.
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Resolucion

Resolucién Regién Centro de | Ancho de Espacial Rango
Espectral |Electromagnética| Banda (nm) |Banda (nm) (m) Dinamico
Banda 1 Visible Verde 0,556 0,09
Banda 2 Rojo 0,661 0,06 15
Banda 3N/B| Infrarrojo cercano | 0,807/0,804 | 0,10/0,11
Banda 4 1.656 0,092
Banda 5 2.167 0,035 8-bit
Banda 6 Infrarrojo 2.209 0,040 30
Banda 7 de onda corta 2.262 0,047
Banda 8 2.336 0,070
Banda 9 2.400 0,068
Banda 10 8.291 0,344
Banda 11 ) 8.634 0,347
Banda 12 "t‘é';f‘nr Irgéo 9.075 0,361 90 12-bit
Banda 13 10.657 0,667
Banda 14 11.318 0,593
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Adicionalmente, fueron adquiridos los datos de elevacion digital obtenidos

por la Mision de Topografia por Radar del Transbordador Espacial Endeavour

(SRTM) correspondientes al area de estudio. Esta mision despego el 11 de febrero

del 2000, y utilizé los mismos instrumentos de radar que los de la misién SIR-C/X-

SAR, la cual viajo dos veces en el transbordador Endeavor en 1994 (Cuadro V.5).

La misién fue disefiada para recoger datos tri-dimensionales de la superficie

terrestre para cual se anadié un mastil de 60 metros de largo (200 pies), una

antena adicional de radar en las bandas C y X, y demas sistemas de navegacion

de alta precisidon espacial.

RESOLUCION
FRECUENCIA | LONGITUD m ANCHO
SISTEMA DE
Ghz cm BARRIDO
H Vv Km
5,3 5,8 30 16 225
SIR-C
SRTM
9,6 57 30 16 50
X- SAR

Cuadro V.5. Detalle del sistema SRTM
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V.2 SELECCION Y ADQUISICION DE IMAGENES SATELITALES
V.2.1. LANDSAT 8 OLI

La totalidad del area del Proyecto se cubre espacialmente con tres (3)
imagenes. Sin embargo, para la seleccion final de las 6ptimas se obtuvieron y
evaluaron un gran numero de imagenes obtenidas en diversos afos, debido al
grado de nubosidad presente en la region. EI mismo se encuentra entre el 30% y
el 50%. Luego de inspeccionar extensas bases de datos, tales como las
pertenecientes al USGS y al ESDI, se seleccionaron las imagenes con mejor
calidad espectral. (Fig. V.7) (Cuadro V.6)
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Figura V.7. Cobertura LandSat 8

COBERTURA LandSat 8
ID Path

LCO08_L2SP_231086_20230221_20230228_02_T1 231
LCO8_L2SP_232084_20230228_20230315_02_T1 232

LCO08 L2SP_232085 20230228 20230315 02 _T1 232
Cuadro V.6. ID LandSat 8

50

Row

86
84

85

Fecha de
Adquisicion

21/02/2023
28/02/2023

28/02/2023



V.2.2. ASTER

Para el Area del Proyecto se definié una ventana de toma de informacion
entre el primer dia de enero de 2000 y el ultimo dia del mes de diciembre de 2006.
Esta fecha del 2006 corresponde al ultimo mes en el que el subsistema SWIR
funcioné correctamente. En el mes de julio de 2008 la NASA emitioé un informe en
el cual se comunicaba un cambio en el estatus del sistema ASTER SWIR. En el
mismo se detallaba que desde abril de 2008, las bandas correspondientes a dicho
subsistema presentaban valores andmalos, dando como resultado, productos de
menor calidad espectral. Con posterioridad, se informd6 que ese error también se
presentaba en los datos adquiridos durante el afio 2007. El area se cubre con
dieciséis (16) imagenes. (Fig V.8) (Cuadro V.7)
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Figura V.8. Cobertura ASTER
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COBERTURA ASTER
Id

AST_L1T_00304092003145220_20150427232834 24808
AST_L1T_00301062001145818_20150414032653_118127
AST_L1T_00302012007143940_20150518025255_ 61278
AST_L1T_00302042008143952_20150522215810_51138
AST_L1T_00302042008144000_20150522230432_53792
AST L1T_00303052008145153 20150523044834 7408

AST_L1T_00303102003144031_20150427142537_106187
AST_L1T_00310152007143954 20150521155616_28308
AST_L1T_00312052000145819_20150413101127_110105
AST_L1T_00312162007145131_20150522100146_6266

AST_L1T_00312162007145140_20150522100203_8761

AST_L1T_00312162007145149_20150522100146_6268

AST_L1T_00312272002144643_20150426125932_24464
AST_L1T_00312272002144651_20150426125929 54453
AST_L1T_00312272002144700_20150426125933_86578

AST_L1T_00302232004145209_20150503085655_59242

Cuadro V.7. ID ASTER

53

Nombre

10
11
12
13
14
15

16

Fecha de

adquisiciéon

09/04/2003

06/01/2001

01/02/2006

04/02/2006

04/02/2006

05/03/2006

10/03/2003

15/10/2006

05/12/2000

16/12/2006

16/12/2006

16/12/2006

27/12/2002

27/12/2002

27/12/2002

23/02/2004



V.2.3. Datos SRTM

La informacion topografica utilizada para el area del Proyecto fue adquirida
por la Mision Topografica de Radar volada en el Transbordador Espacial
Endeavour. El area de estudio se encuentra cubierta por un total de nueve (9)
imagenes SRTM DEM en formato HGT. (Fig V.9) (Cuadro V.8)

Figura V.9. Cobertura SRTM
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Raw Name

s38 w070 1arc v3.tif|s38w70

s38 w069 1arc v3.tif|s38w69

s37 w071 1arc v3.tif|s37w71

s37 w070 1arc v3.tif|s37w70

s37 w069 1arc v3.tif|s37w69

s36_ w071 1arc v3.tif|s36w71

s36 w070 1arc v3.tif| s36w0

s35 w071 1arc v3.tif|s35w71

s35 w070 1arc v3.tif|s35w70

Cuadro V.8. RAW SRTM
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V.3 PRE-PROCESAMIENTO Y PROCESAMIENTO DE DATOS
V.3.1 PRE-PROCESAMIENTO DE DATOS

Sensores Pasivos

Esta seccion del estudio corresponde a la etapa de pre-procesamiento y
procesamiento propiamente dicho de los datos satelitales adquiridos, en la cual
se aplica a los mismos, una serie de correcciones, ajustes y procesos que

permiten la generacion de los productos a ser interpretados.

Imagenes LandSat 8

El pre-procesamiento de las imagenes LandSat 8 consistio en la aplicacion
de las siguientes correcciones radiométricas y ajustes geométricos:

. Ortorrectificacion

. Georreferenciacion

. Calibracion Radiométrica
. Correccion Atmosférica

. Reproyeccion

. Corte de Escena

. Elaboracion de Mascaras
. Mosaiqueo

Las imagenes fueron obtenidas, georeferenciadas y ortorectificadas con un
error de geolocacién menor a un pixel (30 metros). Los datos originales de la
imagen en numeros digitales (DNs) fueron convertidos a valores de radiancia en
el sensor, utilizando los parametros de ganancia y offset de LANDSAT disponibles
en los header files. Los valores fueron expresados en W / (m2 x st-rad x ym). Las
bandas reflectivas fueron luego corregidas a reflectancia exo-atmosférica
(reflectancia medida en la parte superior de la atmdsfera) usando la herramienta
DOS1 de QGIS.
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Esta aplicacion utiliza datos astronémicos (azimut solar y angulo de
elevacion), parametros telescopicos (angulo de adquisicion) extraidos de las
efemérides del satélite LANDSAT y los datos atmosféricos obtenidos de modelos
de aerosoles matematicos avanzados (MODTRAN 4), como asi también de
estadisticas climaticas correspondientes a la zona geografica, y a la fecha y hora

de adquisicion.

Las imagenes son adquiridas en sistema de coordenadas planas y
proyeccion UTM, por lo que posteriormente es necesario reproyectarlas a
coordenadas geograficas con Datum WGS-84.

La aplicacion de mascaras elimina la informacion espectral de baja calidad,

la cual principalmente se debe a la elevada nubosidad o humedad atmosférica

que impera en toda la region.

La Figura V.10 indica el diagrama de flujo para las imagenes LandSat 8.

57



Figura V.10. Diagrama de Flujo. Imagenes LandSat.
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Imagenes ASTER

El nivel de los datos ASTER utilizados fue L1B, es decir, ya en unidades de

radiancia. Todas las escenas fueron revisadas con el objeto de identificar posibles
errores de alineamiento de las bandas —un problema recurrente en las imagenes
ASTER-. Cuando este defecto fue detectado, el mismo fue corregido para lograr
la coincidencia espacial de todas las bandas, para cada pixel de cada escena. Las
imagenes ASTER fueron ortorectificadas utilizando un modelo digital de elevacién
grueso Yy los datos correspondientes de las efemérides del satélite TERRA. La
proyeccion de salida es UTM en sistema de coordenadas planas, por lo que
posteriormente es necesario reproyectarlas a coordenadas geograficas con
Datum WGS-84.

Cada imagen ASTER original fue dividida en dos sets de datos, uno con las
bandas de las regiones del visible (V), infrarrojo cercano (NIR) y de onda corta
(SWIR) y otro con las bandas del infrarrojo térmico (TIR). Las bandas SWIR fueron
llevadas de un pixel de 30 m a uno de 15 m con el propdsito de que fueran
compatibles con las bandas VNIR. La banda 3B (disefiada para procesamiento
estereoscopico) fue descartada. Se utilizé el método de resampleo de “nearest

neighbor”.

Se construyeron mosaicos de acuerdo a las imagenes seleccionadas.
Todos los mosaicos poseen todas las bandas VNIR y SWIR. El método de
resampleo adoptado fue el de nearest neighbor y el suavizamiento fue limitado a

20 pixeles.
Aligual que en el caso de las imagenes LandSat, la aplicacion de mascaras
elimina la informacién espectral de baja calidad, la cual principalmente se debe a

la elevada nubosidad o humedad atmosférica que impera en toda la region.

La Figura V.11 indica el diagrama de flujo para las imagenes ASTER.
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Figura V.11. Diagrama de Flujo. Imagenes ASTER
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Sensores Activos

Datos SRTM

Los datos SRTM fueron adquiridos en formato "RAW" (sin las cabeceras),

16 bits enteros, la elevacion expresada en metros sobre el nivel del mar y
Proyeccién "geografica" (latitud y longitud). El area es de 3-arco-segundos y los
archivos contienen 1.201 columnas y 1.201 filas de datos, cuyo tamafo total de
2.884.802 bytes.

La misién SRTM como cualquier relevamiento SAR, cuenta con pixeles de
tipo “NO DATA". Durante el pre — procesamiento, estos pixeles (< 0,2% del total

de la imagen) son corregidos mediante el proceso de interpolacion.

A continuacion se detalla el procedimiento de apertura de datos Radar

SRTM mediante el ejemplo de un archivo comprimido:

En primera instancia, los archivos deben ser descomprimidos vy
renombrados con las coordenadas del esquinero inferior izquierdo de la imagen,
dado que al abrir la imagen en el software ENVI, el programa interpreta que la

extension hgt hace referencia directa a una imagen SRTM (Fig. V.12).
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Nombre y posicion del punto central

/ del poligono de busqueda

NO9WO073 |

NOSWO073

Figura V.12. Datos SRTM

De esta manera, el archivo NO9WO073.ZIP al ser descomprimido y
renombrado, quedara como NO9WO073.hdr, la cual es la informaciéon de geo-

localizacion que sera leida en el proceso de apertura de la imagen SRTM (Figura

V.13).

Ejemplo de otra imagen
ingresada de manera correcta;
se puede leer en detalle que se
ha obtenido una imagen SRTM
— DEM con geo-localizacion

Figura V.13. Ejemplo SRTM — DEM con geo-localizacion precisa.
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V.4 INTEGRACION E INTERPRETACION DE DATOS

PRODUCTOS
e SRTM
Los productos finales del sensor SRTM involucran Modelos de Elevacién
Digital (DEM por sus siglas en inglés), y todos los extractos topograficos que se
generan a partir del mismo. Dichos productos incluyen productos tanto raster
como vectoriales (Fig. V.14):

e Productos Vectoriales

Escorrentia superficial
Curvas de nivel
Cauces Fluviales
Microcuencas hidricas

o O O O

e Productos Raster

o Mapa de sombreado
o Mapas de direccién de pendientes
o Mapas de intensidad de pendientes
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Figura V.14. Ejemplo de delimitacién de microcuencas con puntos de escorrentia
superficial y cauces fluviales con mapa base de relieve sombreado.
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e LANDSAT 8

Los productos finales del procesamiento de imagenes LandSat 8 incluyen
diversos tipos de rasters, entre combinaciones de banda e indices. Estos
productos han sido extensivamente investigados y existen diversos repositorios
de los mismos. Uno de los repositorios de referencia y que fue utilizado en este

proyecto se encuentra en el siguiente link:

https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/LandSat-8/indexdb/

indices Minerales

Implican los cocientes y algebra de bandas para resaltar patrones o picos
de absorcion caracteristicos de ciertos minerales, grupos minerales o tipos de
alteraciones. A continuacion se indica el nombre del indice y entre paréntesis su
férmula de algebra de bandas:

Oxido Férrico (B4/B3)

Oxido Ferroso (B7/B5 + B3/B4)
Gossan (B6/B4)

Laterita (B6/B7)

Carbonatos (B10/B11)

Técnica Crosta

La transformacion de componentes principales es una técnica estadistica
multivariada que selecciona combinaciones lineales no correlacionadas
(autovectores) de variables de tal manera que cada combinacion lineal extraida
sucesivamente, o componente principal (CP), tenga una varianza menor. El
objetivo principal del analisis de CPs es eliminar la redundancia en datos
multiespectrales. El analisis de componentes principales se utiliza ampliamente

para mapear la alteracion en provincias metalogénicas (Ranjbar et al., 2003).
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https://custom-scripts.sentinel-hub.com/custom-scripts/landsat-8/indexdb/

La técnica Crosta también se conoce como seleccidn de componentes
principales orientada a caracteristicas espectrales. A través del analisis de los
autovectores y autovalores permite identificar los componentes principales que
contienen informacién espectral sobre minerales especificos, asi como la
contribucion de cada una de las bandas originales a los componentes en relacion

con la respuesta espectral de los materiales de interés.

Los minerales que contienen hidroxilos constituyen el producto de
alteracion mas extendido. La abundancia de arcillas, que contienen minerales e
hidroxidos que contienen Al-OH- y Mg-OH- en las zonas de alteracién, implica que
las bandas de absorcion en el rango de 2,1 a 2,4 ym (Banda 7) debido a procesos
de vibraciéon molecular se vuelven muy prominente. El 6xido de hierro también es
un componente bastante comun de las zonas de alteracidon asociadas con
depdsitos de sulfuros hidrotermales. Los minerales que contienen éxido de hierro
se pueden detectar mediante la relacion del CP de B4. Esta relacion daria valores

muy altos para las zonas que contienen 6xido de hierro.
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Combinaciones de bandas (RK-GX-Bl)

Corresponde a la generacion de rasters en color, donde en cada canal rojo
(red, “R”), verde (green, “G”), y azul (blue, “B”) se asigna una banda o indice en
particular para resaltar en distintos colores las zonas de interés. A continuacion se
indican las bandas o indices utilizados en cada canal R, G y B: (Fig. V.15).

Color natural (Bd-B3- )
Infrarojo (BB-B4-Il)

Falso Color (Eii-B6-Hl)
Alteracion (EEIBE - B6/B7 - )

Color Natural Falso Color

Alteracion Oxido Férrico

Figura. V.15. Productos LandSat 8
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e ASTER

Los productos finales del procesamiento de imagenes ASTER incluyen
diversos tipos de rasters, entre combinaciones de banda e indices. Estos
productos han sido extensivamente investigados y existen diversos repositorios
de los mismos, siendo los productos ASTER la referencia para el mapeo de
alteraciones minerales y prospeccion minera a nivel mundial. Uno de los
repositorios de referencia y que fue utilizado en este proyecto se encuentra en el
siguiente link:

https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-

GA7833?utm medium=cpc&utm source=google search&utm campaign=3Q G
oogle DSA NB RoW P1 UGC&utm adgroup=Documents&utm term=&utm m
atchtype=&utm_device=c&utm network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA -A-
NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVal7zMsn2cP44iRbDND--
7FvsoXxoCZasQAvD BwE

Particularmente, los indices de Ninomiya (Pérez et al. 2007) han sido de
amplia aplicacién en la deteccion de alteraciones hidrotermales y la cuantificacion

cualitativa de minerales arcillosos.
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https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE
https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE
https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE
https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE
https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE
https://www.scribd.com/document/535228885/IMP-GA7833?utm_medium=cpc&utm_source=google_search&utm_campaign=3Q_Google_DSA_NB_RoW_P1_UGC&utm_adgroup=Documents&utm_term=&utm_matchtype=&utm_device=c&utm_network=g&gclid=CjwKCAjw1t2pBhAFEiwA_-A-NG8WUDy9uuRH88ScF5vOK6v5zSVaL7zMsn2cP44iRbDND--7FvsoXxoCZasQAvD_BwE

indices Minerales

Implican los cocientes y algebra de bandas para resaltar patrones o picos
de absorcion caracteristicos de ciertos minerales, grupos minerales o tipos de
alteraciones. A continuacién se indica el nombre del indice y entre paréntesis su
férmula de algebra de bandas:

Alunita/Caolinita/Pirofilita: (B4+B6)/B5
Oxhidrilos: B4/B5

Alunita - B: (B4+B7)/B5

Alunita - AL: (B7*B7)/(B5*B8)

OHla: (B4*B7)/(B6*B6)

OHlIb: (B4*B7)/(B5*B5)
Biotita/Clorita/Anfibolita: B5/B4

Caolinita: (B4+B7)/B6

Oxido Ferroso: B5/B3 + B1/B2

Oxido Férrico: B2/B1

Muscovita: B7/B6
Carbonato/Clorita/Epidoto: (B7+B9)/B8
Arcillas (5): (B5*B7)/(B6*B6)

Arcillas (6): B4/B6

Fengita: B5/B6
Sericita/Muscovita/lllita/Esmectita: (B5+B7)/B6
Epidoto/Clorita/Anfibolita: (B6+B9)/(B7+B8)

Para visualizarlos, estos indices son editados mediante ajuste de
histogramas. De esta forma, a partir de cierto umbral se resaltan los valores mas
altos de cada uno, y dejando transparentes todos los valores por debajo de dicho
umbral. Asi, se distribuye la paleta de arco iris completa en los valores
representativos, y el resto queda transparente.

69



Combinaciones de bandas (RK-GX-Bl)

Corresponde a la generacion de rasters en color, donde en cada canal rojo
(red, “R”), verde (green, “G”), y azul (blue, “B”) se asigna una banda o indice en
particular para resaltar en distintos colores las zonas de interés. A continuacion se
indican las bandas o indices utilizados en cada canal R, G y B: (Fig. V.16).
Pseudo Color Natural (B8l B2 - [l

Argilica (FEHgINE -'Muscovita - N

Hidrotermal A ((EXEEBIES -(B4+B7)/B6 -IIIIEIEGEG)
Hidrotermal B (EEHES -|B4/B6 - )

Hidrotermal - Ninomiya (Sl - OHIE -Jll)

Skarn Hierro (Fiiie8 - Ferrosc -

Pseudo Color Natural Hidrotermal - Ninomiya

Skarn Hierro Oxido Férrico

Figura. V.16. Productos ASTER
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A su vez, existen areas de potencial minero conocido proximos a la zona
investigada en el vecino pais de Chile. Estos incluyen diversas zonas de porfidos

de cobre, cobre-molibdeno, etc. (Fig. V.17).

En base a esta informacion conocida, se extrajeron las firmas espectrales
de 3 de ellos (Vista (cobre), Romeral Norte (cobre), y Pellejo Norte (cobre y
molibdeno) y se las utilizaron como end members para clasificaciones
supervisadas utilizando la técnica Spectral Angle Mapper. Este método busca
detectar dentro de cada imagen pixeles con una firma espectral similar a la de
cada end member, y asi hallar con las mismas caracteristicas que la zona de

referencia.

Figura. V.17. Proyectos conocidos en el sector chileno. Los utilizados en este proyecto
fueron Vista, Romeral Norte y Pellejo Norte.
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VI - IDENTIFICACION DE AREAS DE INTERES CON POTENCIAL
MINERO
e Areas de Interés Minero

A partir del analisis de los diversos productos obtenidos de imagenes
satelitales, tanto del satélite LandSat 8, del sensor ASTER del satélite Terray de
los datos SRTM, se reconocieron tres tipos de objetivos de interés minero:

e Pdrfidos de Cobre
e Cobre en Sedimentos

e Skarns Polimetalicos

Una vez definidas las areas de interés en base a las imagenes satelitales,
se integraron los resultados espectrales obtenidos con la informacién geoldgica
recolectada en distintas publicaciones, la informacién geoquimica y la
informacion geoldgica disponible en el Servicio Geoldgico Minero Argentino
(SEGEMAR).

En la region estudiada se identificaron un total de ochenta y seis (86)

areas prospectivas:
e Veintiséis (26) objetivos con potencial mineralizacion relacionada a
Poérfidos de Cobre,
e Veintiocho (28) correspondientes a Cobre —asociado a otros
elementos- en Sedimentos y
e Treinta y dos (32) sectores con potencial mineralizacion asociada

a Skarns Polimetalicos.

Las areas de interés fueron agrupadas de acuerdo a las Hojas Geoldgicas
definidas por el SEGEMAR correspondientes a la region estudiada, de norte a
sur:

e Volcan Maipo,

e Malargue,

e Hoja Barrancas y
e Chos Malal.
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e Areas con Potenciales Pérfidos de Cobre

Estas areas de interés se identificaron principalmente interpretando los
productos “Oxido Férrico” y “Técnica Crosta” obtenidos a partir de la informacion
del satélite LandSat 8 y los productos “Alunita-Caolinita-Pirofilita”, “Caolinita”,
“Arcillas”, “Muscovitas”, “Alunita-Caolinita-Sericita”, “
“CS-Porfido de Cu”, “Oxido Férrico” y “Phengita” del sensor ASTER del satélite

Terra (Cuadro VI.1).

Hidrotermal — Ninomiya”,

Los productos que resaltan los minerales de arcillas, sumado a los
productos que muestran los Oxidos férricos, permiten reconocer con buena
precision las posibles zonas con mineralizaciéon de tipo cobre porfidico. Estos
productos presentaron una concordancia con la informacién provista por los
obtenidos a partir de la aplicacién de la Técnica Crosta, la Hidrotermal —

Ninomiya y la de CS-Pérfido de Cu para el mismo tipo de mineralizacion.

PRODUCTOS SATELITALES
LandSat 8 ASTER
Oxido Férrico Alunita-Caolinita-
Pirofilita
Técnica Crosta Caolinita
Arcillas
Muscovitas
Alunita-Caolinita-Sericita
Hidrotermal - Ninomiya
CS- Poérfidos de Cu

Cuadro VI.1. Productos satelitales usados en la identificacion de areas con
potenciales depdsitos de porfidos de cobre.
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Se identificaron un total de veintiséis (26) areas de interés con posible

mineralizacién de cobre tipo porfidico:

e Seis (6) en la Hoja Volcan Maipo,
e Quince (15) en la Hoja Malargue y

e Cinco (5) en la Hoja Barrancas.

Los parametros aplicados al reconocimiento de estas areas de interés se

encuentran detallados en el Anexo 1.

Del total de estas areas se priorizaron once (11), considerando la mayor
concordancia de las respuestas espectrales con la geologia, la estructuras y la
geoquimica de los afloramientos en las mismas. Adicionalmente, estas areas
seleccionadas fueron categorizadas por sus ventajas geoldgicas, logisticas y su

situacion ante su licencia social (Cuadro VI.2.).

PORFIDOS DE COBRE - AREAS DE INTERES PRIORIZADAS
Hoja_s Nombre del Geologia| Logistica Licen_cia
Geoldgicas Area Social
Hoja Volcan |Florida
Maipo Las Choicas
Cerro Amairillo
El Seguro
Paso Trolén
Hoja Malargle | Arroyo Turbio
Cerro
Campanario
Cerro Chacaico
Rucamileo
Hoja Barrancas | Mary
Mayan

Cuadro VI.2. Areas de Interés priorizadas: Verde, condicion 6ptima; Amarillo, intermedia;
Roja: desfavorable.
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e Areas con Potenciales Depositos de Cobre en Sedimentos

Estas areas de interés se identificaron principalmente interpretando los

” 13 ” 13

productos “Oxido Férrico”, “Técnica Crosta”, “Alteracion Hidrotermal” y “Oxido

Ferroso” obtenidos a partir de la informacion del satélite LandSat 8 y los

M

productos “Arcillas- 5”, “Hidrotermal— B”, “Skarn de Hierro”, “Oxido Férrico” del

sensor ASTER del satélite Terra (Cuadro VI1.3.).

PRODUCTOS SATELITALES
LandSat 8 ASTER
Oxido Férrico Arcillas (5)
Técnica Crosta Skarn de Hierro
Alteracion Hidrotermal Hidrotermal B
Oxido Ferroso Oxido Férrico

Cuadro VL1.3. Productos satelitales usados para definir potenciales depdsitos de cobre en
sedimentos.
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Se identificaron un total de veintiocho (28) areas de interés con posible

mineralizacion de cobre en sedimentos:

e Uno (1) en la Hoja Volcan Maipo,
e Seis (6) en la Hoja Malargue,
e Dieciocho (18) en la Hoja Barrancas y

e Tres (3) en la Hoja Chos Malal.

Los parametros aplicados al reconocimiento de estas areas de interés se

encuentran detallados en el Anexo 1.

Del total de estas areas se priorizaron doce (12), considerando la mayor
concordancia de las respuestas espectrales con la geologia, la estructuras y la
geoquimica de los afloramientos en las mismas. Adicionalmente, estas areas
seleccionadas fueron categorizadas por sus ventajas geoldgicas, logisticas y su

situacién ante su licencia social (Cuadro VI.4).

COBRE EN SEDIMENTOS - AREAS DE INTERES PRIORIZADAS

G Ho,la.s Nombre del area Geologia | Logistica L|cen.C|a
eolégicas Social
Hoja Volcan El Burrero
Maipo
Huemul

Hoja Malargiie |Mirano

Pampa Amarilla
El Manzano
Mechanquil
Calmuco

La Isla

Los Huincales

Puesto El Relincho
Norte

Puesto El Relincho
Sur
San Romeleo

Hoja Barrancas

Cuadro VI.4. Areas de Interés priorizadas: Verde, condicion optima; Amarillo, intermedia; Roja:
desfavorable.
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e Areas con Potenciales Depositos de Skarns Polimetalicos

Estas areas de interés se identificaron principalmente interpretando los
productos “Oxido Férrico”, “Carbonatos”, “Alteracion Hidrotermal” y “Oxido
Ferroso” obtenidos a partir de la informaciéon del satélite LandSat 8 y los

productos “Arcillas”, “Hidrotermal — B”, “Skarn de Hierro”, “Oxido Férrico” e

“‘Hidrotermal — Ninomiya” del sensor ASTER del satélite Terra (Cuadro VI.5).

PRODUCTOS SATELITALES

LandSat 8 ASTER
Oxido Férrico Arcillas
Carbonatos Skarn de Hierro

Hidrotermal - B
Oxido Férrico
Hidrotermal - Ninomiya

Cuadro VL.5. Productos satelitales usados para definir Skarns Polimetalicos.
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Se identificaron un total de treinta y dos (32) areas de interés con posible

mineralizacién de skarns polimetalicos:

e Cinco (5) en la Hoja Volcan Maipo,
e Veinticinco (25) en la Hoja Malargue y

e Dos (2) en la Hoja Barrancas.

Los parametros aplicados al reconocimiento de estas areas de interés se

encuentran detallados en el Anexo 1.

Del total de estas areas se priorizaron catorce (14), considerando la mayor
concordancia de las respuestas espectrales con la geologia, la estructuras y la
geoquimica de los afloramientos en las mismas. Adicionalmente, estas areas
seleccionadas fueron categorizadas por sus ventajas geoldgicas, logisticas y su

situacion ante su licencia social (Cuadro VI.6.).
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SKARNS POLIMETALICOS - AREAS DE INTERES PRIORIZADAS

Ho’ja_s Nombre del area | Geologia | Logistica Llcen_cla
Geolobgicas Social
Choicas Sur
Hoja Volcan - -
Maipo Hierro Indio

Arroyo Felipe
Rincon de Hierro
Cerro Los
Blancos

Cajon de las
Lagrimas
Cajon Chico
Rio Montafez
Cabecera del
Yeso

Arroyo Los
Angeles

Cajon Grande
Cerro Estacién

Chacayco
Hoja Barrancas |Piedra Parada

Hoja Malargue

Cuadro VI.6. Areas de Interés priorizadas: Verde, condicion optima; Amarillo, intermedia; Roja:
desfavorable.
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