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Los sensores remotos han demostrado en los Gltimos afios que son una gran herramienta para las
ciencias de las Tierra, sobre todo a la hora de buscar recursos naturales, puesto que nos da una idea
sobre qué es lo que hay en terreno, permitiéndonos generar focos de intereés.

Este estudio tiene por objetivo principal hacer uso de dos imagenes satelitales multiespectrales
(ASTER y Landsat 8) para analizar y caracterizar los minerales de alteracion asociados a la
actividad volcanica y geotérmica de los volcanes Olca e Irruputuncu. Todo esto, con la intencién
de usar y demostrar que las imagenes satelitales sirven como una primera herramienta en una
posible exploracion econdémica o estudio de un area en especifico.

El analisis de iméagenes satelitales parte con una serie de correcciones a las imagenes en el software
ENVI, y posteriormente se aplican distintas metodologias de combinaciones RGB de bandas,
matematica de bandas y razones de bandas propuesta por varios autores. Con estas metodologias,
es posible saber en qué area de la imagen, asociada a los distintos pixeles, se encuentran ciertos
minerales y/o alteraciones.

Los resultados muestran que en el volcan Olca, predomina una alteracion argilica avanzada,
seguida por una alteracion argilica intermedia y 6xidos de hierro. Por otro lado, el analisis muestra
que en el volcan Irruputuncu predomina la alteracion argilica intermedia, seguido por alteracion
propilitica, argilica avanzada y oxidos de hierro. Se identificaron igualmente dos areas con mayor
alteracion hidrotermal sobre las cuales se estudiaron alineamientos estructurales en base a modelos
de elevacidn digital con el fin de proponer eventuales sondajes y asi, obtener mayor informacion a
profundidad.

La petrografia realizada a las muestras disponibles, muestran una litologia volcanica, con textura
porfirica y fenocristales de plagioclasas y piroxeno. Ademas, se observa una fuerte alteracion
argilica avanzada que solo se da sobre los 180-200 metros de la parte superior de un sondaje,
mientras que, en la parte inferior, existe baja alteracion de Oxidos de hierro, patinas de calcita en
fracturas y epidotizacion.

Con la informacion recopilada a partir del andlisis remoto de minerales de alteracién hidrotermal,
junto con la petrografia realizada, la geologia de la zona y la informacion de autores que estudiaron
el area, es posible llegar a relacionar la zona con algln tipo de yacimiento, en particular, con
yacimientos epitermales pues nos encontramos en un ambiente volcanico con manifestaciones de
actividad geotermal de ambos volcanes y una clara alteracién hidrotermal asociada a esto ultimo.

Finalmente, queda mostrada la eficacia del uso de las imagenes satelitales como primeras
herramientas para una eventual exploracién econdmica o simplemente para generar focos de
interés.
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1.Introduccién
1.1.Formulacion del estudio propuesto

Con el pasar de los afos, la tecnologia ha ido evolucionado de una manera exponencial,
permitiendo en los dltimos afios hacer uso de las nuevas tecnologias para estudiar zonas sin
necesidad de estar presente, ya sea por dificultades en tiempo, recursos, complejidad de acceso,
etc. Con lo ultimo, nos referimos en especifico a las imagenes satelitales.

Las iméagenes satelitales desde aproximadamente mediados del siglo XX, han sido utilizadas en
diversas areas como agricultura, espionaje militar, meteorologia, geografia, etc., y que, a su vez,
han ido mejorando cada vez mas tanto en calidad como en su libre disponibilidad para todos. Estas
tecnologias, se han llevado también a la geologia, y en los Gltimos 40 afios, se han usado con el
principal objetivo de buscar nuevos recursos naturales, extendiéndose a otros fines con el tiempo.
Las imagenes satelitales representan una herramienta de mucha ayuda a la hora de buscar recursos
minerales o informacion geoldgica de una zona, pues nos permiten tener una primera vision o idea
de lo que encontraremos en terreno, y de esta manera, poder discernir en primera instancia, si una
zona cumple o no con lo que buscamos.

Al norte de Chile, en el altiplano de la primera y segunda region, y en el limite con Bolivia, existen
dos volcanes: el volcan Irruputuncu y el volcan Olca ubicados a 4,000-5,000 m.s.n.m (Figura 1.).
En esta zona, Reyes et al. (2011) realizaron varios estudios con la finalidad de proporcionar
energias renovables derivadas de la geotermia a la mina Collahuasi para su produccion. Dentro de
los resultados que obtuvieron, encontraron evidencia de un sistema geotermal activo con fumarolas
y alteracion argilica relacionado al volcanismo del Irruputuncu, mientras que el volcan Olca
presenta evidencias también de un sistema geotermal, pero con un potencial geotérmico menor.
Ademas de lo anterior, varios autores que han estudiado el &rea con anterioridad, proponen que las
alteraciones fumarolicas de la zona relacionadas con la actividad post-volcanica, representa un
potencial econdmico por su asociacién con yacimientos polimetalicos de origen geotermal.

A raiz de lo explicado en los parrafos anteriores, en el presente trabajo se hara uso de dos imagenes
satelitales, ASTER y Landsat 8 para identificar y caracterizar de mejor manera la alteracion
hidrotermal relacionada a ambos volcanes, con el fin de demostrar que los sensores remotos son
una herramienta Gtil para las primeras etapas en una eventual exploracién minera o para un simple
estudio.
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Figura 1. Ubicacion de volcanes Irruputuncu y Olca. Regién de Tarapaca. Chile.




1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar y caracterizar los minerales de alteracion asociados a la actividad volcanica y geotérmica
de los volcanes Olca e Irruputuncu a partir de sensores remotos.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Hacer uso de imagenes satelitales multiespectrales ASTER y Landsat sobre la zona a
estudiar para identificar asociaciones minerales o alteraciones.

e Realizar mapas que caractericen y muestren de manera sencilla, las distintas asociaciones
minerales y/o alteraciones en la zona de estudio con la ayuda de softwares GIS y ENVI.

e Describir muestras de mano y cortes transparentes de la zona de estudio con el propdsito
de aportar informacion tangible, asi como identificar caracteristicas que indiquen posible
mineralizacion.

e Aplicar técnicas de andlisis estructural simple y de geomorfologia para proponer técnicas
como sondajes y asi obtener mas informacion a profundidad.

1.3.Hipotesis de trabajo

Hoy en dia a partir del anélisis de imagenes satelitales, como combinacién de bandas, razones de
bandas y analisis espectral de minerales, se es capaz de identificar minerales y alteraciones de
diversos tipos. Por lo tanto, es posible reconocer, interpretar y caracterizar la alteracion hidrotermal
de los volcanes Olca e Irruputuncu gracias a sensores remotos.



2.Marco tedrico

2.1.Sensores remotos e imagenes satelitales como productos.

Una imagen satelital es el producto obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial,
mediante la captacion (en forma de bandas o rangos) de la radiacion electromagnética emitida o
reflejada por un cuerpo que posteriormente es enviada a computadores que procesan, analizan y
permiten finalmente la visualizacion de esta informacién en forma de imagen.

Las iméagenes satelitales han logrado entregar un gran aporte al conocimiento de nuevos territorios,
busqueda de nuevos recursos naturales, investigaciones en las ciencias de la tierra, agricultura, etc.

Es por esto, que en los Gltimos afios se han puesto en Orbita variados satélites con el propésito de
seguir aportando al conocimiento.

En especifico, en el area de la geologia, las imagenes satelitales han constituido una importante
herramienta, ya que les permite a los ge6logos estudiar un area sin necesidad a priori de visitar el
lugar. Con esto, es posible crear mapas con informacion preliminar que, de ser necesario, puede
ser corroborada en terreno, ahorrando asi tiempo de exploracion al tener objetivos focalizados.
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Figura 2. Comparacion de Landsat 7,8, Sentinel-2, ASTER y bandas MODIS (extraido desde la
pagina de USGS. Comparison of Landsat 7 and 8 bands with Sentinel-2).

A continuacion, se detallaran brevemente algunos satélites y productos mas conocidos y que se
usaran en el presente trabajo.




2.1.1. Sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection radiometer)

ASTER es un captador multiespectral avanzado que fue lanzado a bordo del satélite Terra de la
NASA en diciembre de 1999 y que, junto con ASTER, tiene otros 4 sensores a bordo: CERES,
MISR, MODIS y MOPITT. El objetivo principal de su lanzamiento fue mejorar la comprension de
los procesos de escala local y regional que ocurren en la superficie de la Tierra (Yamaguchi et al.,
1998).

El sensor ASTER cubre una region espectral de 14 bandas, las cuales abarcan tres subsistemas,
desde el visible infrarrojo hasta el infrarrojo termal, con caracteristicas de alta resolucién espacial,
espectral y radiométrica (Abrams et al., 2002). Estos tres subsistemas de ASTER corresponden al
radiometro visible infrarrojo cercano (VNIR, Visible Near InfraRed) con 3 bandas de 15 metros
de resolucidn, el subsistema en la region del infrarrojo de onda corta (SWIR, Short Wave
InfraRed) con 6 bandas de 20 metros de resolucion espacial, y el radiometro infrarrojo térmico
(TIR, Thermal InfraRed) con 5 bandas de 90 metros de resolucion espacial (Abrams, M., Hook,
S., & Ramachadran, B., 2002).

Tabla 1. Caracteristicas principales de sensor ASTER y subsistemas VNIR, SWIR y TIR (Elaboracion
propia con informacion extraida de Abrams, M., Hook, S., & Ramachadran, B., 2002)

Rango Espectral [Resolucion

Sensor Subsistema |Banda .
(um) espacial (m)
1 0,52-0,6
2 0,62-0,69
VMIR 15

3n|  0,78-0,86
3B| 0,78-0,86
1,6-1,7
2,145-2,185
2,185-2,225
2,235-2,285
2,205-2,365
2,36-2,43
10| 8,125-8,475
11| 8,475-8,825
TIR 12| 8,925-9,275 90
13| 10,25-10,95
14| 10,95-11,65

SWIR

ASTER

W ta |~ ||




2.1.2. Sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper-Plus) de LANDSAT 7

El satélite Landsat 7 fue lanzado en abril de 1999 y posee a bordo el sensor ETM+, cuyo sistema
se utiliza en la aplicacién hidroldgica, agricola, forestal, uso de los suelos, recursos costeros y
monitorizacién del medio ambiente.

El Sensor ETM+ de Landsat 7 cubre las bandas espectrales de onda corta, infrarrojo térmico, visible
e infrarrojo cercano del espectro electromagneético (Tabla 2). Las primeras bandas, delalala 7
abarcan el rango visible, infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR) y poseen una
resolucion espacial de 20 m, mientras que la TIR posee una resolucion de 60 m, pero sus resultados
se muestran en dos pixeles de 30 metros cada uno. Finalmente, la banda Pancromaética posee una
resolucion de 15m.

Tabla 2. Caracteristicas principales del sensor ETM+ de Landsat 7. (Elaboracion propia con informacion
extraida de U.S.G.S (2019) Landsat 7 Data Users Handbook Ver.2)

Sensor Subsistema |Banda Rango Espectral RESD'I:,ICiﬁn
(pm) espacial (m)
1 0,45-0,52
LANDsAT7 | VISIBLE 2 0,52-0,6
ENHANCED 3 0,63-0,69 30
THEMATIC | UNIR 4 0,77-0,9
MAPPER SWIR 5 1,55-1,75
PLUS (ETM+) | WIR 2 7 2,09-2,35
PAN 8 0,52-0,9 15
TIR 6 10,4-12,5 30/60

2.1.3. Sensor OLI/TIRS de LANDSAT 8

El Sensor OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Termal Infrared Sensor) son instrumentos a
bordo del satélite LANDSAT 8, lanzado en orbita en febrero del afio 2014 y cuyos objetivos
principales son: recopilar y archivar datos de cada superficie de la Tierra, y asegurar que los datos
de la mision sean consistentes con los datos obtenidos de los sensores anteriores, asi como distribuir
los datos de manera estandar sobre una base no discriminatoria y de forma gratuita (Ariza, 2014).

Estos sensores vienen a mejorar los anteriores ETM y ETM+ (Landsat 5 y Landsat 7
respectivamente), con la incorporacion de dos nuevas bandas: Dos bandas térmicas TIRS con
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resolucion minima de 100 m. con opcidn de remuestreo a 40 metros junto con un canal visible azul
profundo, correspondiente a la banda 1 disefiado para la investigacion de zonas costeras y la
blasqueda de recursos hidricos. Finalmente, se agreg6 también un canal infrarrojo (banda 9) con 40
metros de resolucion que permite detectar nubes cirrus (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas principales del sensor OLI y TIRS de Landsat 8. (Elaboracion propia con
informacion extraida de U.S.G.S (2019) Landsat 8 Data Users Handbook Ver.5)

. Rango Espectral |Resolucion
Sensor Subsistema |Bandas ]
(pm) espacial (m)

Costa/Aeroso 1 0,435-0,451
2 0,452-0,512
VISIBLE 3 0,533-0,590

4 0,636-0,673 30
LANDSAT 8 NIR 5 0,851-,879
OLly TIRS SWIR-1 6 1,566-1,651
SWIR-2 7 2,107-2,294

PAN 8 0,503-0,676 15

Cirrus 9 1,396-1384 30

TIR-1 10 10,6-11,19 100

TIR-2 11 11,5-12,51 100

2.2. Modelos de elevacion digital (DEMS) y derivados.

Los DEMS o modelos de elevacion digital se define como una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno (Felicisimo, 1994).

Junto con las imagenes satelitales, los DEMs conforman una herramienta en diversos campos de la
ingenieria y distintas ciencias de la tierra constituyendo un importante insumo para usuarios como
cartografos, gedlogos, hidrélogos, militares y profesionales que usan sistemas de informacion
geografica (SIG).

A partir de la informacién de un DEM, es posible obtener diversos mapas derivados que nos
transforman la informacién de altura en lo que necesitemos para un mejor analisis. Ejemplos de lo
anterior son los mapas de sombras o Hillshade (Figura 4a) o mapas de pendientes o Slope (Figura
4b).



El mapa de sombras o hillshade se basa en como se veria el terreno con datos como azimuth y
angulo de altitud de la luz solar, mientras que el mapa de slope o pendientes, crea diferencias de
alturas entre cada pixel para enmarcar en una escala de colores aquellas zonas con mayor pendiente.
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Figura 3. Imagen DEM de la zona de estudio. En una escala de blancos a negros, se muestran las
zonas con mayor elevacion en colores blancos y las zonas de menor altitud en colores negros. Imagen
ALOS PALSAR DEM. Imagen propia.
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Figura 4. A: Mapa de sombras o hillshade con azimuth 315 y una inclinacién de 45° de la luz solar.
B: Mapa de pendientes o slope que indica en colores mas calidos las mayores diferencias de alturas y
por lo tanto pendientes més altas. Mapas obtenidos desde software ArcGIS con DEM de la zona de
estudio. Imagen propia

2.3.Composicion del color (RGB y HSV)

RGB es un acrénimo de los colores en inglés Red, Green y Blue y corresponde a un modelo simple
gue mezcla en diferentes proporciones estos tres colores para representar en una imagen cualquier
color. Esta mezcla de colores se puede ver de manera simple en la Figura 5.

Por otro lado, Smith (1978) propone el modelo de color HSV, que intenta capturar la nocion comdn
de la tonalidad o matiz (Hue en inglés), la saturacién (Saturation) y el brillo o intensidad (Value),
como las tres dimensiones para describir cualquier color. Brevemente, la tonalidad o matiz (Hue)
se asocia a un color con cierta posicion en el espectro del color, es decir, rojo, amarillo, verde, etc.
Saturacion describe la “vividez” de un color, siendo un color puro interpretado como
completamente saturado, y un color grisdceo como desaturado. Finalmente, el brillo o intensidad
como su nombre lo dice, corresponde al brillo del color. (Schwarz, 1987).

Estos modelos, juntos con otros, suelen ser usados en pantallas de dispositivos o procesamiento de
imagenes satelitales para entregar distinta informacién. Para el caso del modelo RGB, muchos
satélites, captan los rangos del espectro del rojo, verde y azul, de tal manera que se pueda lograr
procesar una imagen de color “real” (ejemplo, Google Earth).




Figura 5. Representacion gréfica del funcionamiento del modelo RGB.

Saturation

Figura 6. Representacion grafica del funcionamiento del modelo HSV. (Chen (2020))
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3.Metodologia.

La metodologia de este trabajo se realizara en los siguientes pasos:

e Procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT y ASTER.

e Indices mineraldgicos y analisis de firmas espectrales

e Elaboracion de mapas con resultado de analisis de imagenes satelitales.
e Uso de DEMs para un analisis estructural simple

e Petrografia macroscopica.

e Seleccidn, elaboracion y descripcion de cortes transparentes.

e Petrografia microscopica.

3.1.Procesamiento de imagenes satelitales LANDSAT y ASTER.

Los sensores satelitales capturan la informacion de la cobertura de la Tierra obtenida a partir de la
intensidad de radiacion electromagnética, misma que proviene de la luz del sol y que es reflejada
sobre la superficie terrestre, sumada a la energia dispersada y reflejada por la atmésfera, conocida
como radiancia. Esta informacion de intensidad es transformada a través de una ecuacion lineal
(Kruse, 2004) y almacenada en una representacion discreta de nameros digitales (DN) y que es
especifico de cada sensor por lo que no puede ser comparada ni analizada en una primera instancia
con otras imagenes. Sumado a lo anterior, las imagenes satelitales capturadas a través de los
sensores remotos suelen venir acompafiadas con interferencias naturales y/o fallas computaciones
o de mal manejo humano, lo que se traduce en que la informacién que vemos de las iméagenes, no
sea siempre la correcta y necesite ser corregida a través de softwares especializados.

Una correccion atmosférica busca recuperar la radiancia intrinseca del objeto de estudio para poder
analizarla y compararla. Para esto, se requiere convertir la informacion en DN de cada banda a
valores de radiancia, y posteriormente, transformar la radiancia en valores de reflectividad, lo que
se traduce en dos procesos de correccion: correccion radiométrica y correccion atmosferica.

Todos los procesamientos, correcciones y manejo de las imagenes satelitales en este estudio se
realizaran en ENVI, software especializado en el procesamiento y analisis de iméagenes
geoespaciales, mientras que los mapas se elaboraran dentro de ArcGis, software especializado en
crear y utilizar sistemas de informacion geografica (SI1G).

Las imagenes satelitales se obtuvieron de manera gratuita desde la pagina “EarthExplorer” del
servicio geoldgico de Estados Unidos (USGS). Se obtuvo una imagen Aster con fecha 02/09/2007,
ya que las imagenes posteriores a esa fecha, no poseian todas las bandas necesarias para el estudio.
Dentro de las imagenes Landsat, solo se obtuvo una Landsat 8 y no una Landsat 7, ya que la
mayoria de estas tltimas venia con problemas de “bandeo”, lo que generaba perdida de informacion
clave. Ademas, si se intentaba corregir este problema, los pixeles perdidos se reconstruian
interpolando en base a pixeles vecinos, lo que generaria en este caso informacion falsa. La Figura
7, muestra el error mencionado anteriormente de las imagenes Landsat 7. La fecha de la imagen
Landsat 8 fue tomada el 18/12/2020.
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Figura 7. Error en imagenes Landsat 7 con pérdida de informacién. Imagen que abarca zona de
estudio. Imagen propia obtenida en software ENVI.

3.1.1. Correccién Radiométrica.

Antes de realizar la correccion de la interferencia que genera la atmosfera, se debe realizar una
correccion radiométrica. La correccion radiométrica corrige el efecto que tiene el sensor sobre los
datos, transformandolos del formato digital original DN (Digital Number) a formato de radiancia
espectral.

La correccién radiométrica se les aplica a ambas imagenes satelitales desde el software ENVIy la
herramienta “Radiometric Calibration” dentro del ToolBox de ENVI “Radiometric Correction”.
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Figura 8. Aplicacion de correccion radiométrica sobre imagen satelital ASTER. El rectangulo
derecho muestra la porcion corregida de la imagen que contiene la zona de estudio. Imagen propia
obtenida en software ENVI.

Para el caso Aster, este proceso se debe realizar para cada subconjunto de bandas (VNIR, SWIR y
TIR) por separado, ya que, al tener resoluciones espaciales distintas, se tratan como conjuntos
distintos. Para el caso de la imagen Landsat 8, basta con realizar la correccién sobre el archivo que
contiene todas las bandas.

La Figura 8 muestra la diferencia que existe al aplicar la correccién radiométrica sobre una porcion
de la imagen. Solo se corrigid esta porcion ya que es la que nos interesa, ademas de que facilita y
agiliza el procesamiento en futuros pasos.

3.1.2. Correccion Atmosférica

Para garantizar una verdadera y confiable representacién y posterior analisis de una imagen
satelital, es necesario remover la interferencia atmosférica.

Corregir la distorsion atmosférica es un pre-proceso que identifica las propiedades atmosféricas
como la cantidad de vapor de agua y la distribucion de aerosoles, los cuales afectan la reflectancia
de la superficie (Harris Corporation, 2017). Como la medicion de estas propiedades atmosfericas
raramente se encuentra disponible, estas deben ser inferidas desde la informacion que provee la
imagen satelital.
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El médulo de correccion atmosférica de ENVI (ACM) provee de dos herramientas de modelos de
correccion atmosférica para recuperar el espectro de reflectancia de imégenes multiespectrales e
hiperespectrales, el mddulo Quick Atmospheric Correction (QUAC) y Fast Line-of-Sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hipercubes (FLAASH) (Harris Corporation, 2017)

Ambos médulos, FLAASH y QUAC, usan métodos similares. QUAC por su parte, corrige la
informacidn usando la informacidn propia que contiene la imagen, mientras que FLAASH requiere
un numero de parametros que hay que ingresar al modelo, como modelo de aerosol, rango de
visibilidad, fecha y hora de vuelo, altitud del satélite, &ngulo de luz solar, etc, informacion que se
encuentra en teoria contenida en el archivo “metadata” que acompafa por separado a la imagen
(ITT, 2009)

Debido a que al momento de buscar las imagenes satelitales de la zona de estudio ninguna traia la
informacion completa, se decide hacer uso del médulo QUAC para el presente trabajo.

Tras realizar la calibracion radiométrica en ambas imagenes, se procede a realizar la correccion
atmosférica en el software ENVI. Para el caso de ASTER, es recomendable unir con la herramienta
“Layer Stacking”, los conjuntos VNIR y SWIR para ser corregidos atmosféricamente, ya que al
conjunto termal (TIR) de la imagen ASTER, requiere de otras calibraciones y/o correcciones.

Los siguientes pasos son validos y aplicados tanto para la imagen ASTER como para la imagen
Landsat 8. El conocimiento y metodologia del paso a paso aplicado en esta parte del trabajo se
adquiri6 en el curso “Teledeteccion: Fundamentos y Aplicaciones en Geologia (GL6006-1)”
durante el semestre Otofio 2019 en la Universidad de Chile.

Dentro de ENVI, desde la seccion Toolbox, se busca la carpeta “Radiometric Correction”, luego la
carpeta “Atmospheric Correction Module (ACM)” y finalmente la opcion “QUick Atmospheric
Correction (QUAC)”. Se seleccionan las imagenes a corregir y luego se crea la nueva imagen
corregida atmosféricamente.
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Figura 9. Comparacion de curva espectral (graficos derechos) entre imagen con y sin correccion
atmosférica. La curva espectral inferior corresponde a la imagen corregida atmosféricamente. Los
graficos muestran la curva espectral de la zona sefialada con circulo rojo. Imagen propia obtenida en
software ENVI.
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Figura 10. Comparacion de curva espectral entre imagen con y sin correccion atmosférica. La curva
espectral inferior corresponde a la imagen corregida atmosféricamente. Los graficos muestran la curva
espectral de la zona sefialada con circulo rojo. Imagen propia obtenida en software ENVI.
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Como se puede ver en las Figuras 9 y 10, antes de la correccion atmosférica, la curva espectral
representada en el grafico superior de cada imagen, es practicamente la misma dentro de toda la
imagen. Tras la correccion atmosférica, cada pixel tiene una curva espectral caracteristica del
material superficie (a grandes rasgos) en formato de reflectancia.

Las bandas termales requieren de otro tipo de correccion atmosférica. Este tipo de correccion
también se encuentra como una opcion en el programa ENVI, llamada “Thermal Atmospheric
Correction”. Adicional a esta imagen termal corregida, es posible crear una imagen que refleje la
temperatura de la superficie al momento en el que se capt6 la imagen, la Figura 11 muestra una
imagen en escala de grises con los valores de temperatura en medida Kelvin.
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Figura 11. Imagen satelital en escala de grises con informacién de la temperatura en la superficie al
momento de su captura. La temperatura se observa en el valor “Data” y sus medidas son grados
Kelvin. La informacion sefialada corresponde al punto rojo de la imagen. Imagen propia obtenida en
software ENVI.

Con las correcciones radiométricas y atmosféricas ya realizadas en ambas imagenes satelitales, es
posible comenzar a utilizar matemaética de bandas para estudiar la zona como se desea.
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3.2.Indices mineral6gicos y analisis de firma espectral.

Cada material dispuesto en la superficie terrestre interacciona con la energia electromagnética de
distinta forma (Clark, 1999), pudiendo obtenerse una firma espectral gracias a los sensores remotos.
Este andlisis se basa en el porcentaje de reflectancia y en las longitudes de ondas de cada material
en unidades de micrometros (pm).

Las diferencias en la reflectancia y longitudes de onda de cada material dependen de las
caracteristicas fisicoquimicas de los materiales, por ejemplo, la composicion quimica, elementos
esenciales y/o contenido de agua (Clark,1999).

El andlisis de firmas espectrales usando sensores remotos no es tan efectivo como un andlisis en
laboratorio, puesto que la mayoria de sensores remotos multiespectrales no logra obtener la
informacion de todo el espectro electromagnético de reflectancia (Rowan, 2003), por lo que es
necesario tener en cuenta esto a la hora de concluir. A modo de ejemplo, la Figura 12 muestra la
curva espectral del mineral alunita segin qué método se uso6 para analizarla; una imagen del sensor
TM de Landsat, una imagen del sensor MODIS y un analisis de laboratorio.

Alunita analizada en tres sistemas __|

REFLECTANCIA + COMPENSACION

LONGITUD DE ONDA (pm)

Figura 12. Comparacion de curva espectral del mineral alunita con tres métodos distintos. Sensor TM
(Thematic Mapper) de Landsat, Sensor MODIS (moderate Resolucion Imaging Spectroradiometer) y
andlisis de laboratorio (LAB). Extraido de Clark (1999).
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Por otro lado, algunos autores proponen una serie de indices u operaciones matematicas con la
informacion espectral que entregan las imagenes satelitales con el proposito de que el resultado a
estos indices, nos indique la presencia de un mineral (pixeles) que cumpla con las caracteristicas
espectrales buscadas.

Para explicar mejor lo anterior, se utilizara el ejemplo del mineral alunita. La Figura 13 muestra la
curva espectral del mineral alunita. Es posible identifica, que la curva espectral posee una absorcion
marcada en la banda 5 y en la banda 8, mientras que en la banda 7 posee una alta reflectancia. De
esta manera, y basandose en las caracteristicas espectrales mencionadas anteriormente, autores
como Ninomiya (2004), Crownley (1989), Rowan (2003) entre otros, proponen diferentes indices.

Asi, Ninomiya (2004) propone la ecuacion (1) para este mineral de alunita basandose en la curva
de la Figura 13.

Banda 7 x Banda 7
ALI = Q)
Banda 5 x Banda 8

Si miramos la ecuacion, el termino del numerador nos entregard un valor alto, puesto que en la
curva espectral de la alunita (Figura 13), existe una relativa alta reflectancia en la banda 7. Por otro
lado, el denominador usa la multiplicacion de dos bandas donde posee altas absorciones, por lo que
el resultado de la raz6n propuesta por Ninomiya (2004) entrega valores positivo para minerales de
alunita.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS

Reflactance
—

0.4 Wavelength (pm) 2.5

Figura 13. Curva espectral del mineral alunita. Se agregan franjas verdes sobrepuestas en cada banda
del sensor ASTER junto con su rango de captacion en el espectro. Extraido y modificado de Ninomiya
(2004).

Crownley (1989) propone el termino profundidad relativa de la banda de absorcion o “RBD” por
sus siglas en ingles “Relative Absorption Band Depth”. Esta metodologia es bastante simple y usa
una razén que como denominador tiene a la banda méas cercana a estudiar, mientras que el
numerador corresponde a la suma de las dos bandas vecinas (Figura 14). De esta forma Rowan
(2003), y siguiendo con el mineral de alunita, propone el RBD para alunita (y pirofilita) como la
siguiente ecuacion:

. Banda 4 + Banda 6
RBDalunita/pirofilita — Banda 5 @)
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Figura 14. Representacion simple del modelo RBD de Crownley (1989). Extraido de Rowan (2003).

El analisis espectral se realizara dentro del software ENVI con las distintas herramientas que este
brinda.

3.3.Elaboracién de mapas

Con la informacién obtenida del andlisis de imagenes satelitales multiespectrales, se elaboraran
diversos mapas que muestren las distintas asociaciones minerales y/o alteraciones hidrotermales
que existan en la zona de estudio a partir de los indices y razones de bandas empleados.

Si bien los fundamentos de la metodologia sobre matematicas o razones de bandas fueron descritos
en la seccion anterior de forma generalizada, se ahondara de mejor manera en la secciéon de
Resultados sobre los fundamentos cada indice y/o razones de bandas empleadas con el fin de tener
mejor entendimiento.

El anélisis remoto se desarrolla dentro del software ENVI mientras que los mapas para mostrar los
resultados se desarrollaran dentro del software ArcGIS.

3.4.Uso de Modelos de Elevacion Digital (DEMSs) y sus derivados

Se hard uso de un modelo de elevacion digital ALOS PALSAR para acompafiar los distintos indices
gue se obtengan del andlisis de imagenes para poder observar el relieve del terreno junto a las
asociaciones minerales que se identifiquen.
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De la misma forma, se usaran productos derivados de DEM como un mapa de sombras (hillshade)
y uno de pendientes (slope), para identificar posibles alineamientos estructurales en la zona con el
fin de otorgar mas informacion al estudio.

3.5.Petrografia Macroscopica.

A partir de un trabajo privado que se realizo afios atrds en la zona de estudio y que estaba
relacionado a energia geotérmica, se obtuvo una porcién de sondaje de 500 metros con el fin de
aportar informacion tangible al presente estudio y asi, contrastar lo satelital con informacién de
terreno. Sin embargo, esta informacion es solamente informacion adicional a este trabajo y no es
considerada como algo de primer orden, puesto que el presente estudio se enfoca en utilizar
herramientas satelitales para el analisis de minerales. Cabe mencionar, por ultimo, que, por temas
de privacidad, no es posible detallar la ubicacion exacta del sondaje.

De la porcion de sondaje, se realizard una descripcion de mano donde se estudiara la litologia y
mineralogia de ganga y metalica de las muestras, junto con posibles estilos de mineralizacion en
caso de encontrarse. Ademas, se hara énfasis a alteraciones presentes y la intensidad de estas. Se
describirdn también de vetillas y/o amigdalas que pudieran ayudar a identificar procesos de
mineralizacion y/o temporalidades.

Finalmente, junto con lo anterior, se llevo un registro fotogréafico de las muestras descritas.

3.6.Seleccion y elaboracion de cortes transparentes rapidos o
“quick-plates” y corte doble pulido.

Posterior a la descripcion de mano de las muestras que se tenian disponibles, se seleccionaron
algunas muestras para hacerles un estudio més detallado al microscopio. Para la seleccion, se uso
el criterio de tener vetas o vetillas con el fin de ver la mineralogia y caracteristicas de estas.

Con las muestras ya seleccionadas, se decidid elaborar cortes transparentes rapidos o “quick-
plates”. Hay varios tipos de placas que pueden ser creadas para realizar analisis al microscopio,
entre ellas, existen los cortes transparentes rapidos o “quick-plates”, que como su nombre lo indica,
son cortes muchos mas rapidos y menos costoso de preparar que un corte pulido, por lo que muchas
veces es una mejor alternativa. Los quickplates poseen un grosor de unos 70 a 100 um

Goldstein y Reynolds (1994) explican que su preparacion es similar a la de un corte doble pulido,
a excepcion del pulido que se le hace al final. Ellos mencionan que, si se tienen en consideracién
todos los cuidados al momento de trituramiento y molienda, la petrografia de inclusiones fluidas
puede ser realizada en quick-plates sin problemas. Para suplir el pulido en los quickplates, se les
agrega aceite con un indice de refraccidn cercano al mineral que se desea analizar.

Una vez seleccionada la veta, se elige un area plana de 21 x 35 mm perpendicular a la pared de la
veta a estudiar. Posteriormente se corta la muestra con una sierra de disco diamantada enfriada por
agua, obteniendo un fragmento de la muestra de 21 x 35 x 15 mm?, para luego ser desgastada con
carburo de silicio en polvo hasta obtener una cara completamente plana y uniforme de lo que se
desea. Con el fin de eliminar los residuos de carburo de silicio del fragmento de muestra, se le
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aplica un bafio ultrasénico en agua por 10 segundos. Luego se le agrega resina epdxica a un
portaobjeto previamente desgastado a cada “caluga”, siendo la “caluga”, el fragmento de la muestra
de dimensiones 21 x 35 x 15 mm? que incluye el &rea con la veta seleccionada. Cuando se adhiere
y se seca la resina con el portaobjeto, se corta la muestra de manera paralela al portaobjeto de
vidrio, dejando un grosor menos a 1 mm.

Adicional a los quick-plates elaborados, se agregaron 4 cortes dobles pulidos provenientes de la
zona de estudio

3.7.Petrografia microscopica.

El estudio de la petrografia microscopica se realiz6 con el microscopio éptico OLYMPUS modelo
BX51 en las instalaciones habilitadas durante la contingencia en el Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile.

Figura 15. Microscopio 6ptico OLYMPUS modelo BX51. Departamento de Geologia. Universidad
de Chile.
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Se estudiaron y describieron los quick-plates y cortes dobles pulidos en base a la mineralogia,
texturas, disposicion de los cristales, tanto para las vetas/vetillas como para el resto de la roca con
el fin de seguir aportando informacién al objetivo principal del presente trabajo.

Al igual que con la petrografia macroscopica, se llevo un registro fotografico de lo descrito gracias
a la cAmara especializada que incorpora el microscopio 6ptico. Debido a que muchas veces la
calidad de la cdmara que incluia el microscopio no era la dptima, se tomaron algunas fotografias
con un teléfono celular.
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4.Marco geoldgico

Esta seccion del presente trabajo abordaremos los principales antecedentes geoldgicos, tectonicos
y magmaticos de los Andes Centrales del norte de Chile en torno a los 20-21°S con el propdsito de
abarcar los volcanes Irruputuncu y Olca a una escala tanto local como regional.

4.1.Marco tecténico

La cordillera de los Andes es el principal rasgo morfoestructural que podemos encontrar en el
margen occidental de Sudameérica y posee una extension aproximada de 8500 km, comenzando en
Venezuela, atravesando paises como Colombia, Ecuador, Perl, Bolivia y marcando la frontera
entre Chile y Argentina hasta Tierra del Fuego donde llega a su fin. La cordillera de los Andes se
alza como un cordon orogénico en un margen de subduccion no colisional (Dewey y Bird, 1970)
debido a la subduccion de la corteza oceanica de la Plaza Nazca bajo la Placa continental
Sudamericana.

Los Volcanes Irruputuncu y Olca se ubican en el dominio de los Andes Centrales, en particular, en
el Segmento Altiplano (15°-23°S) sugerido por Tassara y Yafiez (2003). Esta segmentacion de la
cordillera posee 4 caracteristicas generales:

- Las unidades morfoestructurales se encuentran curvadas en torno al Oroclino boliviano
(Isacks, 1988; Gephart, 1994)

- Ancho maximo de 700 km y el mayor espesor cortical del mundo en un margen de
subduccion, alcanzando entre 70-80 km (Beck et al. 1996)

- La presencia de la Zona Volcanica Central, que corresponde a un arco magmatico actual
que incluye grandes estratovolcanes y calderas y que ademas coincide con la Cordillera
principal (de Silvay Francis, 1991; Stern, 2004; Stern et al. 2007)

- Se encuentra la segunda mayor meseta a nivel global, el Altiplano con una elevacion
topografica promedio de 3800 m y dimensiones de 1500 km de largo y 200 km de ancho
(Isacks, 1998, Allmendinger et al., 1997)

4.2.Zona volcanica central (ZVC)

La subduccidn relativamente inclinada (25-30°) que se presenta en la costa Pacifica de Sudamérica,
da las condiciones propicias para que se genere magmatismo a lo largo de los Andes, a excepcion
de segmentos donde la subduccion se vuelve mas plana (~10°) (Stern, 2004). A raiz de esto, el arco
volcéanico de los Andes ha sido dividido en cuatro zonas distintas: Zona Volcanica Norte (ZVN),
Zona Volcanica Central (ZVC), Zona Volcanica Sur (ZVS) y Zona Volcanica Austral (ZVA).
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La Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC) se encuentra entre los 14-27°S a lo largo de la
Cordillera de los Andes e incluye en total, més de 1100 cuerpos volcénicos y centros de emision,
entre los que se encuentra grandes edificios volcanicos activos, asi como centros 0 campos activos
menores y morfologias asociadas a volcanismo que se sitian por sobre los 4000 m.s.n.m. (de Silva
y Francis, 1991; Stern et al., 2007). Entre estos edificios volcéanicos, se encuentran los estudiados
en el presente trabajo: volcéan Irruputuncu y volcéan Olca.

Los productos volcanicos de los integrantes de la ZVC son principalmente andesitas, dacitas y
riolitas, aunque de igual manera, se encuentran basaltos y andesitas basalticas (Stern, 2004).

La mayoria de estos centros (ZVC), son de edad pre-pleistocena, probablemente desde el Mioceno
superior en adelante (de Silva y Francis, 1991; Worner et al., 2000a) y muy pocos han sido
estudiados al detalle. Debido a las condiciones de extrema aridez predominantes en la zona, es que
se han podido preservar bien las estructuras volcanicas (Worner et al., 2000a; Stern et al., 2007).
Stern et al. (2007) postula que el volcanismo del Pleistoceno-Holoceno se caracteriza por la
formacion de estratovolcanes y complejos de domos asociados a flujos piroclasticos, tefra y flujos
de detritos junto con algunos complejos de calderas. De manera subordinada, se presentan conos
monogenéticos, conos pirocléasticos y domos aislados.

Diversos autores han intentado describir la litologia bajo la ZVC. Lucassen et al. (2001) mencionan
que la corteza superior bajo la ZVC, esta constituida por rocas igneas y sedimentarias tridsico-
jurasicas, rocas volcanoclasticas continentales cretacicas y rocas volcanicas miocenas a recientes.
Feeley y Hacker (1995) por otra parte, han sugerido que los 20 km superiores de la corteza bajo la
Zona Volcanica Central corresponden a granitoides que intruyen rocas sedimentarias del
Mesozoico y que estos cuerpos serian coetaneos con el volcanismo reciente.

4.3.Geologia regional

La informacion mas completa sobre la geologia regional del area se encontr6 en el trabajo de
realizado por Vergara y Thomas en 1984 para el SERNAGEOMIN y algunas modificaciones que
algunos autores agregaron con posterioridad. Se consultd también el trabajo realizado por
Tomlinson et al. (2001). La carta corresponde a la N°59 Hoja Collacagua.

En esta seccion se describiran las principales rocas estratificadas que rodean y se sitlan bajo los
complejos volcanicos, mientras que mas adelante, se explicara mas adelante la geologia local de
ambos volcanes.

Las rocas estratificadas que afloran en el area tienen un espesor del orden de los 8000 metros y sus
edades estan comprendidas entre el Paleozoico y la actualidad (Vergara y Thomas, 1984;
Tomlinson et al., 2001). A continuacién, se definen las principales unidades, formaciones e
intrusivos que se sitlan en el area.

4.3.1. Paleozoico Inferior

En el norte de Chile, las rocas mas antiguas estan representadas por los complejos igneos-
metamorficos Belén (ca. 18°s; Basei et al., 1996) y Chojas-Sierra de Moreno (21°-22°S; Damm et
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al., 1990). Estos se componen principalmente de esquistos, gneises y gabros y de manera
subordinada, serpentinitas, migmatitas y diques.

Esquistos de Sierra de Moreno (Cambrico — Sillrico)

Esta unidad corresponde a la més antigua reconocida en la region, con base desconocida y techo
cubierto en discordancia angulas y de erosion por sedimentitas clasticas continentales, y en partes
marinas, del Triasico Superior (Tomlinson et al. 2001).

La litologia dominante de esta unidad de rocas metamorficas corresponde a esquistos micaceos
foliados de color gris metalico o negro, con frecuentes venas claras de segregacion de cuarzo
(Tomlinson et al. 2001). Subordinadamente se presentan esquistos de anfibol de color verde oscuro
0 negro. El protolito podria tener corresponder al Proterozoico Medio — Cambrico, pero el
metamorfismo se sitta en el Cd&mbrico — Sildrico (Tomlinson et al. 2001).

4.3.2. Paleozoico Superior

En el Paleozoico, Vergara y Thomas (1984) redefinen la Formacion Collahuasi (Pzc)
anteriormente descrita por Vergara (1978b), como una unidad preponderantemente volcénica, de
composiciones riolitica a andesitica, que incluye escasos, aungue notorios, lentes de sedimentitas
intercaladas. En base a la litologia predominante, se divide la secuencia en tres miembros
concordantes entre si, Inferior (Pzc(i)), Medio (Pzc(m)) y Superior (Pzc(s)).

Considerando varias correlaciones estratigraficas de la formacion mencionadas en el carta, Vergara
y Thomas le asignan una edad tentativa de Carbonifero-Pérmica Inferior a la Fm. Collahuasi.

Esta unidad infrayace en discordancia de erosion, a la formacion Quehuita. La base de esta unidad
no esta expuesta, pero Vergara y Thomas (1984) postulan que la base podria corresponder a la
Formacion Choja descrita mas al sur del area por Vergara (1978a) y que corresponderia a rocas
metamorficas. Por otro lado, Tomlinson et al. (2001) sugieren que la Formacion Collahuasi debe
apoyarse discordantemente sobre los Esquistos de Sierra de Morena, intrusivos del Paleozoico
Inferior y rocas sedimentarias devonicas-carboniferas.

Fm. Collahuasi inferior (Pzc (i))

La litologia del miembro inferior, corresponde casi exclusivamente a dacitas y riolitas, en parte
subvolcéanicas. Las dacitas son de color gris claro y muy duras, tienen textura porfirica con
fenocristales de plagioclasas y ortoclasas, cuarzo y una masa fundamental microgranular a
criptocristalina de cuarzo y feldespato (Vergara y Thomas 1984). En menor proporcion, existen
lentes calcareos y areniticos, no fosiliferos de hasta 30 m de potencia, constituidos por capas de
hasta 2 m de espesor. Estos lentes y rocas sedimentarias se encuentran intercaladas en las rocas
volcéanicas (Vergaray Thomas, 1984).

Fm. Collahuasi medio (Pzc (m))

Esta secuencia esta integrada, casi exclusivamente por lavas andesiticas, con intercalaciones
menores de areniscas, conglomerados y tobas que incluyen clastos de riolitas, dacitas y andesitas.
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Las lavas andesiticas son de color gris y morado y poseen texturas que varian de afanitica a
macroporfirica (ocoitica) (Vergara y Thomas 1984). Tienen masa fundamental con textura
intersectal, con plagioclasas alteradas y otros minerales accesorios. Los fenocristales corresponden
a plagioclasas albitizadas y alteradas a sericita y a seudomorfos de ferromagnesianos cloritizados.

Fm. Collahuasi superior (Pzc) (s))

El miembro superior esta compuesto por dacitas y riolitas, que incluyen intercalaciones de corta
extension de caracter sedimentario. En ciertos sectores, en la parte alta de la secuencia, aparecen
niveles andesiticos (Vergaray Thomas, 1984). Las composiciones de las rocas de esta unidad, son
similares a las rocas que componen los miembros Inferior y Medio.

4.3.3. Mesozoico

Fm. Quehuita Jgm, Jqc. (Jurasico Medio - Superior)

La formacion Quehuita fue definida como una secuencia constituida por areniscas, lutitas y, en
forma subordinada, por calizas y depoésitos evaporiticos de origen marino y continental (Vergara,
1978a). En un principio, Vergara (1978a) definio 4 miembros, 2 inferiores marinos y 2 superiores
continentales, pero Vergara 'y Thomas (1984) definieron solo dos, uno marino y otro continental.
La formacion Quehuita sobreyace, con discordancia angular y de erosion, a la formacion
Collahuasi e infrayace, en igual forma, a la Formacion Cerro Empexa (Titoniano-Neocomiano).

Miembro Inferior (Jgm)

Esta unidad esta constituida, principalmente, por una alternancia de areniscas grises a pardo, lutitas
grises y negras finamente laminadas con concreciones fosiliferas, calcarenitas y calizas grises,
negras y pardo, con predominio de las dos ultimas (Vergara y Thomas, 1984). La secuencia
presenta estratificacion definida en sus niveles clasticos, con capas de espesores variables entre
0,5mal5m.

Miembro Superior (Jqc)

El miembro superior esta constituido casi exclusivamente por una secuencia de areniscas y lutitas
pardo-rojizas, con intercalaciones de calizas grises, situadas en la parte baja, mostrando una
transicion gradual con el Miembro Inferior (Vergara'y Thomas, 1984).
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Formacion Cerro Empexa Kce (i), Kce (s) (Titoviano - Neocomiano)

Esta unidad fue definida por Galli (1957) y corresponde a una secuencia continental de andesitas,
traquitas, brechas, tobas y sedimentitas clésticas, que se disponen en discordancia angular sobre el
Jurasico sedimentario. La Formacion Cerro Empexa esta en discordancia angular sobre la
Formacion Quehuita al sur de la localidad de Copaquiri e infrayace, con igual relacion, las
secuencias terciarias. Aparece intruida por granitoides de edad terciaria inferior, lo que restringe
su edad al Cretacico (Vergaray Thomas, 1984). En base a la litologia, Vergara y Thomas (1984)
dividen esta formacion en dos miembros, Inferior y Superior.

Miembro Inferior (Kce (i))

Esté definido como una alternancia de lavas y brechas andesiticas de colores verdes y morados y,
en menor parte, por conglomerados y areniscas rojas. Los tipos litolégicos mencionados se
caracterizan por presentar fuertes variaciones laterales de espesores y frecuentes acufiamientos
(Vergaray Thomas, 1984).

Miembro Superior (Kce (S))

La litologia de esta unidad corresponde a lavas y brechas andesiticas y a tobas daciticas
subordinadas, que alternan entre si.

4.3.4. Cenozoico Superior

Ignimbrita Huasco (Tsh) (Mioceno Medio)

Esta unidad esta constituida por tobas, total o parcialmente soldadas de composiciones riolitica y
dacitica (Vergara y Thomas, 1984). Segun dataciones de K-Ar en biotitas, esta unidad tiene una
edad que fluctta entre 14,6 + 0,4y 17,1 £ 0,8 Ma, lo que la sitia en el Mioceno Medio. Esta unidad
se dispone en discordancia sobre las unidades pre-miocénicas e infrayace en concordancia a
secuencias volcanicas y sedimentarias del Cenozoico Superior.

Ignimbrita Ujina (Tsu). (Mioceno Superior)

Esta unidad fue definida por Vergara (1978b) como una unidad de rocas ignimbriticas y se emplaza
de manera discordante sobre las unidades pre-miocénicas e infrayace en concordancia a la
Ignimbrita Pastillos. De manera més detallada, esta unidad estad conformada por tobas soldadas de
colores que varian de rosado a gris, incluyendo ademas lentes de material piroclastico de facil
disgregacion (Vergaray Thomas, 1984).
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Estrato-Volcanes | (TMv) (Mioceno Superior - Plioceno)

Vergara y Thomas (1984) definieron asi a los estrato-volcanes mas antiguos del &rea, que se
caracterizan por tener conos fuertemente erodados, mostrando en gran parte sus nucleos expuestos,
los cuales presentan alteraciones solfatéricas. Sin embargo, otros integrantes de este grupo
muestran pocos procesos erosivos por su baja estatura. Dentro de esta unidad, se incluyen los
volcanes Millunu, el lava-domo de Yuma, el volcan Quenuane y Guaillaputuncu. Parte de estos
volcanes estan cubiertos por ignimbritas pleistocénicas (Ignimbrita Pastillos) y por lavas de otros
centros volcanicos de edades pleistocénicas o0 mas jovenes.

Depdsitos Aterrazados (Tt)

Corresponden a depositos de gravas y arenas polimicticas, y en menor parte a tobas daciticas de
disposicion horizontal que cubren a las unidades del pre-Mioceno Superior e infrayacen a dep6sitos
clasticos no consolidados del Cuaternario (Vergara y Thomas, 1984). Dentro de estos depositos,
destaca principalmente el relleno de la depresion de Caya y en menor proporcién, depdsitos en
torno a Quebrada de Huinquintipa (Estratos de Huinquintipa, VVergara,1978b).

Estrato-Volcanes Il (Tpv) (Plioceno)

En este grupo, Vergara y Thomas (1984) agrupan la mayoria de los centros volcanicos del area.
Corresponden a estrato-volcanes con altitudes que rondan los 1000 metros sobre la superficie de
los salares. Son volcanes con conos relativamente bien preservados y sus crateres moderadamente
erosionados principalmente debido a glaciares que se desarrollaron en las partes altas. Dentro de
este grupo, los volcanes son: Paruma, Chutinza, Laguna, Vulcan, Napa, Huailla Occidente y Piga.
La litologia de estos centros corresponde a andesitas de piroxeno y hornblenda y a dacitas (Vergara
y Thomas, 1984).

Las lavas de estos volcanes cubren algunos sectores de volcanes similares y en parte mas antiguos
y asignados al Mioceno Superior-Plioceno. De la misma forma, algunos de estos centros estan
cubiertos por depdsitos ignimbriticos del Pleistoceno.

Depositos Aterrazados (Tpt)

Corresponden a depositos constituidos por una alternancia de gravas, arenas, limos, cenizas y tobas
escasamente litificadas. Esta secuencia sobreyace a la Ignimbrita Huasco e infrayace a la Ignimbrita
Pastillos (Vergaray Thomas, 1984).

Estrato-Volcanes 111 (TPLv) (Plioceno Superior-Pleistoceno)

Dentro de esta unidad de agrupan los estrato-volcanes que muestran sus conos perfectamente
conservados, ya sea porque no han sido erosionados y/o porque aun presentan actividad solfatarica.
Este grupo lo conforman los volcanes Pabelldn del Inca, Poruiiita e Irruputuncu, este ultimo ain
activo. A excepcion del Porufiita, compuesto exclusivamente por andesitas, los dos restantes estan
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constituidos por niveles sucesivos de dacitas y andesitas, tantos de piroxena como de hornblenda
(Vergaray Thomas, 1984).

Ignimbrita Pastillos Qip(i) Qip(s) (Pleistoceno)

Esta unidad se prolonga tanto hacia el norte como el sur de la hoja Collacagua y fue definida por
Vergara (1978b). Se dispone sobre los depésitos Aterrazados pliocénicos, como también sobre casi
todos los centros volcanicos del area. En base a su litologia, esta unidad fue dividida en dos
miembros, inferior y superior.

Miembro Inferior

Rocas de colores gris claro a blanco, las que corresponden a tobas y depdsitos lahéricos altamente
porosos y con muy bajo grado de soldamiento. Los clastos son litologia pumicia, ignimbritica vy,
en pequefia proporcion, andesitica (Vergara 'y Thomas, 1984).

Miembro Superior

Corresponde a un deposito de cineritas daciticas no soldadas y en algunos sectores se encuentran
niveles de arcillolitas, limos y diatomitas grises y amarillas.

La Ignimbrita Pastillos posee una edad Pleistocénica Media en base a dos dataciones de K-Ary a
la fauna de diatomea que se encontraron en la unidad (Vergara y Thomas, 1984).

Domo dacitico del Cerro Porqueza (Qv)

Corresponde a un cono truncado cuyo plano superior tiene una amplia extension superficial y solo
el borde sur de este cuerpo esta expuesto en la Hoja Collacagua (Vergara y Thomas, 1984). Esta
constituido exclusivamente por dacitas, en algunos sectores compactas y en otros porosas. Sus
rocas poseen textura porfirica con fenocristales de plagioclasa fracturados y limpios, con
hornblenda y biotitas con habito columnar, ademéas de cuarzo anhedral en pequefia cantidad
(Vergaray Thomas, 1984).

4.3.5. Depositos No Consolidados (Cuaternario)

Depositos salinos (Qs)

Dentro de los depdsitos salinos estan los salares de Huasco, Coposa y Michincha y sus alturas se
ubican cerca de los 3800 m.s.n.m. Sus constituyentes quimicos son predominantemente sulfatos y
en menor parte, cloruros y boratos (Stoertz y Ericksen, 1974).
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Depositos aluviales (Qal)

Corresponden a depositos detriticos no consolidados de origen aluvial y coluvial y se encuentran
rellenando quebradas, depresiones y otros depdsitos.

Depdsitos de arenas eolicas (Qe)

Corresponden a campos de dunas del tipo barjanes que se desarrollan en el borde orienta de la
depresion de los salares, lo que indica un transporte desde el noroeste. Litologicamente estan
constituidas por granos de plagioclasa y sanidina acompafiada en menor medida por cuarzo y biotita
(Vergaray Thomas, 1984).

Depdsitos cineriticos con costa salina (Qsp)

Corresponde a una mezcla entre depdsitos de cenizas de la Ignimbrita Pastillos y sales en menor
proporcion (Vergara y Thomas, 1984). Ocupa gran extension en la parte occidental del Salar de
Coposa.

Depositos aluviales de ceniza y lapilli (Qipe).

Corresponde a extensos conos de deyeccion que se desarrollan a partir del flanco oriental de
algunos volcanes y que se extienden en la depresion de los salares. Litolégicamente estan
conformados por cenizay lapilli redepositados, y en menor parte, por clastos de andesitas y dacitas,
en los que se puede observar estratificacion gradada y cruzada (Vergara 'y Thomas, 1984)

4.4.Intrusivos

4.4.1. Paleozoicos (Pérmico)

Granodiorita El Escorial (Pzgrd).

Vergara y Thomas (1984) definen este intrusivo como rocas de colores gris claro a gris-verdoso
que tienen una textura granular constituidas por plagioclasa euhedral alterada levemente a sericita,
ortoclasa, cuarzo, hornblenday biotita alterada parcialmente a clorita y epidota. Este cuerpo intruye
a la Formacion Collahuasi al sur de la localidad homonima y en las inmediaciones de Quebrada
Blanca (Vergaray Thomas,1984). Dataciones indican una edad de este Pluton granodioritico como
Pérmica media.
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Granito Chara (Pzgr).

Este stock estd expuesto en la parte oriental de Sierra del Medio, al SSE de Morro Chara. Las rocas
tienen color rosado claro a gris-blanquecino y textura equigranular gruesa pasando en algunas
zonas a porfirica con fenocristales de cuarzo de hasta 5 milimetros de didmetro (Vergaray Thomas,
1984). El cuerpo presenta en su parte noreste un sistema subparalelo de diques andesiticos que lo
cortan. El granito Chara intruye a la Formacion Collahuasi generando halos de alteracion. Segun
dataciones se le asigna una edad de Pérmico Medio.

4.4.2. Cretacico Superior-Cenozoico Inferior

Monzonita Cuarcifera (KTm)

Vergara 'y Thomas identifican pequefios cuerpos monzoniticos no mapeables a la escala en que se
trabaja. Estos cuerpos intruyen a riolitas de la Formacion Collahuasi en forma de diques.
Litolégicamente las rocas estan constituidas por plagioclasa levemente alterada a sericita, biotita
parcialmente cloritizada, hornblenda, cuarzo y ortoclasa.

Porfido Granitico (KTpgr)

Pequefio stock situado en las inmediaciones de Collahuasi y se extiende hacia el sur. Posee textura
porfirica, con fenocristales de cuarzo y masa fundamental microgranular que al microscopio
presenta ortoclasa, plagioclasa, anfibol, biotita y cuarzo (Vergaray Thomas, 1984).

4.4.3. Cenozoico Inferior

Granodiorita Guatacondo (Tgg)

Stocks de pequefias dimensione, inferiores a los 20 km? y posee color gris medio y textura
hipidiomorfa granular (Vergaray Thomas 1984).

Cuarzo-Monzonita (Tcm)

Este stock intruye a la Formacién Collahuasi y corresponde a Cerro Longacho al oeste de Salar de
Coposa. Las rocas tienen textura equigranular fina a media, y estan constituidas por plagioclasa
alterada a sericita y epidota. Presenta algunos sulfuros de hierro y cobre (Vergaray Thomas, 1984).

Monzodiorita Cuarcifera (Tmc)

Este stock de 8 km? intruye al Miembro Superior de la Formacion Collahuasi al norte de Cerro
Guastipa. Otro cuerpo similar aparece al oeste de Cerro Yabricoyita. Ambas rocas tienen mismas
texturas y constituyentes que las cuarzo-monzonitas descritas anteriormente. Ambos entregan
dataciones U/Pb similares, cayendo en el Eoceno (Vergaray Thomas, 1984).

Diorita Cuarcifera (Tdc)
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Pequefios cuerpos con esta litologia distribuidos irregularmente por el area, con excepcion de un
stock de unos 10 km? expuesto en Cerro Copaquiri. Constituido en su mayoria por plagioclasa
alterada intensamente a minerales de arcilla, sericita y calcita. Intruye a la Formacion Cerro
Empexay se le da una edad tentativa de Eoceno (Vergaray Thomas, 1984).

Porfidos Daciticos (Tpd)

Varios cuerpos pequefios, la mayoria no mapeables se identifican en el area. Rocas de colores
blancos a gris claro con textura porfirica y fenocristales de cuarzo redondeados y con
embahiamientos. Estos cuerpos cortan las unidades pre-miocénicas, incluyendo a intrusivos del
Eoceno, asignandolos al Oligoceno, siendo probable que estén ligados al evento termal que origino
la alteracion y mineralizacion de los yacimientos de Quebrada Blanca, Collahuasi y Copaquiri
(Vergaray Thomas, 1984).

4.5.Geologia econémica

4.5.1. Franjas Metalogenicas

Muchos autores han trabajado sobre la distribucion espacial de los depdsitos a lo largo de Chile.
Uno de los primeros trabajos sobre franjas metalogénicas fue el de Eriksen y Ruiz (1962), quienes
definieron seis provincias metalogénicas caracterizadas por la predominancia de los minerales:
cobre, hierro, oro, plomo-zinc-cobre, plata y manganeso (Figura 16).

rrovincias
Metalogénicas

Cobre

Oro

Plata

Hierro

Manganeso %

Plomo-Zinc-Cobre

Figura 16. Esquema de las provincias metalogénicas identificadas en Chile durante los 60. Cochilco
& Eriksen y Ruiz (1962).
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Le siguieron varios autores que postularon sus distribuciones, sin embargo, con la aparicion de la
teoria de tectdnica de placas se replantearon muchas cosas, estableciendo ahora una relacion entre
la subduccion y la distribucion espacial de los depdsitos. Tras muchos afios de investigacion y
exploracion relacionada con la metalogénesis andina, se establecieron las franjas metalogénicas de
mayor importancia economica en el centro-norte de Chile: Franja Jurasico, Franja Cretacico
temprano, Franja Paleoceno — Eoceno temprano, Franja Eoceno tardio — Oligoceno temprano,
Franja Mioceno temprano a medio y Franja Mioceno tardio — Plioceno temprano (Maksaev et al.,
2007). Cada franja tiene cualidades particulares ademas de representar edades que ayudan en la
division de estas franjas. Ver Figura 17.

Inmediatamente al oeste de la zona de estudio, se encuentra la Franja del Eoceno tardio — Oligoceno
temprano. Esta franja se extiende por 1400 km desde el extremo norte del pais hasta
aproximadamente la localidad de Combarbald, pasando por la Cordillera de Domeyko. Es el
cinturdn de porfidos de Cu-Mo de mayor importancia econémica en Chile y contiene los depositos
de cobre mas grandes conocidos en el mundo (Escondida y Chuquicamata). La principal
caracteristica geologica es la relacion espacial con el Sistema de falla Domeyko, ya que los
yacimientos ocurren a lo largo de las fallas maestras de este sistema de orientacion N-S y en fallas
secundarias de orientacion NW (Sillitoe, 1981; Maksaev et al., 2007).

Debido a las disposiciones espaciales marcadas por las edades de las franjas, si se sigue el patrén,
al este de la Franja Eoceno tardia — Oligoceno temprano se situaria la franja del Mioceno temprano
a medio.

La Franja Mioceno temprano a medio, se ubica mas al sur, entre los 27° y 30° de latitud sur, en la
parte mas oriental del territorio chileno y se caracteriza por presentar depdsitos auriferos,
predominantemente de tipo epitermal de alta sulfuracién, con mineralizacion en vetas controladas
por fallas, mineralizacién en brechas o diseminada (Maksaev et al., 2007).
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Figura 17. Izquierda: Mapa del centro-norte de Chile mostrando los yacimientos asociados a cada
franja metalogénica. Derecha: Escala de tiempo geol6gica mostrando el periodo de generacién de los
yacimientos de cada franja. Cochilco & Maksaev et al. (2007).

45.2. Yacimientos

Alrededor del area, se encuentran multiples e importantes yacimientos, tanto metalicos como no
metalicos. Dentro de los metalicos, los mas destacables se encuentran al W/SW y vendrian siendo
los yacimientos tipo pdrfido cupriferos de Quebrada Blanca y Collahuasi.

Otros procesos de alteracion supergena y de erosion han originado la formacion de depdsitos de
tipo cobre exo6tico (Huinquintipa) y pequefios placeres auriferos (Chiclla'y Capella).

Por otro lado, las alteraciones fumarolicas e hidrotermales, asociadas a los volcanes modernos, ha
representado desde hace varios afios un interesante objetivo para la exploracion de yacimientos
epitermales polimetélicos (tipo El Indio).
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4.5.3. Otras Zonas de alteracion hidrotermal

Existen también, diversas zonas de alteracion hidrotermal que se ubican por el area que tienen foco
econdémico, como Cerro Campana, Sector Caballuno, Quebrada Camaruno, Pampa Vicurias entre
otros yacimientos vetiformes que se encuentran al sur de del area, emplazados en rocas de origen
principalmente volcanico, pertenecientes a la Formacion Collahuasi y estarian asociadas al evento
termal ocurrido durante el Oligoceno (Vergara'y Thomas, 1984).

Los volcanes del area presentan alteraciones fumardlicas relacionadas con la actividad post-
volcanica, que representan un potencial econémico posible por su asociacion con yacimientos
polimetélicos de origen geotermal.

4.6.Geologia local

4.6.1. Volcan Irruputuncu

El volcan Irruputuncu corresponde a un pequefio estratovolcan de la ZVC que se ubica en la
frontera de Chile y Bolivia, a los 20°45° S,68°34” W y posee una altura de 5165 m.s.n.m (Figura
1). Esta construido en la porcién SW del anfiteatro de un volcan colapsado de edad pre-holocena
(Gonzales-Ferrén, 1995). En la cima del cono principal, se encuentran dos crateres alineados de
NE-SW, siendo el del extremo sur, el créater activo con un didmetro de 200 m. (de Silva y Francis,
1991; Gonzales-Ferran, 1995).

El Unico registro detallado de actividad del volcan Irruputuncu corresponde a una serie de pequefias
erupciones freaticas durante el dia 26 de noviembre de 1995, en donde hubo diversas emisiones de
plumas, de al menos 1000 m. de altura sobre el crater, las cuales variaban de color blanco, gris y
gris oscuro, y fueron lentamente dispersadas en direccion E (BGVN, 1997).

El comportamiento normal y actividad actual del volcan Irruputuncu es la emision continua de una
columna de gases de unos 200 m. de altura, proveniente de las fumarolas presentes en el crater
activo (Aguilera, 2008). La actividad actual se caracteriza también por la presencia de depdsitos de
azufre y emisiones de gases que tienen SO2 como fase principal, junto con H>S y en cantidades
menos abundantes, HCL, N2, HF, Oz y CH4 (Clavero et al.,2006; Tassi et al.,2011). La temperatura
de salida de los gases varia entre 83°C y 240°C y la quimica junto con la composicion isotopica de
gases indica una mezcla entre fluidos magmaticos, hidrotermales y atmosféricos, como tipicamente
se observa en sistemas volcanicos en margenes convergentes (Tassi et al., 2011).

El volcan Irruputuncu esta emplazado sobre las unidades Ignimbritas Ujina (Mioceno Superior) y
Pastillos (Pleistoceno), las cuales fueron descritas anteriormente. Estd compuesto principalmente
por flujos de lava de gran tamafio, lava domos con depdsitos de bloques y depositos piroclasticos
de composicion andesitica (de Silva y Francis, 1991; Warner et al., 2000), asi como depdsitos de
azufre reconocidos en el crater activo.
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Publicaciones datan la historia de Irruputuncu en el rango de los 0,14 = 0,04 Ma. para una lava
sobre el flanco oeste mediante el método K-Ar (Worner et al., 2000), hasta los 1570 + 900 afios
atras para un depdsito de lujo bloque-ceniza en el flanco suroeste. (**C, Stern et al, 2007).

Al menos dos otras secuencias volcanicas antiguas han sido reconocidas en el area del volcan
(Baker y Francis, 1978; Vergara y Thomas, 1984). El primero es el Grupo Volcanico I,
correspondiente a edificios volcanicos andesiticos-daciticos fuertemente erodados del Mioceno
medio a superior (Rodriguez et al., 2015). El segundo es el Grupo Volcanico Il, constituido por
edificios volcanicos erodados moderadamente formado principalmente por piroxeno-hornblenda,
andesitas y dacitas. Ejemplos de miembros de esas unidades, son los volcanes Laguna y Bofedal,
ambos del Plioceno ubicados inmediatamente al noreste y sureste respectivamente del volcan
Irruputuncu. Rodriguez et al., 2015 encontraron afloramientos del Grupo Volcénico | en el flanco
suroeste y sureste del volcan Irruputuncu, los cuales estaban parcialmente cubiertos por productos
del Irruputuncu.

Se identifico que el volcan Irruputuncu esta construido por dos edificios, Irruputuncu I, un volcan
del Pleistoceno Medio caracterizado por tres etapas correspondientes a los depdsitos de flujos
piroclasticos “El Pozo”, Lavas Fase I, y Depositos de Avalancha de Detritos (DAD) (Rodriguez et
al., 2015). Este ultimo, resulté del colapso de uno de los flancos, el cual marcé el término del
periodo de actividad del primer edificio. Irruputuncu Il, un volcén del Pleistoceno Medio al
Holoceno, construido en el flanco suroeste del edificio colapsado de Irruputuncu I, y esta
caracterizado por 4 etapas: Flujo de Lavas Quefioas, depositos de ceniza y bloques I, Lavas Crater
y depositos de ceniza y blogues Il (Rodriguez et al., 2015). Todo queda resumido en la Figura 18,
que corresponde a un mapa realizado en el trabajo de Rodriguez et al., 2015.
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Figura 18. Mapa geoldgico del Volcan Irruputuncu. Extraido de Rodriguez et al., 2015.

4.6.1.1. Irruputuncu |

Unidad de deposito de flujos piroclasticos “El Pozo” (PfP).

Ubicado al noroeste del volcan cubriendo un area aproximada de 0.02 km?. Es la unidad més
antigua del Irruputuncu identificada. Rodriguez et al. (2015) postulan que el deposito EI Pozo pudo
haber sido generado por un antiguo edificio que fue erodado y ahora escondido. Sin embargo,
consideran a la unidad El Pozo dentro de la historia de Irruputuncu ya que esta por debajo de la

unidad Fase Lavas | y DAD.

La unidad El Pozo tiene un grosor de cerca de 50 m y esta formada por la acumulacion de varios
flujos de depositos de pémez, los cuales tienen un grosor que varian entre 90 a 140 cm (Rodriguez
et al., 2015). Este dep0sito es rico en pomez vitreas y clasto-soportada, tiene una matriz de ceniza
de grano fino (5% vol.) y pobremente seleccionada. Contiene pémez gruesas (65% vol. < 50 cm),
escorias (8% vol. < 7cm) y fragmentos mixtos (10% vol.), clastos liticos y cristales sueltos de
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biotitas (5% vol.) (Rodriguez et al., 2015). Los liticos son subangular a angular y hay al menos 3
poblaciones de clastos, todas con alteracion Fe.

La unidad El Pozo tiene una quimica total que varia de traqui-andecita a traqui-dacita. Contiene
cristales de plagioclasa (~10% vol.), hornblenda (~5% vol.) y biotita (~8% vol.) en una matriz
(~77% vol.) con abundante vidrio y microlitos de plagioclasa-anfibol (Rodriguez et al., 2015).

La edad de la unidad El Pozo ha sido determinada de 258,2 + 48.8 ka (Ar-AR en biotitas de pomez,
Rodriguez et al., 2015). Se realizaron otras mediciones que dieron edades mas jovenes, pero se les
atribuye a posibles alteraciones, por lo que Rodriguez et al. (2015) creen que la edad mas confiable
es la mencionada més arriba.

Unidad “Fase Lavas I”’ (PIL).

Esta unidad contiene flujos de lavas y domos que constituyen el edificio mas antiguo de
Irruputuncu (Rodriguez et al., 2015). Son lava en bloques de composicion traqui-andesitica con
cristales de plagioclasa y biotitas como fase principal. Los flujos de lava estan ubicados en las
partes noreste y este del volcan, mientras que al menos una lava domo fue reconocida en la parte
noreste de créter I, el crater mas viejo y mas al noreste (Figura 18). Las lavas y flujos son emitidos
hacia el noroeste, noreste y este-sureste desde el crater I, superponiéndose al basamento regional
(correspondiente a la Ignimbrita Pastillos), y al dep6sito EI Pozo (Rodriguez et al., 2015).

Los flujos de lava tienen un grosor que varia de los 35 a los 113 m y cubren un area de ~ 1.692
km?. Esta unidad posee rocas que muestran texturas porfirica, de desequilibrio e hipocristalina. Los
fenocristales son plagioclasa (20%) con reabsorcion, biotitas (9% vol.) con textura
glomeroporfirica y ocasionalmente piroxeno en los bordes con texturas de desequilibrio, y
finalmente hornblendas (6%). La masa fundamental (65%) presenta textura hialopilitica y consiste
principalmente en vidrio, microlitos de plagioclasa, biotitas, hornblendas y minerales opacos
(Rodriguez et al., 2015).

Rodriguez et al. (2015) no obtuvieron una edad confiable para esta unidad (10,2 + 21.2 ka de Ar-
Ar en material suelto) debido a errores. Por lo tanto, solo las relaciones estratigraficas pueden ser
usadas para estimar una edad de la Fase Lavas |, que vendria siendo de 258-140 ka, basada en las
edades de la unidad El Pozo y la unidad Quefioas (descrita mas adelante).

Unidad Depoésito de Avalancha de Detritos (DAD)

Este depdsito tiene una forma de abanico, con frente radial que se sitla sobre el basamento, que
corresponde a la Ignimbrita Pastillos. Se extiende cerca de 6.3 km al suroeste desde el crater | y
cubre un area de aproximadamente 7.05 km?, con un grosor maximo de 10 m. El depdsito es
homogéneo y muestra escasa erosion aluvial, excepto en las zonas distales.

La unidad DAD contiene bloques de composicidn andesitica a traqui-andesitica, similar a la unidad
Fase Lavas I. Rodriguez et al. (2015), sugieren que la unidad DAD resulto del colapso del flanco
SW del edificio volcanico Irruputuncu I. De acuerdo a la distribucion a gran escala de estructuras
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como hummaocks y crestas, asi como a las caracteristicas de los blogues, la unidad DAD fue
dividida en 3 sub unidades.

No hay una edad medida, Rodriguez et al. (2015) solo se basan a la relacion estratigréafica para
estimar una edad. Considerando que DAD es mas joven que Fase Lavas I, y méas vieja que la unidad
de Lavas Quefioas, sugieren que DAD posee al menos 140 + 40 ka, lo que lo sitGa en una edad
pleistocena media.

Facies proximales (DADp)

Cubre un area de aproximadamente 0.1076 km?. El depdsito contiene lava bloques de composicion
andesitica, los cuales no exceden los 2 metros de diametro, con caracteristicas subangulares y con
estructuras de jigsaw bien desarrolladas. No se encontraron texturas de hummock o crestas en esta
sub-unidad (Rodriguez et al., 2015). La roca presenta texturas porfirica, hipocristalina,
glomeroporfirica, poikiliticas e intersertal. Contiene fenocristales de plagioclasa (20% vol.)
tipicamente con bordes de reabsorcion, biotita (10% vol.), hornblenda café y oxihorblenda (4%
vol.) y cuarzo (<1% vol.). La masa fundamental consiste en vidrio, microlitos de plagioclasa,
piroxeno y biotitas (Rodriguez et al., 2015).

Facie de crestas transversales (DADtr)

Esta sub-unidad intermedia cubre un area aprox. de 0.536 km?. Se caracteriza por crestas < 700 m.
de largo que estan orientadas N-S, NW-S, transversales a la propagacion inferida de la avalancha
(Rodriguez et al., 2015). DADtr contiene bloques de composicidn andesitica y la mayoria muestra
estructuras de jigsaw. Los blogues de lava andesitica presentan textura hipocristalina y porfirica.
Sus fenocristales estan constituidos por plagioclasas con zonacion y caracteristicas de reabsorcion,
biotitas (~8% vol.) y hornblenda (~3 vol.). La masa fundamental contiene vidrio, microlitos de
plagioclasa, hornblendas, biotitas y minerales opacos (Rodriguez et al., 2015).

Facie de crestas longitudinales (DADIr).

Es la facie mas distante del deposito de avalancha de detrito (DAD) y posee un frente radial en
forma de abanico. Es la sub unidad que mas area abarca, con una superficie de 6.439 km?. Se sit(ia
sobre la Ignimbrita Pastillos y cubre parcialmente el Grupo Volcanico Il en el SW. EI depésito
morfolégicamente es dominado por hummocks y crestas longitudinales al flujo, pero con cierto
patrdn radial (Rodriguez et al., 2015). Esta sub-unidad estd compuesta principalmente por bloques
de lavas andesiticas de < 6 m, que algunas veces se muestras parcialmente alterados. La roca
presenta texturas porfiricas, hipocristalinas y poikiliticas. Los minerales principales son
plagioclasas con reabsorcién en los bordes (~20% vol.), biotita (~10% vol.), hornblendas café (~2%
vol.) reemplazada por piroxeno en los bordes, y ortopiroxeno (~2% vol.) La masa fundamental
contiene vidrio, microlitos de plagioclasa, hornblendas, biotitas y minerales opacos (Rodriguez et
al., 2015).
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4.6.1.2. Irruputuncu 1.

Unidad Quefioas (Ql)

Esta unidad estd formada por seis flujos de lava blogue ubicada al NW, W y SW del edificio
Irruputuncu 1. Estos flujos se extienden desde el crater Il a una distancia de 1.22-3.4 km y cubre
un area de aproximadamente 2.461 km?. Las lavas del W, SW y S de esta unidad, tienen grosor de
23295 m, mientras que las del NW tienen entre 117 a 180 m. Las Lavas Quefioas estan emplazadas
parcialmente sobre un edifico volcanico mas antiguo (Grupo Volcénico I) en el flanco suroeste del
volcén, y descansa sobre la Ignimbrita Pastillos en la parte NW del area. Esta unidad esta
parcialmente cubierta por la unidad “depositos de bloque-cenizas II” cerca de la cumbre, mientras
que, al sur, son parcialmente rodeadas por los flujos la unidad bloque-cenizas | (Rodriguez et al.,
2015).

Los flujos de lava tienen una composicion andesitica a traqui-andesitica (Rodriguez et al., 2015;
Worner et al., 1992; Mamani et al., 2010) y contienen plagioclasas y biotitas como fenocristales
Las rocas presentan texturas hipocristalinas, porfiricas, glomeroporfiricas, poikiliticas, intersertal
y de desequilibrio (Rodriguez et al., 2015). Los fenocristales son principalmente plagioclasas con
bordes de reabsorcion y textura de sieves (~13% vol.), biotitas (~6% vol.) y hornblendas (~3%
vol.) que muestra evidencias de desequilibrio, clinopiroxenos y ortopiroxenos (~5% vol.) La masa
fundamental esta compuesta por vidrio, microlitos de plagioclasa, biotita, piroxeno, hornblenda y
minerales opacos (Rodriguez et al., 2015).

Dos edades de 140 + 40 ka. y 450 + 400 ka. (Pleistoceno Medio) fueron determinadas por Worner
et al. (2000) para los flujos de las Lava Quefioas (K-Ar en biotita). Sin embargo, la Gltima edad no
es confiable por diversos errores.

Depésitos de bloque y ceniza | (B/Al)

Este flujo piroclastico estd ubicado en los flancos W, SW y SE del volcan, constituido
exclusivamente por una composicion traqui-andesitica (Rodriguez et al., 2015). El deposito tiene
un grosor promedio de 2 m y cubre un area de aprox. 11.333 km?. Sobreyace las lavas de la unidad
Quefioas y la unidad Fase Lavas I, y esta parcialmente cubierta por el dep6sito de bloques y ceniza
I (B/AI).

Este depdsito es masivo, matriz soportado y mal seleccionado. Contiene bloqueas < 3 m angulares
en una matriz de clastos de ceniza-lapilli (Rodriguez et al., 2015). Las rocas presentan textura
porfirica, hipocristalinas y de desequilibrio. Los fenocristales corresponden a plagioclasa (~18%
vol.) con texturas de reabsorcion texturas y que ocasionalmente contiene cristales de hornblenda,
hornblenda (~4% vol.), biotitas (~10% vol.) y clino y ortopiroxeno (~6% vol.). La masa
fundamental contiene vidrio y microlitos de plagioclasa, anfibol, biotita y minerales opacos.

De acuerdo a la quimica de los bloques, Rodriguez et al. (2015) interpretan que éste deposito resultd
del colapso de uno o varios domos de lava, los cuales podrian venir de la unidad Quefioas. Los
Oautores, proponen una edad entre 55.9 ka a 140 ka basado en la estratigrafia y en las edades de la
unidad Quefoas y Lavas Crater.
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Lavas Crater (Cl)

Esta unidad consiste en domos de lava y flujos de lava de composicién traqui-andesitica. Hay al
menos 7 pequefios flujos de largo entre 0.54 a 0.94 km y grosor entre 68 a 107 m (Rodriguez et al.,
2015). Se encuentra en la parte SW del edificio volcanico y fue emitido de, o cerca del créater II.
Cubre un area de ~ 0.942 km?. Las lavas cubren el actual crater activo y esta cubierta parcialmente
por el depdsito de bloque y ceniza Il. Esta localmente en contacto con las Fase Lavas | y cubre a la
unidad Quefoas (Rodriguez et al., 2015).

Las rocas de esta unidad presentan texturas porfiricas, hipocristalinas, poikilitica y de desequilibrio.
Dentro de los fenocristales se puede encontrar plagioclasa (~18% vol.) con textura de sieve, biotitas
con textura esquelética (~8% vol.), hornblendas (~4% vol.). La masa fundamental (~68% vol.)
consiste en vidrio y microlitos de plagioclasas, biotitas, hornblendas, clinopiroxenos y minerales
opacos (Rodriguez et al., 2015).

Segun mediciones de Ar-Ar en la masa fundamental, la edad la unidad Lavas Crater, corresponderia
a55.9 + 26.9 ka. (Rodriguez et al., 2015).

Depésitos de bloque y ceniza 11 (B/AlI)

Este deposito estd ubicado en el flanco noroeste, oeste y suroeste del volcan. Cubre un area de
0.801 km?. Esta unidad fue formada por colapso de domos de lava ubicados inicialmente en o cerca
del crater Il o el crater activo. Se extiende por 1.1 km desde el crater activo y sobreyace
parcialmente el deposito bloque y cenia I, asi como las lavas de las unidades Quefioas y Crater
(Rodriguez et al., 2015). Este depdsito tiene estructuras pobremente desarrolladas. Es masiva,
pobremente seleccionada y esta constituida por bloques subangulares a angulares en una abundante
matriz gris oscura de lapilli-ceniza.

El deposito tiene composicion traqui-andesitica y las rocas presentan texturas porfirica con
fenocristales de plagioclasa (~15% vol.) y biotitas (~8% vol.), mientras que la masa fundamental
(~77% vol.) consiste en vidrio y microlitos de plagioclasa y minerales méficos.

Stern et al. (2007) obtuvieron una edad de 1.57 + 0.9 ka mediante el uso de *C.

4.6.1.3.  Otros depositos

Depositos de azufre (sd).

Depdsitos activos de azufre son encontrados en el crater activo actual del volcan Irruputuncu que
tiene un diametro que varia de 40 a 85 m. Los depositos presentan morfologia de tipo pahoehoe
con leves pobremente desarrollados (Aguilera, 2008). El color del depésito de azufre es
principalmente amarillo, sin embargo, cerca de los centros fumardlicos, este puede ser naranjo,
rojo, gris o negro dependiendo de la temperatura de emision de las fumarolas (Naranjo, 1985).
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Depdsitos sedimentarios (Hc y Hma).

Unidades sedimentarias recientes depositadas en el area consisten en depositos aluviales,
coluviales y edlicos (Rodriguez et al., 2015). Los aluviales y coluviales estan de no consolidados
a pobremente consolidados y contienen fragmentos los cuales varian de tamarfio desde grava hasta
arena y que provienen de Irruputuncu 1 y Il. Es interesante mencionar que una pequefia era glacial
ocurrio en los andes centrales entre 15 ka y 11 ka (Grosjean et al., 1995), la cual produjo erosiones
glaciares en varios edificios volcanicos (e.g. de Silvay Francis ,1991). Sin embargo, no se encontro
evidencia de tal erosion, como valles en U o depdsitos de morrena en el volcan Irruputuncu, en
consecuencia, es probable que el volcan Irruputuncu no tuvo glaciares (Rodriguez et al., 2015).

4.6.2. Volcan Olca

El volcéan Olca se ubica en complejo volcénico de estratovolcanes traslapados de orientacion E-W
y que se encuentra en la frontera entre Chile y Bolivia a los 20°56°37.7°’S y 68°27°37.1”’W y posee
una altura de 5424 m.s.n.m. (Figura 1). Dentro de este complejo, se encuentran también los
volcanes Michincha, Cumbre Blanca, Candelaria y Paruma, siendo 1350 m la altura méxima desde
la base de este complejo.

La actividad volcanica de Olca y el complejo, se reactivo en el Mioceno Tardio (~11.5 Ma) en la
Cordillera Occidental, posterior a un periodo de escasa actividad magmatica que duré 33 m.a.
(Trumbull et al., 2006; Gardeweg et al., 2009). Actualmente, la Unica actividad se presenta en la
cumbre del volcan Olca, con emision de gases a través de pequefias fracturas y grietas de 5 a 10
cm (Aguilera, 2008) generando diversas fumarolas activas con sublimacion de azufre (Gardeweg
et al., 2009). La actividad histérica del complejo volcanico no estd completamente clara, ya que
existen datos de erupciones laterales entre 1865 y 1867 no confirmadas (Gonzales-Ferran, 1995).
Ademas, en noviembre de 1989 y marzo de 1990, se reporté actividad sismica de baja intensidad
asociada con la desgasificacion en el volcan Olca (BGVN, 1990).

Todo el complejo volcanico de la zona esté construido sobre unidades volcanicas correspondientes
a la Ignimbrita Ujina y estructuras volcanicas poco preservadas de edad Miocena Superior —
Plioceno Inferior (Martinez S. et al., 2017).

Martinez S. et al., (2017) describen la geologia completa de todo el complejo volcéanico (cadena de
volcanes E-W), por lo que se abordara la geologia local de una manera mas superficial para no
ahondar en tanto detalles. Para una descripcion mas detallada de las unidades, se recomienda acudir
a la bibliografia. Martinez S. et al. (2017) realizaron una division del complejo en 3 segmentos:
basamento, unidades basales y complejo volcanico Olca-Paruma.

Basamento:

En el basamento del complejo, se encuentran las unidades Cerro Chutinza, Ignimbrita Ujina 'y
Lavas y Domos Yuma, la primera de edad miocena y las ultimas dos, corresponden al Mioceno
Superior. Cerro Chutinza corresponde a un estratovolcan formado por lavas y algunos depdsitos
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piroclasticos de composicidn andesitica a dacitica (Martinez S. et al., 2017) y segun dataciones Ar-
Ar en plagioclasas de esta unidad, entregan una edad miocena superior (10.7+ 0.8 y 10.8+ 0.11
Ma; Arcos et al., 2009). La Ignimbrita Ujina fue descrita por Vergara (1978, 1984) y detallada en
el presente trabajo anteriormente, pero a modo de recordatorio, la Ignimbrita Ujina corresponde a
una unidad de rocas ignimbriticas correspondientes a un deposito de flujo piroclastico dacitico de
superficie pardo rojizo. Finalmente, la unidad Lavas y Domos Yuma se encuentra en el flaco sur
del complejo, muy alterada y erodada, lo que hace dificil distinguir los centros de emision.
Litolégicamente corresponden a dacitas y andesitas de color pardo a pardo rojizo y colores
grisaceos oscuros con textura porfidica (Martinez S. et al., 2017). Existe una datacion para esta
unidad de K/Ar en biotita que revel6 una edad de 8.3 + 0.4 Ma (Mioceno Superior; Baker, 1977)

Unidades Basales del complejo volcanico.

Se les denomind asi a unidades fuertemente erodadas relacionadas a la actividad efusiva temprana
y poseen composicion andesitica a dacitica que afloran en los flancos sur, este y norte del complejo,
posiblemente de edad Plioceno Superior — Pleistoceno Inferior. Entre estas unidades se encuentra
Cerro Paruma, Lavas daciticas y andesiticas con litofisas, Cerros Sur 1y 2, Cerro Moro e
Ignimbrita Yuma.

Cerro Paruma.

Cerro Paruma es un estratovolcan ubicado en el extremo oriental del complejo volcanico y esta
constituido por flujos de lavas andesiticas y daciticas con forma conica que alcanza los 5707
m.s.n.m. (Martinez S. et al., 2017). Las relaciones de contacto de Cerro Paruma con las demas
unidades de este grupo no son claras debido a que los contactos estan cubiertos (Martinez S. et al.,
2017).

Unidad Lavas daciticas y andesiticas con litofisas.

La unidad Lavas daciticas y andesiticas con litofisas se ubica al este de la unidad Cerros Sur 1y 2
y al suroeste del Cerro Paruma (Figura 19) y corresponde a un edificio volcanico muy erosionado.
Litolégicamente se compone de dacitas y andesitas de color gris a negro, en algunas muestras la
masa fundamental tiene laminaciones mas claras (Martinez S. et al., 2017). Un rasgo distintivo de
esta unidad es la presencia de litofisas de hasta 3 cm de diametro encontradas en el sector suroeste
del macizo (Martinez S. et al., 2017).

CerroSurly2.

Cerro Sur 1 y 2 corresponden a dos edificios volcanicos andesiticos que estdn alineados en
direccion E-W y se ubican a 2.1 km al sur de la cadena de volcanes. Las relaciones de contacto con
las demas unidades no son claras, pero las lavas de CS1 se depositaron sobre las del CS2, lo que
indica que CS1 es mas joven que CS2 (Martinez S. et al., 2017).
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Cerro Moro.

La Unidad Cerro Moro se encuentra a 3.3 km al norte de la cadena principal, frente al volcan
Candelaria- Alcanza los 5154 m.s.n., y posee un crater de 770m de diametro aproximadamente que
emitid lavas que miden 5.5 km de largo y 4.4 km de ancho (Martinez S. et al., 2017). Sus estructuras
no estan bien preservadas, pero en zonas distales, Martinez S. et al. (2017) reconocieron ojivas y
levées.

Ignimbrita Yuma.

Por dltimo, la Ignimbrita Yuma corresponde a un depdsito de flujo piroclastico andesitico de
piroxeno y hornblenda, con bombas escoriaceas y bloques juveniles de andesita, ademéas de
abundantes liticos polimicticos (Martinez S. et al., 2017). Fue datada en 3.7 Ma y se desconoce su
centro de emisidn, aunque su ubicacién sugiere que estaria relacionada a la actividad temprana de
los complejos volcanicos (Gardeweg et al., 2009).

Complejo Volcénico.

Volcan Michincha.

Posee una altura de 5200 m.s.n.m e incluye 2 créateres alineados en direccién NW-SE que poseen
un didmetro cercano a los 620m. Es posible reconocer de base a techo, un deposito piroclastico
originado en un evento explosivo en la etapa temprana de este volcan, que subyace a las lavas en
bloque daciticas y andesiticas las cuales forman la estructura base del edificio (Martinez S. et al.,
2017). Sobreyaciendo a las lavas de la base, se reconocen dos eventos volcénicos efusivos que
generaron lavas en bloque de composicion andesitica con estructuras volcéanicas perfectamente
identificables.

Volcan Olca

Martinez S. et al. (2017) postulan que este volcan fue el que otorgé mayor volumen de productos
volcanicos al complejo y alcanza 5300 m.s.n.m. Su centro de emisién esta totalmente cubierto por
depdsitos solfataricos y productos de alteracion hidrotermal, lo que le brinda una coloracién blanca
en la cima. Producto de la erosién glaciar, es posible solo identificar una pequefia colada de lava
en bloque de composicion andesitica con extension de 2.4 km desde el crater, y la presencia de una
unidad volcénica no identificada a 6,1 km al norte del crater (Bolivia) de color pardo oscuro que
cubre una extension de 3,4 km? (Martinez S. et al., 2017). Este volcan presenta un domo en su
cima, desde donde se emiten gases por pequefias fracturas y grietas de 5 a 10 cm (Aguilera, 2008)
lo que genera un deposito de azufre (Gardeweg et al., 2009).
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Volcan Cumbre Blanca

Este volcan se encuentra ubicado entre el volcan Olca y el volcan Candelaria a una altura de 5300
m.s.n.my tiene 7 crateres asociados. Este edificio se constituye por lavas en bloque de composicion
andesitica que subyacen a depdsitos piroclasticos de escorias aglutinadas y escorias no
consolidadas.

Volcan Candelaria

El volcan Candelaria se encuentra entre el volcan Cumbre Blancay el Volcan Parumay se emplazé
en el borde norte de la unidad Lavas daciticas y andesiticas con litofisas. Posee 2 crateres alineados
E-W. El oeste se caracteriza por haber emitido la mayoria de las lavas de este volcan mientras que
el este, se caracteriza por una actividad dominante explosiva, rodeado por depdsitos piroclésticos
y zonas de alteracion hidrotermal (Martinez S. et al., 2017).

Volcan Paruma

Corresponde a un volcén que se encuentra en el extremo este del complejo volcanico a una altura
de 5100 m.s.n.m aproximadamente y extruy6 solamente una colada de lavas en bloque de
composicion andesitica (Martinez S. et al., 2017).

Depositos glaciares.

Los depositos glaciares de la zona corresponden principalmente a morrenas laterales, medias y
frontales junto con sedimentos subglaciares que se encuentran en las faldas alrededor de casi todo
el complejo a partir de los 4300 m.s.n.m hasta los 4800 m.s.n.m (Martinez S. et al., 2017). Las
morrenas son de caracter polimicticos, estdn mal seleccionadas y compuestas por una matriz fina
clastosoportada. Estos depdsitos se encuentran sobre la mayoria de las unidades del complejo
volcanico y son cortadas por depdsitos aluviales nuevos. Estos depdsitos estan relacionados al
ultimo periodo glaciar, el cual abarca entre los 15y 11 ka. (Zech et al., 2008)
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Figura 19. Geologia del complejo Volcanico Olca-Paruma. Extraido de Martinez S. et al., 2017.
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5.Resultados

5.1.Indices de mineraldgicos.

A partir de distintas operaciones de bandas, se lograron obtener distintas imagenes que muestran
las zonas (pixeles) que arrojan un mayor resultado a estas operaciones. Los resultados se dividiran
segun las dos escenas empleadas, es decir, ASTER y LANDSAT 8. Esto ultimo ya que las dos
imagenes poseen bandas que abarcan distintas longitudes de ondas (Figura 2).

Distintas operaciones y razones de bandas han sido propuestas por varios autores, y que a
continuacion se detallaran y se mostraran los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de estas
operaciones.

Los resultados se presentaran en formato de mapas de intensidad en escala azul-roja, representando
en color azul o “frio” los valores bajos y menos probables para determinado indice, mientras que
los colores cercanos a rojo o “célidos”, representaran los valores altos y por lo tanto mas probable.
Los colores se asignaron a partir de los graficos con los valores obtenidos de cada pixel al aplicar
las distintas ecuaciones e indices. Los graficos y los colores asignados para cada indice se adjuntan
en la seccion Anexos C.

Es importante mencionar que se limito el anélisis solamente a la cadena montafiosa, ignorando los
salares y piscina de relave minero que estaba en el area con el fin de evitar interferencias en el
analisis.

Se realizaran varias combinaciones en RGB que, si bien en un principio puede parecer redundante,
es til para hacerse una mejor idea de como se distribuyen los minerales y la alteracion.

5.1.1. ASTER

Ninomiya (2004), Rowen et al. (2003), Crowley (1989), entre otros, proponen una serie de
relaciones e indices que refuerzan la respuesta de aquellas areas con presencia de minerales de
alteracion. Estos indices se basan en los espectros de reflectancia de distintos minerales y sus
caracteristicas en zonas que captan las distintas bandas del espectro VNIR, SWIR y TIR de
ASTER. La Figura 20 muestra el espectro de reflectancia y emisividad de las bandas SWIR y TIR
respectivamente que us6 Ninomiya (2004) para justificar los indices propuestos y utilizadas en el
presente trabajo.
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Figura 20. Izquierda: Espectro de reflectancia de (a) kaolinita, (b) montmorillonita, (c) alunita, (d)
calcita, (e) granito, (f) andesita, (g) vegetacién y en vertical la ubicacién de las bandas VNIR y SWIR
de ASTER. Derecha: Espectro de emisividad de (a) roca carbonatada, (b) roca rica en cuarzo, (c)
granito, (d) diorita, (e) gabro, (f) peridotita superpuesto con la informacién que entrega ASTER para
las mismas rocas. (Ninomiya, 2004).

VNIR

Indice oxido férrico (Fe3*) y ferroso (Fe?*)

Rowan et al. (2003) menciona que dentro del espectro VNIR de ASTER, los 6xidos de hierro tienen
mayor absorcion entre las bandas 1 y 3, por lo que propone 2 indices, uno para oxidos férrico y
otro para oxido ferroso de la siguiente manera:

Banda 2
OF3=—= 3
Banda 1 ®)
Banda 5 Banda 1
OF%* = @)
Banda 3 Banda 2
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Figura 21. indice 6xidos de hierro (Fe**) para imagen ASTER (Rowen 2003). Asignacion de colores
a partir de figura AC1. Imagen propia.
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Figura 22. indice 6xidos de hierro (Fe?*) para imagen ASTER (Rowen 2003). Asignacion de colores
a partir de figura AC2. Imagen propia.

SWIR
indice enlace OHa'y OHb

Ciertos minerales tipicos de alteracion hidrotermal con enlace OH, como la montmorillonita,
caolinita, alunita y las micas, presentan una absorcion bien definida en la banda 6 y una reflectancia
moderada en las bandas 4 y 7. Ninomiya (2004) usando la misma l6gica, propuso un segundo indice
para identificar otros minerales de alteracion similares a los mencionados anteriormente (pirofilita
y en menor medida, caolinita y alunita), sin embargo, presentan un pico de absorcién en la banda
5. Asi, se define dos indices, OHay OHp, donde el primer grupo incluye los que poseen absorcién
en la banda 6, mientras que el segundo, los que presentan absorcion en la banda 5.

banda 4 x banda 7
OH, = (5)

banda 6 x banda 6
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banda 4 x banda 7
OHp = (6)

banda 5 x banda 5

Al aplicar los indices, se obtuvo como resultado, los mapas de las Figuras 23 y Figura 24:
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Figura 23. indice OH, para imagen ASTER (Ninomiya 2004). Asignacion de colores a partir de
figura AC3. Imagen propia.
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Figura 24. indice OH, para imagen ASTER (Ninomiya 2004). Asignacion de colores a partir de
figura AC4. Imagen propia.

indice de Alunita (ALI)

Ninomiya (2004) establece un tercer indice que cae dentro del grupo de los minerales de alteracion
relacionados con enlaces OH, pero que en este caso, va enfocado a la alunita que posee a diferencia
de los otros minerales mencionados anteriormente, una mayor absorcion en la banda 8, por lo cual
se establece el indice de alunita (ALI) como:

banda 7 x banda 7
ALl = @)

banda 5 x banda 8
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El resultado que se obtuvo tras aplicar esta indice zona es la siguiente:
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Figura 25. indice de alunita para imagen ASTER (Ninomiya 2004). Asignacion de colores a partir de
figura AC5. Imagen propia.

Como se menciono en la metodologia, otros autores como Crownley (1989) también han propuesto
indices y metodologias en la misma escena ASTER para alteraciones hidrotermales. EI RBD de
que propuso Crownley (1989) usa la “profundidad relativa de la banda de absorciéon” 0 RBD por
su nombre en inglés Relative absorption-band depth. RBD corresponde a una razén en donde el
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denominador corresponde a la banda mas cercana a la absorcién a estudiar, mientras que el
numerador, corresponde a las dos bandas vecinas a esta ultima.

Diversos autores han usado este concepto para identificar minerales con escenas ASTER (Crowley,
1989; Rowan et al., 2003;) y a continuacion explican y ensefian los resultados obtenidos.

Indice para alunita y/o pirofilita (Alteracion argilica avanzada)

La alunita y la pirofilita poseen una absorcion caracteristica cerca de los 2,17 micrometros, por lo
que la razon RBD propuesta por Crowley 2003 para estos minerales seria:

banda 4 + banda 6
banda 5

RBD alunita/pirofilita = (8)

El resultado de la aplicacion de esta razdn en la zona fue el mostrado en la Figura 26:
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Figura 26. indice de alunita y/o pirofilita para imagen ASTER (Rowan 2003). Asignacion de colores
a partir de figura AC7. Imagen propia.
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Indice para muscovita, illita/smectita y/o montmorillonita (alteracion argilica intermedia)

Este grupo de minerales tiene en comun una absorcion marcada cerca de los 2,2 micrometros,
quedando en el rango de la banda 6, por lo que el indice para este grupo es:

banda 5 + banda 7

RBD mus, illi/smec = — )

El resultado es el mostrado en la Figura 27:
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Figura 27. indice de muscovita, illita/smectita para imagen ASTER (Rowan 2003). Asignacion de
colores a partir de figura AC8. Imagen propia.
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Indice para carbonatos, epidota, clorita

A manera de complementar, se aplicé el indice utilizado por Rowan (2004) para identificar ciertos
carbonatos, epidota y clorita en el &rea. Estos comparten una absorcién caracteristica en la banda
8, por lo que el RBD para este grupo de minerales es:

banda 7 + banda 9

RBD carb/epi/clor = — (10)

El resultado es el siguiente:
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Figura 28. indice de carbonatos, epidota, clorita para imagen ASTER (Rowan 2003). Asignacion de
colores a partir de Figura AC9. Imagen propia.
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Indices en TIR (Infrarrojo Termal).

En el subconjunto TIR igual es posible obtener informacion litolégica de un area. Como se ve en
la Figura 20, entre las bandas 10 y 14 de ASTER es posible identificar ciertos tipos de rocas a
grandes rasgos.

Indice de carbonatos (Ninomiya (2004))

Desde el espectro de emisividad mostrado por la calcita y dolomita, las principales rocas
carbonatadas, el indice de carbonato en el subconjunto TIR queda definido por Ninomiya como:
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Figura 29. indice de carbonatos (TIR) para imagen ASTER (Ninomiya 2004). Asignacion de colores
a partir de figura AC10. Imagen propia.

S7



Indice de cuarzo, Ninomiya (2004)

En base a las propiedades del espectro de emisividad mostradas en la Figura 20, el indice de cuarzo
queda definido de la siguiente manera (Ninomiya 2004):
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Figura 30. indice de cuarzo (TIR) para imagen ASTER (Ninomiya 2004). Asignacion de colores a
partir de figura AC11. Imagen propia.
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5.1.2. Landsat 8

Debido a que Landsat 8 cubre otros rangos espectrales con sus bandas, no es posible aplicar las
mismas técnicas que en ASTER, sobre todo en el subconjunto SWIR (Figura 2).

Knepper (2010) utiliza el producto satelital Landsat 7 y propone razones de bandas que incluyen
grupos de minerales. Por ejemplo, el grupo de las arcillas, carbonatos, sulfatos y micas, tienen una
fuerte absorcidn cerca de los 2.2-2.3 micrometros, el cual es captado por la banda 7 de Landsat 7. Por
lo anterior, Knepper (2010) propone utilizar la razén 5/7 para detectar esta fuerte absorcion, ya que a
menor valor de la banda 7, mayor es esta razon. Debido a que en el presente trabajo se esta utilizando
la imagen proveniente de Landsat 8, se deben ajustar las razones propuestas en base a la equivalencia
de la Figura 2, por lo que la razon pasa a ser 6/7.

El resultado de esta razon se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 31. Razon 6/7 para imagen Landsat. Altos valores (colores céalidos) para zonas con arcillas,
carbonatos, sulfatos y micas. Grafico de asignacién de colores en figura AC12. Imagen propia.
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Un segundo grupo propuesto es para minerales de hierro férrico, que incluye hematita, goetita y jarosita
que son tipicamente rojos, amarillos y naranjos en el rango visible del espectro electromagnético y que,
ademas, tienen una fuerte absorcion en la porcion del ultravioleta que cae en las bandas 1y 2 de Landsat
7 (Knepper, 2010). Por el hecho de que este grupo de minerales posee un fuerte valor en el espectro
rojo, Knepper (2010) propone la razén 3/1 para los minerales del grupo de hierro férrico. Esta razén en
Landsat 8 se transforma en la razon 4/2, y el resultado de usar esta razon es el siguiente:
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Figura 32. Razon 4/2 para imagen Landsat. Altos valores (colores calidos) para zonas con éxidos de
hierro. Gréfico de asignacion de colores en Figura AC13. Imagen propia.
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Una tercera razon usada por Knepper (2010) es el equivalente a la 6/5 en Landsat 8. Esta razon nos
muestra suelo descubierto o roca aflorando, esto debido a que la vegetacion verde tiene una alta
reflectancia en la banda 5, produciendo un alto valor en la razén 6/5. Este estd pensado igual para
separar los altos valores de la razon 6/7 generado por la vegetacion, de aquellas generadas por minerales
de arcillas, carbonatos y/o sulfatos (Knepper, 2010). Para este indice no se realizé ningin mapa, puesto
que el resultado arroja practicamente toda la zona, ya que no existe vegetacion y corresponde a una
zona mayormente arida.

5.2.Mapas de alteraciones hidrotermales

A partir de la informacion obtenida de algunos indices mineralédgicos, se realizaron distintos mapas
para poder comparar entre las distintas alteraciones al mismo tiempo.

Los mapas se desarrollaron de dos maneras, la primera, en base a zonas o regiones de interés (ROISs)
usando solamente los valores altos de cada indice con la ayuda de las distintas herramientas de
ENVI. Y la segunda, en base a combinaciones RGB y HSV propuestas por distintos autores, en
donde se utiliza 3 indices combinados que, dependiendo del color que se muestra en el mapa, nos
indican una alteracion o mineralogia distinta.

521. ASTER

La combinacion RGB 456 de ASTER nos dice que en el canal rojo (R) del color, se utiliza la banda
4 de ASTER, en el canal verde (G) la banda 5 y en el canal azul (B) la banda 6. Con esta
combinacidn es posible identificar en colores rosados y naranjos, minerales de alteracion argilica
avanzada e intermedia respectivamente. En la Figura 34 que se obtuvo con esta combinacion RGB,
es posible analizar las curvas espectrales de dos puntos distintos (A y B) y compararlas con las
curvas espectrales de laboratorio de ciertos minerales, pero ajustadas a lo que es capaz de captar
ASTER, esto ultimo, con el fin de mostrar la efectividad de la combinacion RGB 456 para ASTER.

Cuando nos referimos a una curva espectral ajustada a lo que es capaz de captar laimagen ASTER,
nos referimos a que de todo el continuo del espectro electromagnético de un material, ASTER se
limita a identificar solamente los rangos que sus bandas se lo permiten. La Figura 33 nos muestra
en color verde una curva para el mineral alunita extraida desde la libreria que dispone ENVI. Por
otro lado, la curva azul corresponde a la curva generada con la informacion de cada banda de
ASTER representada con puntos negros en la Figura 33.
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Figura 33. En color verde esta representada la curva de laboratorio para el mineral alunita extraida
desde la libreria espectral de ENVI. En color azul esta representada la curva ajustada de ASTER para
el mineral alunita, siendo los puntos negros, cada una de sus bandas de la 1 a la 9 de izquierda a
derecha. Imagen propia.

558000
” W

o W - Y
N 0N

_¥.Volcan Irrupuf

7709000
1

=3
=3
1=
0
-3
©
~

7688000

\

S AVolcan Olca
QA ot

7681000

b P G

552000 558000 564000

Figura 34. Izquierda: Mapa en combinacion 456 en ASTER. Derecha: Zoom a zona con puntos a
analizar. Imagen propia.

En la Figura 35, las curvas espectrales de los pixeles de los puntos A 'y B estan representados en la
parte inferior del grafico con sus respectivos colores (rojo y verde), mientras que arriba se
encuentran las curvas espectrales ajustadas a ASTER de algunos minerales de alteracion. Como se
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puede ver, el punto A (rojo) se representa bien con minerales como la alunita y la pirofilita, que
poseen una absorcion mas fuerte en la banda 5, mientras que el punto B (verde) posee la
caracteristica absorcion en la banda 6, tal como los minerales muscovita y montmorillonita.
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Figura 35. Comparacion de curvas espectrales de libreria con puntos A y B de Figura 34. Imagen
propia.

La Figura 36 se cred a partir de la combinacion RGB de 3 indices: el indice de éxidos de hierro, el
indice de alteracion argilica intermediay el indice de alteracion argilica avanzada respectivamente.
De esta forma, las zonas con un color rojo puro indican 6xidos de hierro, en verde la alteracion
argilica intermedia y finalmente en azul, la alteracion argilica avanzada. Toda la otra gama de
colores de la Figura 36 deriva de la combinacion de estos 3 indices y su color indicara qué
componentes se mezclan. Un ejemplo de lo anterior es que si tenemos un color amarillo significa
gue hay una combinacién del color R y G, es decir, que en esa zona existe a priori minerales de
oxido de hierro y de alteracién argilica intermedia.
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Figura 36. Combinacién RGB con indices. R: indice de 6xidos, G: Alteracion argilica intermedia y
B: Alteracion argilica avanzada. Imagen propia.

Otra composicion que se utilizd, fueron las razones 4/5, 4/6 y 4/7. Las primeras dos razones realzan
la absorcién que se produce en los enlaces Al-OH que se manifiesta en las bandas 5 y 6, mientras
que larazén 4/7, realza la absorcion debida al enlace Fe-oH que ocurre en la banda 7 (Di Tommaso
y Rubinstein, 2005). Como se ve en la Figura 37, algunos minerales que absorben en la banda 5
son la alunita y la pirofilita, mientras que en la banda 6 absorben la illita, la muscovita y la
montmorillonita de manera mas marcada, mientras que la jarosita presenta una absorcién en la
banda 7.

Las razones anteriormente descritas se graficaron en el formato RGB en el siguiente orden: R: 4/5,
G: 4/6 y B: 4/7. El resultado es el mapa de la Figura 38.
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Figura 37. Curvas espectrales de algunos minerales de alteracion segun ASTER. Las lineas verticales

representan las bandas de ASTER. Imagen propia.
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Figura 38. Mapa en RGB de la manera R: 4/5, G: 4/6, B:4/7. Imagen propia.

En base a la combinacion RGB usada para la Figura 38, los colores rojizos corresponden a los
minerales que absorben en la banda 5, los tonos mas verdosos los que absorben en la banda 6 y los
azules en la banda 7. Los colores méas amarillos indican que existen minerales de absorcion 5y 6,
mientras que, si hay tonalidades mas blancas, significa que poseen de todo un poco.

La ultima combinacién RGB que se realizd, fue a partir de los indices de alteracion argilica
avanzada, intermedia y de carbonatos-epidotas-clorita (propilitica) respectivamente.
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Figura 39. Combinacion RGB para indices de alteracién argilica avanzada, argilica intermedia y
propilitica respectivamente. ASTER. Imagen propia.

En la figura 39, los colores rojos-amarillos-naranjos representan una mezcla de alteracion argilica,
tanto intermedia como avanzada, mientras que los colores mas azules-celestes, representan
alteracion propilitica y alteracion argilica intermedia.

Finalmente, se utilizaron todos los indices creados en ASTER para realizar un mapa de alteraciones
mediante la herramienta ROIs de ENVI. Con esta herramienta se puede seleccionar una banda o
indice, y filtrar los valores altos desde un grafico que se genera con los valores de cada pixel del
indice utilizado (Figura 40), y asi, crear poligonos a lo largo de toda la imagen con los pixeles que
cumplan con la condicion.

De esta manera, se crearon los ROIs para cada indice y se juntaron en una sola imagen
correspondiente a la Figura 41. De todos los indices creados, se unieron los propuestos por
Ninomiya (2004) y Rowan (2003) y se dejaron solo 4: 6xidos de hierro, carbonatos-alteracion
propilitica, alteracion argilica intermedia y alteracién argilica avanzada. Debido a que la zona es
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demasiado grande para notar con claridad la alteracion, se realizd un recorte por cada volcan. El
mapa completo puede encontrarse en la figura AC15 de Anexos C.

I8 Croose Tveshold Paramete -

Threshold Band |Band 10: ASTER_INDICES_STACK -

Min Value 228563651 | Max Value[ 253407526

Histogram: Band 10: ASTER_INDICES_STACK

Histogram Count

1.0 1.5
Data Values

Figura 40. Creaciones de ROIs para cada indice creado de ASTER. El ejemplo corresponde a
alteracion argilica avanzada de Rowan (2003). Imagen propia.

552000 546000

d Leyenda

7688000

I Ateracion Argilica Avanza
Alteracion Argilica Intermedia
- Carbonatos-Alt. propilitica

i Oxidos de hierro

77

7681000
7681000

,3.

r — KilOmetros

7702000

552000 546000

Volcan Irruputincu
i : - .

7708000

7702000

Figura 41. Mapa con zonas de alteracion a partir de los indices generados en ASTER. Imagen propia.
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5.2.2. Landsat 8

Para Landsat 8 existen menos combinaciones RGB para poder identificar a detalle minerales de
alteracion, ya que en el espectro donde mayor diferencias y caracteristicas tienen estos minerales,
Landsat 8 no aporta informacion detallada a diferencia de ASTER que si lo hace.

Una combinacién RGB que es posible utilizar, son 3 razones distintas para cada compuesto del
RGB. Paracel rojo (R), utilizar la razon 6/7, que como se explicé anteriormente, entrega informacion
sobre las arcillas que poseen una alta absorcién en la banda 7. En el canal verde (G), se utiliza la
razén 4/3 que da respuestas altas para minerales de 6xidos de hierro y, por Gltimo, en el canal azul
(B) la razon 5/6, que es baja para los 6xidos y medianamente a fin con los minerales de arcillas
(Abrams et al. 1983). El resultado de esta composicion esta en la Figura 42.
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Figura 42. Mapa en combinacion RGB: 6/7; 4/3; 5/6. Imagen propia.
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Los colores rojizos de la Figura 42 nos indican minerales de arcillas, mientras que las zonas verdes
indican Oxidos de hierro. Las zonas amarillas indican tanto arcillas como 6xidos.

Otra composicion RGB util para minerales de alteracion es la 6/7; 6/5; 4/2 respectivamente. Los
colores rojos indican minerales de arcillas que absorben en la banda 7 (usada anteriormente) y los
verdes con azules nos indican minerales de hierro, tanto 6xidos como no 6xidos (Chica-Olmo,
2002).
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Figura 43. Mapa en combinacion RGB: 6/7; 6/5; 4/2. Imagen propia.
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Por ultimo, para Landsat 8 se aplico la metodologia usada por Knepper (2010) que en resumen,
consiste en transformar una imagen RBG a formato HSV para poder analizar de esta forma los
colores en un rango de 0 a 360, entregandonos informacion directa de la superficie segun este
rango. De esta forma, se utiliz6 la combinacion RGB; R: 6/7, G: 4/2, B: 6/5 que fue transformada
posteriormente a formato HSV compuesta por tres bandas: La banda Hue, la banda Value y la

banda Saturation.

Siguiendo con la metodologia de Knepper (2010), se genero un filtro con la banda Hue siguiendo
los datos de la Tabla 4 propuesta por Knepper (2010), dejando asi, solo los rangos de Hue para los
grupos minerales de la tabla. Posterior a esto, se aplicé una mascara a la banda Hue en base a la
banda Value dejando asi, solo los valores altos.

Tabla 4. Clasificacién de grupos mineral6gicos segun valor Hue. Knepper, 2010.

Mineral group Image color Hue range (H) Intensity (1) Classified data
‘ number
Fernic won green/cyan 91 - 180 > 182 1
Clay-carbonate- magenta 270 -330 > 182 3
sulfate-mica
Ferric iron + clay-
carbonate-sulfate- yellow 30-90 > 182 2
mica

Las figuras 44 y 45 muestran un recorte de los resultados al aplicar la metodologia de Knepper
(2010) en ambos volcanes.
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Figura 44. Mapa de alteraciones mineral6gicas alrededor de Volcan Irruputuncu en base a andlisis de
imagen Landsat 8. Metodologia segin Knepper (2010). Imagen propia.
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Figura 45. Mapa de alteraciones mineraldgicas alrededor de Volcan Olca en base a analisis de imagen
Landsat 8. Metodologia segin Knepper (2010). Imagen propia.

5.3.Petrografia

Como se menciond en la seccion de metodologia, se contd para este trabajo con una porcion de
testigo de roca de largo total 500 metros aproximadamente obtenida de un trabajo privado realizado
afos atras. A esta porcion se le realizd una descripcion macroscopica y microscopica con el fin de
aportar informacion tangible a este trabajo que su proposito principal es mostrar la eficacia del uso
de imagenes satelitales, para asi, poder comparar si lo que se tiene en terreno efectivamente se
condice con lo obtenido satelitalmente. Tampoco se especificara la ubicacion exacta del sondaje
por temas de privacidad.

Descripciones y fotografias mas al detalle pueden ser revisadas en anexos A 'y B, correspondiente
a descripciones macroscopicas y microscopicas respectivamente.
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5.3.1. Petrografia macroscopica

La porcidn del testigo analizado comprende profundidades entre los 130,7 metros hasta los 495,88
metros exactamente, sin embargo, existen metros que no pudieron ser descritos.

En general, las rocas corresponden en su totalidad a rocas volcanicas con textura porfirica y
fenocristales de plagioclasa + méficos y algunos sulfuros en menor cantidad. Sin embargo, el
testigo puede ser divido en dos secciones en base a la clara alteracion que diferencia cada seccion.

Desde los primeros tramos, entre los 130,7 metros (PEM-03-01) y los 178,05 metros (PEM-03-
06), se observo una alteracion argilica moderada a avanzada junto con sericitizacion en cristales de
plagioclasa que se pudieron distinguir. En este segmento, no fue posible distinguir un protolito
producto de la intensa alteracion, sin embargo, es posible identificar en sectores pequefios algunas
texturas porfiricas y cristales tabulares como plagioclasas. También se encontraron algunos
cristales oscuros con tonos verdosos (Figura 47, izquierda).

Figura 46. Muestra PEM-03-01 a la izquierda y PEM-03-03 a la derecha. Muestras alteradas a arcillas
con protolito completamente obliterado.

Posterior a los 180-200 metros, disminuye claramente la alteracion, lograndose identificar la
litologia y minerales sin mayor problema. En esta seccion se observa 6xido y minerales amarillos-
anaranjados junto con pequefios sulfuros en muestras mas profundas. En la muestra PEM-03-13 se
presentan patinas de calcita en las fracturas (Figura 48, Izquierda)
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Figura 47. 1zquierda: Minerales oscuros-verdosos en corte de muestra PEM-03-04. Derecha:
Cambio notorio en la litologia y grado de alteracion posterior a los ~ 200 [m], muestra PEM-03-10.

Se encontraron vetillas rectas y sinuosas milimétricas de color blanco y arcillosas en el primer
tramo. Por debajo de la separacion se distinguen mejor las vetillas que incluyen 6xido y algunas
presentan rellenos de calcita.

En el segundo tramo es posible identificar la litologia sin mayores problemas. Predomina la
litologia volcéanica con textura porfirica y con fenocristales principalmente de plagioclasa, sin
embargo, también se encuentran levemente alterados a sericita. Se identifican también ciertos
minerales méaficos como hornblendas y algunas biotitas, pero en pequefia cantidad y solo en caras
frescas.

Como observaciones, en la primera mitad se encuentran varias vesiculas de plagioclasas presenten
casi en todas las muestras. Por otro lado, en la segunda mitad del testigo, se logran observar box-
work de piritas (Figura 48, Derecha).

Figura 48. Izquierda: Muestra PEM-03-13 con patina de calcita en una de sus fracturas. Derecha:
PEM-03-19 con box-work de pirita en sus caras.
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5.3.2. Petrografia microscépica

Las muestras descritas macroscopicamente que se seleccionaron para realizarles quickplates fueron
las PEM-03-01, PEM-03-09 y PEM-03-13 en base a vetillas que se quisieron analizar a mayor
detalle. Posteriormente, se estudiaron 3 cortes doble pulidos y un 4to perteneciente al testigo
descrito correspondiente a la muestra PEM-03-014, sin embargo, no se encontrd esta muestra de
mano en las muestras disponibles.

A continuacion de describirdn de manera general cada corte y se ensefiaran algunas iméagenes. Una
descripcion més completa y detallada se encontrard en la seccion de Anexos B.

PEM-03-1

A microscopio, se observo que la vetilla principal a estudiar estd compuesta de arcillas con cerca
del 80% de espacios vacios. Dentro de la misma muestra, y en una esquina, es posible distinguir
una porcion de masa fundamental marron con textura porfirica y fenocristales de plagioclasas
fracturados y alterados a arcillas, que corresponden al resto de la muestra (no vetilla). En cuanto a
la mineralogia de las arcillas, se reconocen extinciones radiales y que, en base a sus colores de
interferencia bajos, posiblemente correspondan a calcedonia y/o zeolitas. El resto de la muestra
estaba completamente alterada, siendo muy compleja la identificacion de la litologia.

A luz reflejada se observan cristales de piritas de pequefio tamafio diseminados tanto en la masa
fundamental, como en algunas vetillas mas pequefias (Figura 50). También se identificaron
cristales de magnetita gracias a su extincion completa a nicoles paralelos. En los bordes de las
vetillas se observaron marcas de rojizas producto de la oxidacion.

Figura 49. PEM-03-01. Izquierda: Vetilla con oxido y espacios rellenos con arcillas. Derecha:
Porcion de la muestra con masa fundamental marron-gris y fenocristales de plagioclasas alterados y
fracturados.
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Figura 50. PEM-03-01. Izquierda: Vetilla con sulfuros diseminados en su interior y bordes con halo
de oxidacién. Derecha: Cristales aislados de pirita dentro del corte.

PEM-03-09

La textura que mas se mantiene en la roca es porfirica. La masa fundamental de esta muestra es de
color marrén oscuro a gris, con presencia de 6xido y varias vesiculas. Dentro de los fenocristales
se encuentran plagioclasas, piroxenos, opacos, etc. Se observan algunos cristales de pirita de
manera diseminada tanto en la matriz como en las vetillas.

Las vetillas en esta muestra estan rellenas con arcillas con Cl bajos y sin una extincion con sentido
claro.

Figura 51. Muestra PEM-03-09. Cristal de plagioclasa completamente alterado y fracturado a
sericita.
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Figura 52. Muestra PEM-03-09. Cristales de pirita en vetilla.

PEM-03-13

Esta muestra corresponde a una roca volcanica con textura porfirica y fenocristales de plagioclasas,
piroxeno Yy biotitas, todos alterados y fracturados.

Las vetillas estan rellenas principalmente de arcillas y poseen amigdalas redondas rellenas con
arcillas también. En los bordes de la vetilla, presenta halos de 6xido. Las amigdalas destacan a
nicoles cruzados con Cl de primer a segundo orden y extincion radial (Figura 54).

A luz reflejada se identificaron cristales de pirita y magnetita en menor cantidad diseminados en la
masa fundamental.

Figura 53. Muestra PEM-03-13. Cristales de piroxeno alterados y fracturados.
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Figura 54. PEM-03-13. Vesiculas rellenas con arcillas dentro de vetilla con bordes oxidados.

PEM-03-14

Esta muestra es muy parecida a la PEM-03-13 en general. Posee masa fundamental marrén gris
con fenocristales de piroxenos, plagioclasas y varios cristales completamente alterados y
enmascarados. A lo largo de la vetilla se aprecian varios minerales arcillosos y algunos sulfuros
como pirita y en menor cantidad magnetita. Dentro de las vetillas existen agregados de arcillas con
Cl de primer orden y en algunos sectores Cl mas altos.

Figura 55. PEM-03-14. Arcillas rellenando vetilla principal de la muestra.

PGCO02-73
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Esta muestra comprende casi en su totalidad a una vetilla, solo en sus bordes es posible ver la roca
contenedora. La roca posee una masa fundamenta gris-marrén con fenocristales de plagioclasas
mayoritariamente junto con piroxenos en menor cantidad. La vetilla esta rellena con grupos de
arcillas de distintos CI, aunque predominantemente bajos que podria contener calcedonia, zeolitas,
illita entre otras.

La vetilla a simple vista posee estructuras concentricas con bordes rojos de un color intenso que
rodean a las arcillas y que a primera vista podrian corresponder a 6xidos.

Figura 56. PGCO02-73. Grupos de arcillas rellenando la vetilla.

PGC02-126

En esta muestra no fue posible identificar una masa fundamental ni minerales primarios, por lo que
el corte podria corresponder completamente a una veta. Esto Gltimo ya que no se tiene la muestra
original.

Las vetillas estan rellenas con calcita poligonal y arcillas fibrosas de menor tamafio. No se
encontraron sulfuros ni otros minerales secundarios.
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Figura 57. PGC02-126. Calcita y arcillas en vetilla.

BC-11

Al igual que con PGC02-126, no es posible identificar una masa fundamental o minerales
primarios.

Como minerales de alteracién, se observa calcita, celadonita y algunos cristales de clorita
rellenando lo que a primera vista parece una veta. La calcita posee lineas de foliacion caracteristicas
con colores de interferencia fuertes, mientras que la celadonita presenta textura fibrosa con un color
verde manzana, y gque a nicoles cruzados se vuelve un verde oscuro.

Figura 58. BC-11. Celadonita, clorita y calcita en la parte derecha de la muestra.
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Figura 59. BC-11. Cristales de calcopirita en la muestra.
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6.Discusiones

6.1.Alteracidon hidrotermal de la zona de estudio

El anélisis de imégenes satelitales muestra que el &rea posee distintos tipos y asociaciones de
alteraciones hidrotermales a priori relacionadas con la actividad volcanica y geotérmica de la zona.

Los indices utilizados en este trabajo son propuestos por distintos autores que se basaron en el
comportamiento espectral de los minerales. Como se mencion6 en la Metodologia al mostrar el
ejemplo de la curva espectral de la alunita, cada indice, razén o combinacién de banda tiene su
base en potenciar la respuesta de un pixel mediante una operacién matematica que, dependiendo
del comportamiento espectral del mineral, sera una respuesta alta o baja. Esto ultimo es lo que se
busca al analizar una imagen satelital para estudiar minerales y/o asociaciones mineralégicas.

A continuacion, se analizaran los resultados y los dividiremos segin la imagen satelital usada.

6.1.1. ASTER

En ASTER se usaron principalmente las bandas del conjunto SWIR (Infrarrojo de onda corta)
porgue como se ha mencionado anteriormente, los minerales de arcilla suelen comportarse de
manera particular en ese rango de longitud de onda (1,6 a 2,43 micrémetros).

Mirando los resultados de los indices, muchos indices coincidian parcial o casi totalmente. Por
ejemplo, los indices propuestos por Ninomiya (2004) de Alunita, OHay OHp, mostraron valores
altos para zonas similares (Figuras 23, 24 y 25). Esto ocurre ya que los minerales de estos grupos:
montmorillonita, alunita, pirofilita, caolinita, distintas micas etc., tienen comportamiento espectral
muy similar, solo varia la banda en la que absorben. Sin embargo, este rasgo caracteristico no
siempre es herramienta suficiente para identificarlos (Ninomiya, 2004) puesto que las curvas de
referencias que se tienen, son para minerales estandares de laboratorio.

Por otro lado, los indices propuestos por Rowan (2003) para minerales de arcillas y alteraciones
argilica (Figura 26 y 27), dieron resultados similares a los indices propuestos por Ninomiya para
los mismos grupos minerales, sin embargo, el indice de muscovita, illita/smectita de la Figura 24
difiere un poco en cuanto a intensidad. Posiblemente producto de la seleccion del umbral para
establecer los colores. La Figura 60 muestra un mosaico de los indices mencionados anteriormente

Se pueden identificar dos zonas que dan valores altos en practicamente todos los indices (Figura
60). Estas zonas corresponden a priori a las zonas con mayor alteracion hidrotermal del area de
estudio. Los volcanes Olca e Irruputuncu y sus alrededores también presentaron respuesta positiva
a los indices, aunque en menor intensidad y superficie.

Con respecto a los 6xidos de hierro, existen algunas zonas donde se dan valores altos, tanto para
los dxidos férricos y ferrosos, por lo que podemos decir con cierta seguridad que en aquellas zonas
existe una alta probabilidad de encontrarnos con ese tipo de mineralogia. En concreto, la zona al
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norte del volcan Irruputuncu muestra valores bastante altos que se sobreponen incluso a los de
arcilla.

Los indices para minerales de carbonatos, epidotas y cloritas propuesto por Rowan (2003) dieron
resultados que abarcan mayor &rea, sin tener una zona con especial intensidad. Este indice suele
dar positivo para zonas donde hay sombras por lo que antes de estudiar los indices, se realiz6 una
mascara para eliminar aquellos pixeles con mayor sombra. Sin embargo, aun asi, este indice tiene
a irse a las zonas oscuras, por lo que no es muy confiable.

El indice de cuarzo/silice propuesto por Ninomiya (2004) para las bandas TIR de ASTER da
valores altos para las laderas de todo el cordon montafioso. Este indice identifica también silice en
laroca, y considerando que mucha de la litologia del area es de origen volcanico, no se utiliz6 para
el mapa de indices, ya que daba valores altos para practicamente todo.

Por otro lado, las imagenes resultantes de las composiciones RGB, fueron mas claras al momento
de discriminar mineralogia de alteracion. Las Figuras 33 y 34 dan cuenta de que las zonas naranjas-
rosas indican arcillas, incluso logrando poder diferenciar un mineral de otro si se hace un analisis
espectral a mayor detalle.

En general, las 3 composiciones RGB que se elaboraron a partir de razones de bandas ASTER
mostraron resultados similares: Las dos zonas de la Figura 61, tanto en los indices como en las
imagenes RGB, muestran que poseen una alta cantidad de minerales de arcillas, principalmente
ligados a alteracion argilica intermedia, luego alteracién argilica avanzada y finalmente 6xidos de
hierro.

Por otro lado, en el volcan Olca se identifico a partir de las combinaciones RGB de ASTER que
predominan los minerales de arcillas relacionados con alteracion argilica avanzada, y de manera
secundaria, con minerales de argilica intermedia (Figura 36, 38 y 39). Posteriormente, al elaborar
el mapa a partir de todos los indices, se identifica que en la parte mas alta del volcan Olca hay
respuesta positiva para minerales de alteracion argilica avanzada, y en menor cantidad y sobre todo
a los alrededores, minerales de alteracion argilica intermedia (Figura 41). También a los
alrededores da positivo a mineralogia propilitica, sin embargo, como se dijo anteriormente, este
indice suele coincidir con las sombras y/o zonas oscuras, por lo que no es 100% confiable.

El volcan Irruputuncu en base a las combinaciones RGB, posee mineralogia de alteracion mas
cercana a la de alteracion argilica intermedia (Figura 36, 38 y 39). Asi también lo muestra el mapa
elaborado con los indices (Figura 41), en donde en la parte alta y alrededores da positivo a
alteracion argilica intermedia.
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Figura 60. indices mineralégicos ASTER. A: indice OHI, B: indice OHI, C: Indice de Alunita D:
Indice RBD alunita/pirofilita E: Indice RBD muscovita, illita/smectita. Imagen propia.
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Figura 61. Zonas con altos valores para los indices de minerales de arcillas en ASTER. A la derecha
se utiliza como referencia el indice de RBD de alunita y pirofilita. Imagen propia.

Cabe recalcar que, si bien cada indice esta elaborado en base a la teoria, entra en juego una parte
subjetiva, en donde se eligen manualmente los valores a partir de los cuales se puede considerar
segura la existencia de cierto mineral. Lo anterior se puede encontrar en las figuras del Anexo C
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6.1.2. LANDSAT 8

Usando la imagen Landsat 8, podemos llegar a una conclusion similar a la que se obtuvo con
ASTER en cuanto a alteracion de la zona. Los indices que se usaron fueron menos porgque como se
menciono antes, Landsat 8 posee menos informacion en el espectro SWIR, por lo que no es capaz
de detectar diferencias espectrales en esa zona. El indice 6/7 que se puede ver en la Figura 31 nos
indica zonas con arcillas, carbonatos, sulfatos y micas, puesto que todos ellos absorben en la banda
7. El resultado de lo anterior es similar al de los indices usados en ASTER, que hacen referencia a
minerales de arcillas. El indice de éxidos de hierro también funciona similar a lo que funciond y
resulto de los indices de ASTER, ya que existe una equivalencia directa en las primeras bandas del
VNIR entre LANDSAT 8y ASTER (Figura 2).

Las imagenes RGB creadas con Landsat (Figura 41y 42) muestran que en la zona de interés donde
predomina la alteracion segin ASTER (Figura 61), habitan tanto minerales arcillosos como 6xidos
de hierro, mientras que, en ambos volcanes, abundan y priorizan los minerales de arcillas.

Landsat 8 fue capaz de identificar minerales de arcilla al igual ASTER, llegando a indicar las
mismas zonas alteradas, sin embargo, ASTER es capaz de diferenciar entre alteracion argilica
avanzada o intermedia, mientras que Landsat 8 se limita a minerales de arcillas simplemente.

6.2.Imagenes satelitales.

Comparacion entre Landsat 8 y ASTER.

Como se vio en los resultados de los analisis de imagenes, ASTER entregan una mayor informacion
para la identificacion de minerales de alteracion, como alunita, caolinita, illita, etc. La Figura 62
muestra las curvas espectrales de algunos minerales en Landsat 8 (izquierda) y ASTER (derecha),
siendo evidente la diferencia entre ambas imagenes al analizar estos minerales. Por ejemplo, la
alunita y caolinita son practicamente iguales en la Landsat 8, mientras que, en ASTER, la alunita
posee una absorcion clara en la banda 5 y la caolinita en la banda 6. Esto Gltimo, es clave si
queremos realizar una estudio e identificacién mineraldgica a detalle.
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Figura 62. Comparacion de bandas para ciertos minerales de alteracion en Landsat 8 (Izquierda) y
ASTER (Derecha). Imagen propia.

Debido a la distribucion de las bandas en Landsat 8, no es posible identificar particularmente
minerales de arcillas, sin embargo, si es posible identificar de manera global arcillas, analizando la
diferencia que hay entre las ultimas dos bandas de Landsat 8, (la 6 y la 7). Todos los minerales
mostrados como ejemplo en la Figura 6, tienen una razon 6/7 mayor a uno, por lo que esta razén
es util para identificar arcillas de manera general.

Por otro lado, ASTER tiene la ventaja de que posee 4 bandas entre los 2 y 2.5 micrometros,
permitiendo la identificacion de minerales de arcillas que muestren caracteristicas espectrales
distintivas en este rango.

Disponibilidad de las imagenes satelitales

Otro punto importante a discutir, es la disponibilidad de estas imagenes. Si bien son gratuitas, no
siempre estan actualizadas o estan correctamente capturadas. Como se vio en un principio, la
imagen de Landsat 7 no fue posible analizarla, ya que tenia errores de mediciones (bandeo), siendo
un error que se mantiene hacia atras en los afos (Figura 7).

Para caso de ASTER, posterior al afio 2007, las imagenes disponibles gratuitamente en la web no
poseen el conjunto SWIR para el area de estudio, por lo que hay que tener en consideracién este
punto.

Una forma de obtener mejores resultados a partir del analisis de imagenes satelitales, es utilizar
imagenes hiperespectrales. Estas imagenes poseen mas de 100 bandas que capturan el espectro en
tramos mas pequefios. La Figura 63 muestra algunos espectros de minerales que pueden ser
capturados con imagenes AVIRIS (255 bandas).
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Figura 63. Curvas espectrales de minerales a través de imagen AVIRIS. (Rowan 2003).

6.3.Petrografia

La petrografia macroscopica muestra un testigo con litologia volcénica y fenocristales de
piroxenos, hornblendas, plagioclasas y algunas micas como biotitas, esto considerando vy
asumiendo que el protolito de la zona alterada es el mismo que la parte inferior del testigo. Ademas.
el testigo muestra una clara separacion de la alteracion a los aproximadamente 180 a 200 metros,
donde se pasa de una alteracion argilica avanzada pervasiva, donde la roca es completamente
blanca y transformada a arcillas, a rocas mas competentes con leve alteracion de Oxidos,
carbonatos, epidotizacion (Figura 46, 47, 48). Esto podria indicar que algin fluido hidrotermal
desde profundidad pudo movilizarse a superficie por algin conducto, ya sea falla, discontinuidad
0 estrato permeable, y de paso alterar la zona sobre los 180-200 metros.

Por la zona geoldgica en la que se encuentra el estudio, la hip6tesis del parrafo anterior es muy
probable, puesto que ambos volcanes presentan las condiciones para que algun fluido meteérico
caliento o algun fluido magmatico ascienda y genere esta alteracion en superficie. Lo anterior se
justifica también en que autores como Aguilera (2008) identifica que tanto el volcan Olca como el
volcan Irruputuncu poseen fumarolas activas, con emisiones de SO2 como fase principal, junto con
H>S y otros compuestos en menores cantidad provenientes de los crateres activos (Aguilera, 2008),
con una temperatura de salida de los gases que varia entre los 83°C y 240°C. Ademas, la
composicion isotopica de gases indica una mezcla entre fluidos magmaticos, hidrotermales y
atmosféricos.

A microscopio, los quickplates obtenidos a partir de las muestras del testigo ensefian una clara
alteracion. La muestra PEM-03-01 estaba compuesta casi en su totalidad por arcillas y espacios
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vacios, ademas de ser muy complejo identificar minerales puesto que estaba todo alterado. Solo
una pequefa fraccion pudo identificarse como masa fundamental marrén con textura porfirica con
fenocristales de plagioclasas, todos alterados y fracturados. Esto Gltimo confirma la idea de que en
un principio toda la muestra del testigo correspondia a la misma litologia, ya que el fragmento mas
“fresco” que se identificé en la muestra PEM-03-01, posee las mismas caracteristicas que las
muestras de méas abajo (PEM-03-09, PEM-03-13, PEM-03-14).

Las muestras de la parte inferior de la transicion de alteracion, muestran una litologia mas fresca
que la superior, sin embargo, no esta libre de alteracién y/o minerales secundarios. Las vetillas
estdn en su mayoria compuestas de familias de arcillas con Cl bajos y algunas rellenando
amigdalas. Se encontraron también algunos sulfuros diseminados en la masa fundamental de estos
cortes.

Los cortes dobles pulido (PGC02-73, PGC02-126 y BC-11) poseen una litologia claramente
distinta a las demas, por lo que se asume que son de otro sector. Estas muestras presentan
caracteristicas mas llamativas, por ejemplo, la PGC02-126 presenta calcita poligonal (Figura 56)
rodeado de arcillas con Cl bajos. La BC-11 presenta calcita con sulfuros como calcopirita y pirita,
y celadonita.

6.4.Implicancias de los resultados

Teniendo en cuenta la alteracién hidrotermal obtenida a partir del analisis de imagenes satelitales,
la petrografia realizada, la geologia de la zona y la informacion de autores que estudiaron la zona,
es posible llegar a relacionar la zona con algun tipo particular de yacimientos.

A priori, es posible relacionar la informacion obtenida con los yacimientos epitermales, puesto que
estamos en ambiente volcanico activo con manifestaciones de actividad geotermal en ambos
volcanes, lo que implicaria un constante movimiento de fluidos en profundidad. Sumado a lo
anterior, el andlisis de imagenes satelitales nos indica que tenemos alteracion argilica avanzada e
intermedia en la zona, y de manera subordinada, 6xidos de hierro y alteracion propilitica en los
alrededores de los volcanes. Ademas, el testigo descrito muestra una clara alteracion argilica
avanzada sobre los 200 metros, pudiendo significar el paso de fluidos hidrotermales que
eventualmente pudieron depositar metales de importancia econémica.

6.5.Lineamientos estructurales y geomorfologia.

A partir de la imagen de modelo de elevacion digital de ALOS PALSAR para la zona de estudio
(Figura 3), se crearon desde ArcGIS dos mapas, uno de pendientes (Slope) y otro de sombras
(Hillshade), representados en las Figuras 64 izquierda y 64 derecha respectivamente y con enfoque
a las zonas con mayor alteracion hidrotermal obtenidas a partir de los indices mineralogicos y que
a su vez estan representadas en cada figura con un recuadro rojo. A si mismo, desde ENVI se utilizo
la banda pancromatica de Landsat 8, correspondiente a la banda 8 para resaltar los lineamientos de
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la imagen satelital con la ayuda del filtro “Convolutions and morphology”. El resultado a este filtro
se observa en la figura 65.

Figura 64. Mapas de pendientes (izquierda) y sombras (derecha) enfocados en las zonas con mayor
alteracion hidrotermal de la zona de estudio. Obtenidas desde ArcGIS. Imagen propia.
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Figura 65. Imagen resultante de aplicar filtro “Convolutions and Morphology” de la banda 8 de
Landsat 8 en ENVI. Imagen propia.

A partir de los 3 mapas obtenidos y ensefiados anteriormente (Figura 64 y 65), se intent0 identificar
lineamientos en cada zona. En la zona de alteracion norte fue posible identificar lineamientos
atribuidos principalmente a la cadena montafiosa y algunos valles mas pequefios, mientras que la
zona de alteracion sur, no se encontraron mayores lineamientos, salvo aquellos que siguen el
sentido del abanico de detritos. La Figura 66 muestra los principales lineamientos identificados en
las 3 iméagenes.

Los lineamientos obtenidos con las dos imagenes derivada de los DEMS corresponden a
interpretaciones del presenta trabajo, sin embargo, los lineamientos obtenido con el filtro realizado
a la banda pancromatica de Landsat 8 (Figura 66A), son lineamientos reales identificados por la
herramienta de ENVI. Esta ultima metodologia resalta cualquier lineamiento identificado en la
imagen, incluyendo caminos de autos por ejemplo, por lo que es necesaria una interpretacion y
analisis humano para discernir entre lo que nos sirve y lo que no.
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Figura 66. A. Lineamientos resaltados a partir de banda pancromética de Landsat 8. B. Interpretacion
de lineamientos desde mapa slope derivado de DEM. C. Interpretacion de lineamientos desde mapa
hillshade derivado de DEM. En recuadros rojos se muestran las dos zonas con mayor alteracion
hidrotermal identificadas a partir del andlisis satelital. Imagen propia.
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Esta identificacion de lineamientos se realiza con el fin de poder identificar y filtrar alteraciones
provenientes de una fuente de calor, estructura o cuerpo, etc., de una posible alteracion por simple
meteorizacion y que no esté relacionada a ningun tipo de yacimiento o anomalia.

Observando los lineamientos identificados (Figura 66), fue posible solamente identificar un
lineamiento principal en la alteracion norte con sentido aproximadamente N-S. Este lineamiento se
muestra en la Figura 67 y concuerda principalmente con la cadena montafiosa de la cordilleray a
antiguos edificios volcanicos. En la zona sur no fue interpretado ningun lineamiento principal ya
gue no se encontrd ninguna direccion preferente.
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Figura 67. Lineamiento principal interpretado con orientacion aproximadamente N-S en la zona de
alteracion norte. Imagen propia.

Es importante destacar que gran parte de la zona de alteracion sur corresponde a una sucesion de
abanicos que avanzan en direccion noreste desde su origen en altura. Esto nos indica que debemos
tener especial cuidado a la hora de interpretar el anélisis satelital, puesto que debajo de los abanicos
es muy probable que no existan mayores indicios de alteracion. La Figura 68 muestra el gran
abanico de material mencionado anteriormente junto a los recuadros de alteracion hidrotermal y el
indice de alteracion argilica avanzada de ASTER.
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Figura 68. A. Interpretacion geomorfoldgica (poligono) desde Google Earth de abanico principal de
detrito que avanzan en direccion noreste desde el foco de material alterado hidrotermalmente. B.
indice de alteracion argilica avanzada (ASTER) con zonas de mayor alteracion enmarcadas en rojo y
poligono de abanico principal superpuesto. Imagen e interpretacion propia.

De esta forma, es interesante proponer campafias de sondajes en la zona de alteracion al norte y
que sean perpendiculares al alineamiento principal identificado con el fin de poder recaudar mas
informacién a profundidad y llegar a modelar algin depoésito en caso de que exista alguno en
aquella zona. Para la zona sur no se proponen sondajes puesto que como se explicé en el parrafo
anterior, gran parte de la alteracion corresponde a abanicos y remociones que no son representativas
de lo que hay en profundidad, siendo contraproducente realizar un sondaje si por debajo de cierta
cantidad de metros, habra otra litologia que no nos interesa.

La Figura 69 representaria de manera sencilla la direccion de los sondajes propuestos sobre las
areas con mayor alteracion hidrotermal. En principio, la zona norte también tiene cierto
componente de remociones y abanicos, sin embargo, la distancia recorrida es mucho menor a los
abanicos de la zona sur, por lo que es mas confiable realizar mayores estudios en esa zona.
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Figura 69. Propuesta de sondajes en la zona de alteracion hidrotermal norte basandonos en los
lineamientos identificados previamente. Imagen propia.
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7.Conclusiones y recomendaciones.

El uso y analisis de datos de los sensores multiespectrales ASTER y Landsat 8 en la zona de estudio,
ha permitido obtener informacion sobre las alteraciones hidrotermales y mineralogias asociadas a
cada volcéan y alrededores, demostrando la gran utilizada que pueden llegar a tener las imagenes
satelitales en una eventual exploracion o estudio previo a un trabajo de campo.

Comparando ambos productos satelitales, ASTER se comporta mejor en el subconjunto espectral
SWIR que laimagen Landsat 8, ya que ASTER posee 5 bandas en esta region, mientras que Landsat
8 posee solo una. Es justo en esta region del espectro, donde los principales minerales arcillosos de
alteracion como la alunita, pirofilita, etc., presentan caracteristicas distintivas que son Utiles para
llegar a diferenciarlos de manera remota. Es por esto ultimo, que el analisis a partir de ASTER en
este trabajo mostré mayor variedad de mineralogia a comparacion del andlisis a partir de Landsat
8. Por ejemplo, con ASTER fue posible discriminar si estamos frente a la presencia de alunita o
montmorillonita, mientras que, con Landsat 8, nos limitamos solamente a identificar de manera
general los minerales de arcilla.

Hay que tener en cuenta que las curvas espectrales de cada mineral son un continuo, mientras que
las imagenes multiespectrales solamente captan informacion puntual de este continuo, por lo que
siempre estaremos limitados a lo que nos ofrezca la imagen satelital, siendo no siempre lo mas
Optimo. Una forma de corregir esto, es utilizar iméagenes hiperespectrales (por ejemplo, AVIRIS)
con las cuales se puede llegar a simular este continuo en el espectro electromagnético de cada
mineral y, por lo tanto, tener mas caracteristicas con las cuales distinguir un mineral de otro.

Las combinaciones de bandas RGB, asi como los distintos indices elaborados tanto en ASTER
como en Landsat 8, nos indican que en el volcan Irruputuncu predomina una alteracion argilica
intermedia y de manera subordinada, alteracion propilitica y con algunas pequefias expresiones de
alteracion argilica avanzada y 6xidos en los alrededores. Por otro lado, el volcan Olca presenta en
su cima alteracion argilica avanzada y de manera subordinada alteracion argilica intermedia
acompafiado de alteracion propilitica. Cabe mencionar que la alteracién propilitica tiende a
mezclarse con las zonas oscuras y sombras del terreno, por lo que desde un principio se aplicé una
mascara para eliminar los pixeles de sombra, sin embargo, seguia produciéndose esta mezcla de
pixeles.

La petrografia macroscépica del testigo de la zona nos indica que existié un proceso de alteracion
hidrotermal pervasiva. Desde aproximadamente los 180-200 metros de profundidad hacia arriba,
la muestra de testigo estaba completamente alterada a arcillas, con vesiculas y sin poder identificar
el protolito. Esto ultimo, nos indica el paso de fluidos hidrotermales que eventualmente pudieron
depositar metales de importancia econdémica. Si bien la petrografia microscopica no nos aportd
mucha informacion relevante para el enfoque principal del estudio, nos permitio identificar el
protolito de la porcion alterada superior del testigo.

Teniendo en cuanta la informacion obtenida de alteracion hidrotermal a partir del andlisis de
imagenes satelitales y la petrografia realizada en este trabajo, la geologia de la zona y la
informacidn de autores que estudiaron el area, es posible llegar a relacionar la zona con algun tipo
de yacimiento, en particular, con yacimientos epitermales, pues nos encontramos en un ambiente
volcanico activo con manifestaciones de actividad geotermal de ambos volcanes y una clara
alteracion hidrotermal asociado a esto. En primera instancia se cumplen varias caracteristicas que
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se suelen dar en yacimientos epitermales, sin embargo, para confirmar esto es necesario hacer mas
tipos de analisis, como inclusiones fluidas o campafias de terreno que nos aporten mas informacion.

Finalmente, en base a las dos zonas con mayor alteracion hidrotermal y a lineamientos estructurales
identificados a partir de imagenes derivadas de modelos de elevacién digital, se propone realizar
sondajes de orientacion E-W de manera perpendicular al lineamiento identificado en la zona de
alteracion norte con el fin de obtener informacion a profundidad y aportar informacion una eventual
exploracién. Sin embargo, no se recomienda realizar sondajes en la zona de alteracion hidrotermal
sur, puesto gque gran parte de lo identificado como alteracion, corresponde a remociones y abanicos
de detritos, por lo que si se llegara a realizar un sondaje en aquella zona, lo méas probable es que a
profundidad cambie drasticamente la litologia sin aportarnos mayor informacion de lo que nos
interesa. Se recomienda también, realizarles distintos analisis a las muestras ya existentes, (por
ejemplo, RAMAN) para estudiar a fondo la composicion de las muestras, ademas de estudios de
inclusiones fluidas para identificar si existen procesos como ebullicion que puedan indicar
mineralizacion en la zona.
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9. Anexos

Anexo A
Descripcion de muestras

Macroscopica.
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Muestra

PEM-03-01 [130,7 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

En gran medida no se puede distinguir la textura (textura obliterada). Sin embargo,
es posible apreciar en cierta medida que la textura original corresponde a porfirica,
con fenocristales de plagioclasa. Estos cristales de plagioclasa se encuentran
alterados y transformados en arcillas. No se observan sulfuros y se observan
algunos méaficos verdosos, identificados como anfiboles.

Alteracion

Argilica moderada-avanzada. Gran parte de la roca corresponde a arcilla 'y no es
posible identificar facilmente al protolito.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Posee varias vetillas rellenas principalmente de arcillas blancas. El ancho de las
vetillas es de maximo 1 mm. Vetillas rectas.

Uno de los fragmentos de la muestra presenta una vetilla de arcilla que separa la
alteracion en dos partes bien notoria. En un lado, el més alterado, se observan
vesiculas que posiblemente correspondan a boxwork de pirita por la forma que
tienen (cubos). En la otra parte (més gris-verde) se aprecia el mismo tipo de
vesicula, pero en menor cantidad.

Observaciones

La muestra en general se disgregaba facilmente, lo que indica baja competencia
de la roca a esta profundidad.
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Muestra

PEM-03-03 [150,65 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

No se puede distinguir la litologia, textura completamente obliterada

Alteracion

Argilica moderada-avanzada. Gran parte de la roca corresponde a arcilla y no es
posible identificar facilmente al protolito. Presenta tonos amarillos con olor
parecido a azufre, pero se desconoce si se debe a algln tipo de tratamiento humano
anterior. Al pasar rayador, se queda la marca facilmente

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetas, vetillas, vesiculas, o amigdalas.

Observaciones

La muestra tiene un peso liviano para su tamafio y esta completamente alterada
como se observa en la imagen. Es de color blanco casi en su totalidad, con algunos
sectores oscuros que provienen del protolito.
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Muestra

PEM-03-04 [148,8 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Textura completamente obliterada. Se aprecian cristales con forma de plagioclasa
alterados a sericita y algunos méaficos verdosos. Debido a que no se apreciaron mas
minerales, salvo las plagioclasas alteradas y algunos maficos, la textura podria
definirse como porfirica.

Alteracion

Argilica moderada-avanzada + propilitica. Practicamente todos los cristales fueron
alterados y reemplazados por arcillas. Por la forma de los fenocristales que se
aprecian, se puede decir que son plagioclasas alteradas a sericita y otras arcillas.
Posee manchones verde-amarillo con fuerte olor similar al azufre. Algunos méaficos
presentan todos verdes.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Posee varias vetillas de no mas de 1.5 mm rellenas principalmente de arcillas
blancas.

Observaciones

La muestra presenta muchas fracturas y se desgrana facilmente.
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Muestra

PEM-03-05 [179,5 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Textura completamente obliterada. Solo se aprecia una masa blanca que cubre
todo. No se distinguen minerales.

Alteracion

Argilica moderada/avanzada. No se distinguen cristales.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetas ni vesiculas.

Observaciones

La muestra es bastante liviana y completamente arcillosa. Deja rastros de
arcillas al tacto facilmente.
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Muestra

PEM-03-06 [178,05 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Textura completamente obliterada, no se distinguen minerales.

Alteracion

Alteracion argilica avanzada/moderada. No se distinguen cristales, solo
arcilla que cubre practicamente toda la roca. Se ven algunos manchones

verdes con olor parecido a azufre.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetillas ni otras estructuras.

Observaciones
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Muestra

PEM-03-09 [208.53 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

ignea (andesita) extrusiva porfirica con cristales de hornblenda y biotita. Posee
fenocristales de plagioclasa también y las biotitas con brillo de mica notorio.

Alteracion

Se observa oxidacion en ciertas zonas, con minerales anaranjados-amarillos muy
blandos frente al rayador. Algunas plagioclasas alteradas a sericita.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetillas ni estructuras.

Observaciones
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Muestra

PEM-03-10 [218.8 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

ignea extrusiva porfirica con cristales de plagioclasa principalmente
(Dacita) con pocos méaficos y algunos minerales magnéticos.

Alteracion

No presenta mayor alteracion. Se identifica al interior de las fracturas,
algunas patinas de carbonatos. Algunas plagioclasas alteradas a arcillas.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No presenta estructuras.

Observaciones

Posee magnetismo en algunos sectores.
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Muestra

PEM-03-11 [260.75 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Ignea extrusiva con fenocristales de plagioclasa (Dacita). Posee cristales de
plagioclasa, algunos frescos, pero con indicios de comenzar a alterarse a
arcillas. Se ven algunos méficos también, posiblemente epidota por leves
tonos verdes. Se observan también cristales de piroxeno/anfibol, pero en
menor cantidad.

Alteracion

Se ven algunas patinas de oxido d ehierro. Esto se observa en caras de fracturas.
Los cristales de plagioclasa estdn un poco alterados y se rayan facilmente.
Epidotizacion de méficos

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Posee pequenas vetillas con 6xidos.

Observaciones
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Muestra

PEM-03-12 [276.13 m]

Fotografia

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Litologia idem a PEM-03-11. Ignea extrusiva con fenocristales de plagioclasa
(Dacita). Plagioclasas en proceso de sericitizaciéon. Se ven algunos maficos y
algunos brillos metalicos, posiblemente sulfuros (pirita).

Alteracion

Leve alteracidn arcillosa por parte de los cristales de plagioclasa.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetillas

Observaciones
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Muestra PEM-03-13 [297.75 m] Fotografia

Litologia
ignea extrusiva con fenocristales de plagioclasa (Dacita). No se observa mayor \\\\\‘
cantidad de maficos \
Alteracion
Presenta patinas de calcita como alteracion en caras de las fracturas.
Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Descripcion

Macroscopica

Posee vetillas irregulares rellenas con calcita.

Observaciones

Se nota una clara superioridad en la competencia y dureza de las rocas a esta
profundidad.
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Muestra

PEM-03-16 [361.3 m]

Descripcion
Macroscopica

Litologia

Ignea extrusiva con textura afanitica. Se observa en caras frescas un brillo
caracteristico de micas, pero muy pequefios para identificarlos con facilidad.
Se ven algunos pequefios brillos amarillos palidos que podrian corresponder
a micas.

Alteracion

Se observa oxidacion, pero nada intenso.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

No se observan vetillas ni estructuras.

Observaciones

Da la sensacién de que podria corresponder a una roca sedimentaria por el
caracter granular que se aprecia en algunas caras, pero por el ambiente, no
podria ser sedimentaria, es mas probable que sea volcanica.

Fotografia
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Muestra PEM-03-18 [410.05 m] Fotografia
Litologia
La muestra corresponde a una roca pulverizada en condiciones iguales a
PEM-03-21. Se ven algunos trozos que al mojarlos, es posible distinguir
algunos fenocristales de plagioclasa.
Alteracion
El polvo de roca que se tiene es de color blanco, por lo que se podria deducir
- i ) o
Descripcion que posee alteracion argiliza avanzada-moderada, aunque no es 100%

Macroscopica

seguro.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Observaciones
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Muestra PEM-03-19 [449.4 m]
Litologia
Ignea extrusiva con fenocristales de plagioclasa (alterados a sericita) y
presencia de algunos mégicos. Dacita
Alteracion
Descripcion

Macroscopica

Plagioclasas alteradas a sericita. Oxidacion.

Fotografia

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Se observan algunas vesiculas

Observaciones
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Muestra PEM-03-21 [495.88 m] Fotografia
Litologia
Muestra pulverizada, no posee ningun fragmento para estudiar.
Alteracion
Descripcion

Macroscopica

Color blanco de la roca pulverizada.

Vetillas/vesiculas/amigdalas.

Observaciones
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Anexo B
Descripcion de muestras

Microscopica.
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Muestra: PEM-03-01

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamario
primarios
Plagioclasas 2 | Tabular | Subhedral a anhedral | Media a baja en todos | <1 mm.
los cristales que se
aprecian.
Masa fundamental.

Corresponde a una masa totalmente arcillosa con muchas vesiculas (90%). A simple vista es
posible distinguir la calidad de la muestra y las vesiculas que posee. En los bordes mas externos de
la muestra, se observa una masa fundamental marron con algunos fenocristales de plagioclasa
alterados a arcillas (Figura ABO1). En ciertas partes se observan cristales de piritas diseminados
por la masa fundamental de tamafio pequefio. En general la muestra esta muy alterada y es dificil
lograr ver algo fresco.

Minerales de alteracién y secundarios.

Se observan varias arcillas a lo largo del corte y algunas alterando a los pocos cristales de
plagioclasa que se encuentran (sericita). Se observa gran cantidad de éxido en los bordes de las
vetillas existentes. Existen minerales opacos identificados como pirita y magnetita por su extincion
a nicoles paralelos. (Figura AB02 y ABO03). Dentro de las arcillas, se reconocen estructuras con
extinciones radiales, que por sus colores de interferencia posiblemente sean derivadas de cuarzo
(calcedonia o zeolitas).

Texturas

Porfirica en los bordes del corte donde se aprecian plagioclasas fracturadas y argilizadas (Figura
ABO04)

Estructuras.
Vetillas sinuosas con espacios vacios, arcillas, 6xidos y opacos (pirita y magnetita)
Observaciones

La muestra estd completamente argilizada y oxidada en sus vetillas, por lo que es muy complejo
ver el protolito original.
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Figura ABO1. Muestra PEM-03-01. Oxido y arcillas rellenando vetillas sinuosas. Lente 5,
nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Luz transmitida.

Figura AB02. Muestra PEM-03-01. Vetilla con bordes oxidados y opacos (pirita) diseminados a
lo largo de esta. Lente 5x, nicoles paralelos (izquierda) y nicoles cruzados (derecha). Luz
reflejada.
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Figura AB03. Muestra PEM-03-01. Cristales de pirita sobre manchones oscuros dispersos por la
masa fundamental. Lente 10x, nicoles paralelos. Luz reflejada.

Figura AB04. Muestra PEM-03-01. Borde de la muestra con textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa en masa gris-marrén. Lente 5x, nicoles paralelos. Luz transmitida.
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Muestra: PEM-03-09

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamafio
primarios
Plagioclasas 10 | Tabular | Subhedral a anhedral | Media a baja <2 mm,
Piroxenos 8 | Semi- | Subhedral a anhedral | Media a baja ~1,5-2
Tabular mm
Masa fundamental

La masa fundamental posee en general un color marrén oscuro a gris y se encuentra bastante
oxidada y con muchas vesiculas.

Minerales de alteracion y secundarios

Se observa gran cantidad de plagioclasa con alteracion a sericita. Se observa oxido en los bordes
de las vetillas y al analizar con luz reflejada, se ven varios cristales de pirita tanto en la matriz como
en las vetillas y de manera diseminada.

Texturas

La textura que mas se mantiene en laroca es la porfirica con fenocristales de piroxeno, plagioclasas,
opacos, etc.

Estructuras

Vetillas blancas con bordes oxidados, naranjos-marrones. Las vetillas se encuentran rellenas con
arcillas con CI bajos y sin una extincién con sentido claro.

Observaciones

Los piroxenos solian tener CI mas altos debido a la alteracion y posible aumento en Fe.
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Figura ABO05. Muestra PEM-03-09. Cristal de plagioclasa completamente alterado a sericita.
Lente 10x, nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB06. Muestra PEM-03-09. Cristales de piroxenos. Lente 5x, nicoles paralelos y
cruzados. Luz transmitida.
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Figura ABO7. Muestra PEM-03-09. Vetillas rellenas de arcillas con bajos Cl. Lente 10x, nicoles
paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB08. Muestra PEM-03-09. Cristales de piritas en vetilla. Lente 10x, nicoles paralelos.
Luz reflejada.
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Muestra: PEM-03-13

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamario

primarios

Plagioclasas 5 | Tabular | Subhedral a anhedral | Baja <1 mm.

Piroxenos 13 | Semi- | Subhedral a anhedral | Media baja a baja ~2mm
Tabular

Biotitas 1 | Semi- | Anhedral Baja <l mm
tabular

Masa fundamental

Se observa una masa fundamental marron con fenocristales principalmente de plagioclasa en menor
cantidad y de piroxenos, todos muy alterados y fracturados.

Minerales de alteracién y secundarios.

Se aprecian varias vesiculas rellenas con arcillas en las vetillas. Se observa sericita alterando a las
plagioclasas y otros conjuntos de arcillas alterando y rellenando espacios en la muestra.

A luz reflejada se ven salfuros diseminados, algunos méas grandes que otros y que corresponden a
pirita y de manera subordinada, a cristales de magnetitas. Se deduce por sus colores amarillo palido
con alto relieve (pirita) y tonos grises con relieve moderado y que, a nicoles cruzados, ambos se
oscurecen por completo.

Texturas

Porfirica.

Estructuras

Pequenias vetillas con bordes oxidados y arcillas rellenando espacios vacios.
Observaciones

Varios cristales de piroxenos presentan maclas
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Figura AB09. Muestra PEM-03-13. Cristales piroxenos en matriz marron con fenocristales
com<pletamente alterados y enmascarados. Lente 5x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz
transmitida.

Figura AB10. Muestra PEM-03-13. Vesiculas rellenas con arcillas dentro de vetilla con bordes
oxidados. Lente 10x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida. Se ajusto la luz del
microscopio ya que por alta exposicion, no se distinguian las arcillas.
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Figura AB11. Muestra PEM-03-13. Fenocristales de piroxenos con maclas y Cl de 1r y 2nd
orden. Lente 5x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB12. Muestra PEM-03-13. Cristales de piritas en masa fundamental. Presentan relieve
alto y extincion completa a NX. Lente 10x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz reflejada.
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Muestra: PEM-03-14

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamario
primarios
Plagioclasas 10 | Tabular | Subhedral a anhedral | Media a baja ~1.5-2
mm.
Piroxenos 12 | Semi- | Subhedral a anhedral | Media a baja ~2 mm
tabular
Masa fundamental

Masa fundamental marrén gris con fenocristales de piroxenos, plagioclasas, y varios cristales
completamente alterados y enmascarados. Varias vesiculas y espacios vacios a lo largo de la

muestra.

Minerales de alteracion y secundarios

Minerales arcillosos a lo largo de la vetilla rellenandola y como secundarios, algunos sulfuros de
pirita y en menor cantidad de magnetita, segin primeras vistas. Muchos cristales completamente
alterados y enmascarados. Dentro de las arcillas se encuentran sericita principalmente alterando a
las plagioclasas y dentro de la vetilla, corresponden a agregados de arcillas con Cl de primer orden
y en algunos sectores un poco mas altos.

Texturas

Porfirica con fenocristales de piroxenos y plagioclasas.

Estructuras

Vetillas rellenas con arcillas y algunos cristales poligonales

Observaciones

Dentro de las vetillas se observan algunos cristales poligonales con pleocroismo de blanco a rosa-
azul y colores de interferencia de 1r orden y 2ndo. Por su relieve pareciera ser cuarzo, pero por lo
“sucio” de los cristales se tienen dudas.
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Figura AB13. Muestra PEM-03-14. Familia de arcillas rellenando la vetilla principal de la
muestra. Lente 5x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB14. Muestra PEM-03-14. Fenocristales de piroxenos en matriz marrén oscuro. Lente
5x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.
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Muestra: PGC02-73

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamafio
primarios
Plagioclasas 5 | Tabular | Subhedral a anhedral | Media a baja <1.5 mm.
Piroxenos 2 | Semi- | Subhedral a anhedral | Media a baja <1mm.
Tabular
Masa fundamental

En los bordes de la muestra es posible ver la masa fundamental de la muestra. Posee una masa
fundamental gris-marrén con fenocristales de plagioclasa mayoritariamente junto con piroxenos en
menos cantidad.

Minerales de alteracion y secundarios

Se ven claramente arcillas fibrosas rellenando practicamente toda la vetilla, poseen colores de
interferencia bajos (1r orden y algunos en 2nd), entre grises y anaranjados, y los mas altos
posiblemente debido a la alteracién. Tienen habito radial y fibroso con direcciones preferenciales
en algunos sectores. Corresponde a una asociacion de distintas arcillas dentro de las que podrian
habitar calcedonia, zeolitas e illitas, entre otras. Hace falta un andlisis méas profundo como
difraccion de rayos x para determinar a qué arcillas corresponden. En los bordes de la muestra se
aprecian algunos cristales de pirita. Se observa dentro de la vetilla algunas estructuras de al parecer
oxido “semi-concentricas” rojas que bordean las arcillas. Se ve a simple vista.

Texturas

Posee una textura porfirica en los bordes, por lo que se deduce que la muestra posee la misma
textura.

Estructuras

Vetilla de aprox. 1,5cm visible con espacios vacios, arcillas y oxidos.

Figura AB16. Muestra PGC02-73.
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Figura AB17. Muestra PGC02-73. Arcillas fibrosas rellenando vetilla. Lente 10x. Nicoles
paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB18. Muestra PGC02-73. Fenocristales de plagioclasas en matriz gris-marron. Lente 5x.
Nicoles paralelos. Luz transmitida.
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Muestra: PGC02-126

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamario
primarios
Masa fundamental

Asi como no se distinguen minerales primarios en la muestra, tampoco se distingue una masa
fundamental, solo se observa lo que parece ser un corte completo en una vetilla.

Minerales de alteracion y secundarios

Las vetillas estan rellenas de calcita (poligonal) y arcillas fibrosas de menor tamafio. No se
encontraron sulfuros u otros minerales secundarios. Las arcillas a nicoles paralelos presentan un
color blanco-marron claro, dando un aspecto como “sucio”.

Observaciones

No se encontraron minerales primarios ya que la muestra parece ser un corte completo de una
vetilla.

Figura AB19. Muestra PGC02-126.Arcillas llenando y alterando espacio. Lente 10x. Nicoles
paralelos y cruzados. Luz transmitida.
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Figura AB20. Muestra PGC02-126. Calcita y arcillas en vetilla. Lente 10x. Nicoles paralelos y
cruzados. Luz transmitida.

121



Muestra: BC-11

Minerales % | Forma | Estructuralidad Integridad Tamario
primarios

Minerales de alteracion y secundarios

Como minerales de alteracion, se observa calcita, celadonita, calcita en un rincon de la muestra y
agregados de arcillas. Se observan algunos opacos también, la mayoria con colores amarillos y
amarillos palidos. Se identifican como Calcopirita y pirita como opacos principales.

Observaciones

A simple viste se ve un gran cristal de pirita y no es posible identificar si la muestra corresponde a
un corte de la roca o de alguna estructura de la roca. No es posible identificar minerales primarios
ni una masa fundamental. No es posible distinguir el protolito.

Figura AB21. Muestra BC-11. Celadonita, clorita y calcita en esquina de muestra. Lente 10x.
Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.
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Figura AB22. Muestra BC-11. Cristales de Calcita con lineas de foliacion y colores de
interferencias bajos a medios. Lente 10x. Nicoles paralelos y cruzados. Luz transmitida.

Figura AB23. Muestra BC-11.Cristal de calcopirita. Lente 10x. Nicoles paralelos. Luz reflejada.
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Anexos C.

Graficos Indices mineralogicos
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Figura AC1. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa indice de oxidos
de hierro (Fe3*) (Figura 21)
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Figura AC2. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa indice de oxidos
de hierro (Fe?*) (Figura 22)
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Histogram: Band 4: ASTER_INDICES_STACK
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Figura AC3. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa indice OHl,
(Figura 23)

Histogram: Band 3: ASTER_INDICES_STACK

Histogram Count

0.0 05 10 15
Data Values

Figura AC4. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa indice OHlIy
(Figura 24)
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Figura AC5. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice de alunita
(Figura 25)
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Figura AC7. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice alunita
y/o pirofilita (RBD) (Figura 26)
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Histogram: Band 9: ASTER_INDICES_STACK
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Figura AC8. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice
muscovita, illita/smectita (RBD) (Figura 27)
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Figura AC9. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice de
carbonatos, epidota, clorita (RBD) (Figura 28)
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Figura AC10. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice de
carbonatos en conjunto TIR (Figura 29)
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Figura AC11. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa Indice de
cuarzo en conjunto TIR (Figura 30)
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Figura AC12. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa razon 6/7 para
Landsat 8. (Figura 31)
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Histogram: Band 2: band ratios+ mask
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Figura AC13. Histograma a partir de cual se seleccionaron los colores para mapa razén 4/2 para
Landsat 8. (Figura 32)
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Figura AC15. Mapa de alteraciones hidrotermales de la zona de estudio. Imagen ASTER.
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