GEOACTA 39(1): 30-50 (2014) ISSN 1852-7744
© 2014 Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

PROCESAMIENTO Y ANALISIS CUALITATIVO DE DATOS AEROMAGNETICOS
CON VISTAS A LA EXPLORACION DE YACIMIENTOS HIDROTERMALES TIPO LODE
GOLD - PROVINCIA DE LA RIOJA, ARGENTINA

PROCESSING AND QUALITATIVE DATA ANALYSIS WITH VIEWS AEROMAGNETIC
EXPLORATION TYPE HYDROTHERMAL DEPOSITS LODE GOLD - LA RIOJA PROVINCE,
ARGENTINA

Gerardo Fanton?, Patricia Martinez" 2, Mario Giménez" 2

! Instituto Geofisico Sismoldgico Volponi — Universidad Nacional de San Juan. Argentina.
% Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CONICET). Argentina.

E-mail: gfanton@unsj-cuim.edu.ar

RESUMEN

La interpretacién de los datos aeromagnéticos regionales de las Sierras de Chepes y Ulapes- Las Minas requirié
el uso de técnicas relevantes de realce para definir con precisién rasgos geolégicos que se relacionan con la
presencia de yacimientos auriferos en la region. Los nuevos mapas magnéticos, del campo anémalo reducido al
polo, filtro pasa alto, derivadas verticales, derivadas fraccionales, amplitud de sefal analitica y fase de la sefial
analitica, fueron usados para delinear zonas de cizalla, que en esta regién representan el principal control
metalogenético.

Palabras claves: aeromagnetismo; vetas auriferas; zonas de cizalla; procesamiento de datos magnéticos.
ABSTRACT

The interpretation of regional aeromagnetic data of the Sierras de Chepes and Ulapes-Las Minas required the
use of relevant enhancement techniques to precisely define geological features that are related to the presence of
gold deposits in the region. New maps of the magnetic anomalous field reduced to the pole, high-pass filter, vertical
fractional derivative, analytic signal amplitude and phase of the analytical signal were used to delineate shear
zones, which in this region represent the main metallogenic controlling factors.

Keywords: aeromagnetismo; lode gold; shear zones; magnetic data processing.

INTRODUCCION

Sistemas de venas de cuarzo que almacenan mineralizacion de Au y minoritariamente Cu y Ag ocurren
ampliamente a través de las Sierras de Las Minas, Ulapes y Chepes, Argentina (Cravero y Rios Gémez, 1988;
Cravero et al., 1995; Cravero, 1999; JICA-MMAJ, 1993, 1994, 1995).

El potencial minero de ésta region ha sido analizado desde principios del siglo XX con los estudios realizados por
Bodenbender (1911, 1912), Bracaccini (1946, 1948), Frenguelli (1946, 1949 y 1950), Turner y de Alba (1968),
Caminos (1979) y ultimamente por Pieters et al. (1997).

En base a la morfologia de los depdsitos, alteracion hidrotermal, composicion isotopica y estudios de inclusiones
fluidas (Cravero, 1999), se determina que los yacimientos auriferos de las sierras de Chepes y Ulapes-Las Minas
son mesotermales.

Los depdsitos de oro Devoniano se localizan en fallas transcurrentes y reversas, y zonas de cizalla que pueden
estar relacionadas a una colision entre el terreno Chilenia, con el margen occidental de Gondwana durante la
orogenia Achaliana. Estos depdsitos, son considerados miembros de la familia vetas de oro mesotermal (Lode
gold mesothermal) de sistemas localizados a nivel mundial (Skirrow et al., 2000).

Durante 1995-1996 se realizaron en las Sierras de Chepes, Las Minas y Ulapes vuelos geofisicos regionales
(magnetométricos y espectrometria gamma) conjuntamente con un relevamiento geoldgico de detalle, dentro del
Proyecto de Cooperacién cientifica entre AGSO y SEGEMAR (Pieters et al., 1997). Como resultado de este
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proyecto, se obtuvo un modelo metalogenético para las Sierras de Chepes y Las Minas y potenciales zonas de
mineralizacion de Au+Cu. Se centr6 la atencién en zonas potenciales de oro y cobre, sobre un conjunto conjugado
de zonas de cizalla Devonianas con rumbo noroeste y noreste, caracterizadas por alteracidon sericita-pirita y
hematites (Pieters et al., 1997).

Los datos aeromagnéticos regionales de la Sierra de Ulapes exhiben una zona amplia y ancha de respuesta
magnética aparentemente baja, limitada al oeste y al este por zonas miloniticas. La mayoria de los grandes
depodsitos explotados de Au-Cu-Ag ocurren dentro de un dominio regional magnético bajo. Los Gneiss
granodioriticos y migmatitas dentro de este dominio aparentan ser composicionalmente y mineralégicamente
similares al del Complejo igneo Chepes en la sierra de Chepes. Sus susceptibilidades magnéticas medidas en
ambas areas son relativamente altas, excepto dentro de zonas de cizalla intensamente alteradas. Se considera un
enigma a la existencia de esta zona ancha, de supuestamente baja respuesta magnética. Pieters et al., (1997),
plantean tres teorias para explicar el origen de esta respuesta aeromagnética: (1) las rocas de la sierra de Ulapes
poseen polarizacién reversa. (2) magnetita dentro de rocas de esta zona estan parcialmente alteradas a hematita
u otros minerales de baja susceptibilidad magnética. (3) un gran cuerpo intrusivo situado a gran profundidad de
baja susceptibilidad magnética estd enmascarando el signo aeromagnético normal del Complejo igneo Chepes.

El presente trabajo tiene como objetivo principal la verificacion de interpretaciones geofisicas para las Sierras de
Chepes y Sierra de Ulapes-Las Minas, a partir de un reprocesamiento de los datos aeromagnéticos y asi de esta
manera brindar una respuesta a lo planteado por Pieters et al. (1997), en referencia a las teorias enumeradas
anteriormente. Con este proposito, los datos fueron transformados al dominio de la frecuencia, aplicandoles filtros
como ser reduccién al polo (RTP), derivada vertical de orden 1 y 2, derivada fraccional de orden 0.75, derivadas
horizontales (DX y DY), amplitud de sefal analitica (ASA) e inclinacién de sefial analitica (ISA) del campo
magnético anémalo (CMA). Ampliando de esta forma en esta primera investigacion, los estudios hasta ahora
efectuados.

GEOLOGIA

Las Sierras de Los Llanos, Chepes y Ulapes-Las Minas, situadas en el NO de Argentina forman parte de la
provincia geolégica de Sierras Pampeanas (Figura 1). Este conjunto serrano constituye una serie de bloques de
basamento cristalino intruido por diversas rocas de edad paleozoica, las cuales fueron expuestas como resultado
de una tectonica compresional andina desarrollada desde el Mioceno al Presente. Las sierras son limitadas por
escarpas de fallas normales e inversas de buzamiento medio a abrupto que se desarrollaron durante el
levantamiento andino Cenozoico (Jordan y Allmendinger, 1986).

El basamento Paleozoico de las Sierras Pampeanas de Chepes y Ulapes contiene un nimero de dominios de
distinta litologia y estructura, los cuales son atravesados por zonas de cizalla (Pieters et al., 1997).

Dos dominios principales son definidos: Pampeano Cambriano temprano y Famatiniano Ordoviciano temprano,
los cuales estan yuxtapuestos en forma compleja. Ambos comparten una historia geoldgica comun desde el
Ordoviciano temprano (Pieters et al.,, 1997). En el area de estudio metasedimentos y rocas metaigneas del
basamento estan agrupados juntos en el complejo metamoérfico Olta, que pertenecen al dominio Pampeano. Estas
rocas metamorficas estan intrusionadas por granitoides y cuerpos maficos menores del complejo igneo Chepes y
al mismo tiempo fueron sometidas a metamorfismo de alta temperatura y baja presion y anatexis. Los intrusivos y
las migmatitas marcan arriba el dominio Famatiniano el cual fue formado durante una fase de subduccién hacia el
este bajo el terreno Pampeano. Estos dominios estuvieron sujetos a deformaciéon no coaxial compresiva y
metamorfismo retrogrado en el Ordoviciano tardio. Subsecuentemente, fueron intrusionados por granitos del
Devoniano y cubiertos por sedimentos del Carbonifero y del Pérmico (Pieters et al., 1997).

Las rocas igneas de las Sierras de Los Llanos, Chepes y Ulapes-Las Minas fueron generadas durante la
orogenia Famatiniana y formaron parte del importante arco magmaético desarrollado en el Ordovicico Inferior, a lo
largo de la margen protoandino de Gondwana (Dahlquist et al., 2005).

LEVANTAMIENTO AEROGEOFISICO

Se contd con los datos proporcionados por SEGEMAR del levantamiento aeromagnético y gamma
aeroespectrométrico del bloque La Rioja de coordenadas: A: 30°40’ S / 66°45’ O, B: 30°40’ S/ 66°00’ O, C: 32°00’
S/66°00" O, D: 32°00" S/ 66°30’ O, E: 31°20’ S/ 66°30’ O, F: 31°20’ S/ 66°45’ O, que se ilustra en la Figura 1. El
levantamiento de los datos aerogeofisicos presenta las siguientes caracteristicas: lineas de vuelo este-oeste, con
espaciamiento de 500 m entre ellas y lineas de control de orientacién norte-sur con espaciamiento cada 5000 m.
La altitud de vuelo fue de aproximadamente 100 m sobre el terreno; el intervalo de muestreo a lo largo de las
lineas de vuelo es de 0.1 segundos (7.3 m); para posicionar el avién durante el vuelo se utilizé un sistema GPS en
modo diferencial con una lectura por segundo. El magnetémetro aéreo utilizado fue de vapor de cesio (sensibilidad
0.001 nT), rango de medicion de 15000 a 105000 nT con un intervalo de muestreo de 0.1 segundos. El
magnetémetro usado de base fue de caracteristicas idénticas, con un intervalo de muestreo de un segundo
(Chambers, 1996).
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Los archivos de datos magnéticos en formato ER-Mapper fueron transformados en matrices GEOSOFT. Los
datos magnéticos fueron interpolados en una grilla regular de 120 m de lado utilizando el método de minima
curvatura (Briggs, 1974; Swain, 1976).
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Figura 1. Mapas de ubicacion y geologia regional (tomado y modificado de Pieters et al., 1997).
Figure 1. Location maps and regional geology (taken and modified from Pieters et al., 1997).

METODOS UTILIZADOS

A los datos aeromagnéticos, se le aplicaron las reducciones del IGRF (International Geomagnetic Reference
Field), época 1995, para obtener la anomalia del campo magnético (Figura 2). Una serie de rutinas de
procesamiento de imagenes puede ser especificada para realzar los efectos de algunas fuentes geolégicas en
detrimento de otras, mediante el uso de técnicas de realce matematico (Milligan y Gunn, 1997). A continuacién se
describen algunas técnicas de realce y sus resultados. Es sabido que importantes concentraciones de depdésitos
minerales estan por lo general relacionadas con respuestas magnéticas de nimeros de onda altos (El Sadek,
2009). Por lo tanto, el filtro de pasa alto fue aplicado a los datos aeromagnéticos con el fin de mejorar los nUmeros
de onda altos y definir los bordes del cuerpo.
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Figura 2. Mapa de Campo Magnético Anémalo.
Figure 2. Map of Anomalous Magnetic Field.

Método de Reduccidn al Polo (RTP)

Un filtro de reduccién al polo para bajas latitudes geomagnéticas fue aplicado al mapa de la anomalia magnética
(Philips, 1997). Esta aproximacion utiliza un filtro acimutal en el dominio de nimero de onda para minimizar el
ruido direccional causado por la latitud geomagnética baja. Como el area bajo estudio se encuentra en una region
de baja latitud, los valores positivos indican la posicion de fuentes mas fuertemente magnéticas o de mayor
magnetizacion. El analisis del campo magnético andémalo reducido al polo muestra los conjuntos de fuentes en su
posicion fisica verdadera.

La inclinacion magnética en las Sierras de Chepes y de Ulapes-Las Minas es de -30° aproximadamente. Como
consecuencia de dicha inclinacién, las anomalias magnéticas inducidas estan situadas considerablemente fuera
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de sus fuentes magnéticas y dan una falsa posicion fisica de la estructura geoldgica verdadera. Este problema se
resolvio calculando la anomalia magnética reducida al polo (asumiendo un campo vertical) el cual ubica la
anomalia magnética sobre su fuente, de modo que las anomalias magnéticas coincidan con los cambios
litologicos y estructuras que las originan.
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Figura 3. Mapa de Campo Magnético Anémalo reducido al polo.
Figure 3. Map of Anomalous magnetic field reduced to the pole.

Filtro pasa-alto del Campo Magnético Anémalo RTP

Algunas frecuencias pueden ser removidas de los datos magnéticos, simplemente eliminando un rango
especificado del rango total de frecuencias del espectro de los datos (Milligan y Gunn, 1997). Si el conjunto de
datos magnéticos contiene una serie de anomalias de alta frecuencia, coherentes con fuentes superficiales y la
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alta frecuencia es de especial interés (como en este caso de estudio), es posible eliminar las anomalias
profundas, representada con las bajas frecuencias aplicando el proceso de filtrado de paso alto.

La mayoria de los filtros, obtienen los mejores resultados cuando las fuentes emisoras (superficial y profunda)
proveen sefiales que no contengan frecuencias comunes. Este filtro se realizé utilizando la transformada rapida de
Fourier (en el dominio de la frecuencia).

El mapa de filtro pasa alto de anomalia reducida al polo en esta investigacion (Figura 4) se obtuvo de la siguiente
manera:

- Prolongacién ascendente de los datos de la anomalia reducida al polo, a 120 m de altitud.

- Se aplico el filtro pasa alto con valor de nimero de onda de corte = 0.1 ciclos/km.

- Como resultado se logran las anomalias magnéticas residuales que estan relacionadas y asociadas con
fuentes poco profundas o cerca de la superficie.
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Figure 4. Map of High Pass Filter Anomalous Magnetic Field reduced to pole.

35



Amplitud de la Sefal Analitica

El concepto de sefial analitica o energia envolvente de las anomalias magnéticas fue introducido por Nabighian
(1972). Una caracteristica importante es la independencia en la direccién de la magnetizacién de la fuente
potencial (Nabighian, 1974; Roest et al., 1992; Ansari y Alamdar, 2009). La amplitud de la sefial analitica esta
relacionada con la amplitud de la magnetizacién (Nabighian, 1972; Roest y Pilkington, 1993), ver ecuacion 1. Cabe
destacar también que es una funcién simétrica en forma de campana cuyo maximo se ubica encima del contacto
entre cuerpos, siendo el ancho de la curva de amplitud proporcional a la profundidad del mismo (Salem y Smith
2005).

() G @

Ayl = (22

Donde: A: es la amplitud de la sefial analitica.
M: es el campo magnético anomalo observado en x,y.

Esta técnica, permite resaltar las anomalias magnéticas producidas por discontinuidades geolégicas de mediana
a corta longitud de onda (Salem, 2005).

En el presente trabajo de investigacion consideramos que si bien la sefial analitica se puede emplear como un
operador de la Reduccidn al Polo (Ansari y Alamdar, 2009) mitigando el ruido inducido en la operacién. También
se la puede aplicar a datos de campo magnético total reducidos al polo, de esta forma se localizan con mayor
precisién los cuerpos causantes de las anomalias magnéticas de interés (Figura 5).

Fase de la Sefial Analitica (Tilt)

Segun Thurston y Smith (1997), la fase permite la estimacion de la inclinaciéon de la fuente causante y por lo
tanto el contraste local de susceptibilidad, es una extension de la teoria de la sefial analitica compleja inicialmente
presentada por Nabighian (1972), ver ecuacién 2.

Se define como el angulo ®n, al formado entre la componente real (Re) y la componente imaginaria (Im) de la
sefial analitica en el dominio de Fourier:

Im(An(x,y)) ] (2)

®n= arctan| Re(An (x,y))

Donde: n=0,1,2,....orden de la sefial analitica.
An (xy): es la derivada enésima de la sefial analitica.

El método del tilt utiliza las derivadas horizontales y la derivada vertical del campo magnético para identificar
contactos geoldgicos. Presenta la ventaja de resaltar los contactos de cuerpos de distintas caracteristicas
magnéticas, que se ubican en el cruce por el valor cero del tilt. Estos son independientes de la direccién de
magnetizacion, ya que la amplitud de la sefial depende solo de la intensidad de magnetizacion y del rumbo de las
estructuras geoldgicas (Miller et al., 1994).

En la Figura 7 se muestra el mapa de Fase de la Sefial Analitica que mas adelante analizamos.
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Figure 7. Map of Phase Analytical Signal.

Derivadas Verticales

Diversas derivadas verticales del campo magnético pueden ser calculadas multiplicando el espectro de amplitud
del campo por un factor de forma:

VD = i[(uz sviye] ?

Donde: VD :es la derivada vertical, n es el orden de la derivada vertical.
py v: son los nimeros de onda segun la direccion x e y.
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La primera derivada vertical (gradiente vertical), es fisicamente equivalente a medir el campo magnético
simultaneamente en dos puntos verticales, uno por arriba del otro, restando los respectivos valores y dividiendo el
resultado por la separacién vertical espacial entre ambos puntos de medicion (Figura 8).
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Figura 8. Mapa de Primera Derivada Vertical.
Figure 8. Map of First Vertical Derivative.

La segunda derivada vertical (Figura 9), es el gradiente vertical de la primera derivada vertical y asi
sucesivamente. La formula para la frecuencia de respuesta de estas operaciones, muestra que el proceso realza
altas frecuencias relativas a bajas frecuencias. Esta propiedad es la base para la aplicacion del proceso de
derivada, el cual elimina los efectos regionales de gran longitud de onda y resuelve los efectos de anomalias
someras. La segunda derivada vertical tiene mayor poder de resolucién que la primera derivada vertical, pero
requiere para su aplicacién de datos de mayor calidad, ya que su mayor realce de altas frecuencias resulta en
mayor realce de ruido (Milligan y Gunn, 1997).
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Derivadas Verticales Fraccionales

|'y el ruido. Cooper (2003, 2004) demostré la

eficacia en la solucién de este problema basado en el método estadistico de desviacion estandar local de los

datos (ver ecuacion 4).
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Actualmente, se ha demostrado un gran interés en el uso de derivadas de orden fraccional para lograr un mapa

de derivada, que contenga el balance correcto entre realce de la se
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Donde: F: es la representacion en el dominio de Fourier del campo potencial.
f: es el campo potencial.
k: es el nUmero de onda 6 frecuencia.
n: es un valor fraccional.
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Figure 10. Map of Vertical Fractional Order Derivative 0.75.

Derivadas horizontales

Los filtros respuesta para calcular las enésimas derivadas horizontales en las direcciones x 6 y son: (ju)ny (jv) n.
Este proceso incluye una transformacion de fase tanto como un realce de altas frecuencias. La transformacion de
fase generalmente tiene el resultado de producir picos de anomalia localizados sobre los extremos de cuerpos
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anchos, y el realce de altas frecuencias agudiza estos picos para incrementar la definicion de los extremos del
cuerpo. Algunos intérpretes usan la cualidad de las derivadas horizontales para delinear cuerpos geologicos en
mapas, pero este proceso se vuelve ambiguo para cuerpos angostos. Sin embargo, la ventaja que poseen las
derivadas horizontales sobre las derivadas verticales, es que las derivadas horizontales proporcionan picos sobre
la parte superior de las fuentes e indican fuentes contorneadas por gradientes abruptos e inflexiones (Milligan y
Gunn, 1997).
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Figure 12. Horizontal Derivative map on Y.

Relacién de Poisson

La relacion de Poisson entre los potenciales magnético y de gravedad ha sido ampliamente utilizado para
convertir las anomalias magnéticas a anomalias pseudogravedad (Baranov, 1957) y en la interpretacion conjunta
de datos gravimétricos y magnéticos (Chandler et al., 1981).

La relacion de Poisson ayuda a transformar los datos magnéticos en datos de pseudogravedad y de esta manera
obtenemos la pseudo anomalia gravimétrica (Figura 13). Se supone que las sefiales observadas de gravedad y
las de magnetismo son causadas por el mismo cuerpo anémalo (con la misma geometria); y que las anomalias
magnéticas son totalmente inducidas por el campo geomagnético actual (no hay magnetizacién remanente).

La relacion de Poisson, para fuentes puntuales simples expresa que el potencial magnético causado por un
cuerpo de densidad y magnetizacion uniformes es proporcional a la componente de la atraccidén gravitacional en la
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direccién de la magnetizacion (Cordell y Taylor, 1971; Chandler et al., 1981; Blakely, 1995), ver ecuacion 5.

®)
AZ = /i(@ﬂ)
Go 0z
Donde: AZ: intensidad magnética en la direccion z.

dg,/0z = gradiente vertical de gravedad.

Jz: densidad de magnetizacién en la direccion z.
0: densidad del cuerpo.

G: Constante de Gravitacion de Newton.

Az = cte(?Y

Para la aplicacion de ésta relacion se considera que la relacion magnetizacion — densidad es invariable. 674

-66°40" -66°30" -66°20" -66°10" -66°
T I I |

-30°45°
\
Shabe- NS 5,06

10€.LE-

SholE-

Escala 1:500000

5000 _ 0 5000 10000

(metros)
& | Campo Incmqga /Argentina zona 3
?

4

Mapa de Pseudogravedad

-66°40" -66°30" -66°20' -66°10" -66°

Figura 13. Mapa de Pseudogravedad.
Figure 13. Map of Pseudogravity.

45



RESULTADOS

El mapa de anomalia magnética reducido al polo (Figura 3) del relevamiento aeromagnético del area La Rioja,
muestra datos interesantes, dénde se observa predominio de longitudes de onda cortas. En el andlisis se denotan
alternancia de bandas con valores muy altos (magenta), valores bajos (verdes), siempre positivos con tendencia
general N-S y con predominio de valores muy altos para la Sierra de Chepes. Dicha anomalia puede denominarse
alto magnético Chepes.

Un analisis detallado de la Sierra de Chepes, en su region central hacia el este, muestra lineamientos N-S que
separan bandas de valores altos entre 880 y 290 nT. Para la region centro, hacia el oeste se observan bandas con
valores altos de 880 nT y bandas con valores bajos del orden de 1 nT y negativos de 370 nT en su extremo oeste.

En el centro del area de estudio, los lineamientos provenientes del norte son cortados por un lineamiento de
direccion casi O-E. En el extremo norte de la Sierra de Las Minas, se observan valores altos del orden de 300 nT,
luego en direccion sur existe una disminucién gradual de valores en fajas magnéticas desde 75 nT hasta -370nT.
También, en esta sierra es destacable un bajo magnético extenso que denominaremos bajo magnético Las Minas.

El bloque correspondiente a la Sierra de Chepes es el que presenta mayor magnetismo del area. Se observan
valores altos al este y al sureste de la mencionada sierra, como asi también al este de la sierra de Las Minas. En
cambio, en el resto de la zona se observan valores negativos. Se reconocen una variedad de dominios elongados
con tendencia norte-sur asociados con cuerpos de granitoides y afloramientos de metasedimentos. Las rocas en la
zona norte son en general magnéticas y en el sur, hay evidencia de un gran dominio magnético asociado con
granitoides.

Por dltimo, a partir del analisis del campo magnético andmalo reducido al polo de la regién bajo estudio, se
observan tres zonas de bajos magnéticos que se mencionan en la Figura 3 como A, By C. La zona A se relaciona
con la megafalla Salinas Grandes (Baldis et al. 1979), también percibida con la alineacion de soluciones de Euler
en los datos gravimétricos (Giménez et al. 2008). La zona B, en direccion este-oeste, corresponde a un bajo
magnético que separa la Sierra de Chepes de la Sierra de Las Minas y que se advierte en los primeros estudios
de gradiente gravimétrico (en preparacion, Fanton et al., 2014). En el extremo sur de la Sierra de Las Minas es
visible un corredor (zona C), el cual se vincularia con la megafractura de Quilmes (Giménez et al., 2008).

Las principales conclusiones obtenidas a partir de la interpretacion del mapa de filtro pasa alto (Fig. 4) se podrian
resumir de la siguiente manera: el area objeto de estudio se caracteriza por diversas anomalias magnéticas que
tiene caracteristicas diferentes (es decir, el relieve, la amplitud, el nimero de onda y la susceptibilidad). Se
observan lineamientos en direccion N-S y lineamientos en direccion NW-SE, como asi también en direccién y NE-
SW. Los granitoides mas viejos se caracterizan porque presentan anomalias magnéticas bajas. Es posible
observar que la ubicacion de las mineralizaciones de oro se asocia con anomalias magnéticas bajas.

A partir de la aplicacion de la sefial analitica a los datos del campo magnético reducido al polo, podemos advertir
la diferencia entre el caracter dipolar de las sefiales producidas por el campo magnético anémalo reducido al polo
(ver Figura 3), y el caracter monopolar de las anomalias luego de aplicar la sefial analitica (ver Figura 5).

Keating y Sailhac (2004) muestran la Tabla de Correlacion entre la profundidad y el radio del cilindro, para
describir las anomalias magnéticas debidas a la presencia de pipes de kimberlita a diferentes latitudes
magnéticas. En este trabajo se realiza el analisis de los picos en la grilla de la sefial analitica mediante la
aplicacién del algoritmo de seleccion de Blakely (1995) con el fin de localizar los maximos. Luego, estos maximos
se graban en la base de datos y se muestran con simbolos (cruces) en el mapa de sefial analitica. Un resultado
muy interesante puede verse en la Figura 6. Alli se observa claramente, que la mayoria de los depdsitos minerales
en esta area, se relacionan con amplitudes altas de sefial analitica.

En la Figura 10, se muestra la derivada fraccional de orden 0.75 en escala de grises. En la parte sur, se puede
observar un sistema de alineamiento NW-SE (indicado con A) con una densidad muy alta, sobrepuesto a dos
lineamientos mas regionales. El primero tiene orientaciones N-S (indicado con B), el segundo es mas sutil tiene
una orientacion NE-SW (indicado con C); el cudl se hace mas evidente con la derivada horizontal en X y
verticales.

En la Sierra de Ulapes-Las Minas, entre las zonas de cizallas mapeadas por trabajos geoldgicos, podemos citar
las que se encuentran en el distrito minero Las Callanas, latitud 31° 41’ 59” S y longitud 66° 21’ 18” O, las cuéles
fueron mapeadas y descriptas por Cravero (1999).

Los contornos de las Sierras de Chepes y Ulapes-Las Minas han sido delimitados de manera muy eficiente,
como asi también los rasgos estructurales menores como zonas de cizallas al aplicar las derivadas horizontales
(Figura 11 y 12). A partir de este procesamiento, se puede inferir la continuacioén de la Sierra de Las Minas, tanto
hacia el este como el oeste.

A partir de una extensa base de datos gravimétricos pertenecientes al Instituto Geofisico Sismolégico Volponi, se
elaboré la carta de anomalia simple de Bouguer para el area de estudio (Figura 14) y se la comparé con la carta
de anomalias pseudogravimétricas. Si bien entendemos que son escasos los datos gravimétricos terrestres
incluidos en esta porcion, vemos que existe buena coincidencia entre ambas cartas.

Cotejando las Figuras 13 y 14 (mapa de pseudogravedad y mapa de anomalia simple de Bouguer), observamos:
1) para la Sierra de Ulapes-Las Minas que las anomalias crecen desde el extremo sur hacia el extremo norte de la
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misma; 2) para la Sierra de Chepes las mismas crecen desde el extremo sur hacia el centro de la misma. Este
comportamiento similar en ambos mapas muestra que la distribucién de masas causantes de anomalias seria la
misma. De esta manera, quedaria descartada la primer hipétesis planteada por Pieters et al. (1997) acerca de la
polarizacion reversa para la Sierra de Ulapes-Las Minas.

-66°40' -66°30" -66°20" -66°10" -66°

-30°45'
Sba0E-

-31°
oLE-

-31°15'
Shole-

o~

+
ininbh A B AR A Adatobodotodolorss

-31°30’
08k

TR RIRIRY

B OON— OO0~

-31°45'
+
Shobe-

O 20 NDONB B DO OO~ TKINONI NN = B0 H == NNNONNOND)

T L W I Y IO T
OB NNNNODOSHAEKNGKNNNN
PO O~IE S OCINI-OH~DO.

mG 95
Escala 1:500000

5000 0 5000 10000
e e

(metros)
Campo Inchauspe / Argentina zona 3

-32°
4

Mapa de Anomalia Simple de Bouguer

-66°40' -66°30" -66°20" -66°10 -66°

Figura 14. Mapa de Anomalia Simple de Bouguer.
Figure 14. Map of Simple Anomaly of Bouguer.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos del andlisis, la zona bajo estudio muestra diferentes grados de
magnetizacion y la disposicion de las fuentes causantes se pone de manifiesto.

Los mapas generados a partir de los datos aeromagnéticos fueron utilizados para ampliar el conocimiento
estructural del area de estudio. Se delinearon las zonas de cizalla, siguiendo los valores magnéticos maximos de
amplitud e inclinacion de la sefial analitica (ASA e ISA), derivadas verticales de orden 0.75, 1 y 2 del campo
magnético andémalo, y también a partir de la observacion de los mapas de las derivadas horizontales (DX y DY).
Los lineamentos principales observados arrojan dos direcciones principales NW-SE y NE-SW y pueden
representar zonas de cizalla que son fuertes controladores de mineralizaciéon en la regién. En cambio, los de
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segundo orden, presentan direccion en general E-O.

A partir de lineamientos magnéticos revelados fueron seleccionadas fallas conjugadas mediante imagenes
sombreadas en escala de grises provenientes del mapa de derivadas verticales de orden 0.75; 1 y 2 y del mapa
de Sefial Analitica (ASA) del campo magnético anémalo reducido al polo. En particular, se puede apreciar que la
fabrica de lineamientos magnéticos define tres bloques que incluyen las sierras de: Los Llanos al norte; la de
Chepes en el medio del area bajo estudio y la de Ulapes-Las Minas al sur.

A partir de la relacién de Poisson creemos haber descartado la primera hipétesis propuesta por Pieters. Por otro
lado, las zonas de cizalla se pudieron delinear magnéticamente y se corresponden con bajos magnéticos. Esto
implicaria cambios fisico-quimicos en los minerales ferromagnéticos, tales como magnetita que estaria
parcialmente alterada a hematita u otros minerales de baja susceptibilidad magnética, por ello no se descartaria la
segunda hipétesis planteada por Pieters (1997).

La existencia de esta zona ancha de baja respuesta magnética (susceptibilidad magnética), se puede justificar
pensando que: hubo circulacién de fluidos hidrotermales a través de las zonas de cizalla, desde un pluton
emplazado en profundidad. Esta idea se sustenta en que Granitos Devonicos no estan expuestos en las Sierras
de Chepes, de Los Llanos y de Las Minas, sin embargo, a partir del andlisis de los distintos mapas
aeromagnéticos (ver Figura 10), se observan formas ovales de tamafios que van desde stock a pluton. Dichas
estructuras sugieren la presencia de granito Devoniano bajo las planicies aluviales en el extremo NE del mapa del
area y al O del margen centro Oeste de la Sierra de Las Minas. En otras partes de las Sierras de Pampeanas (al
Sur), Skirrow et al. (2000) informan que los granitos Devonicos muestran firmas aeromagnéticas similares a las de
la Figura 10.

La datacion isotépica 40Ar-39Ar realizada a muestras de sericita en la regidn se ajustan a la ocurrencia de un
evento metalogénetico de Au, Ag, Pb, Zn, W, Cu de edad Devonico inferior en el sur de las Sierras Pampeanas
(Skirrow et al., 2000). Por lo cual los cuerpos de granito Devoénico ocultos en el area del mapa pueden haber
proporcionado la fuente de calor que induce la circulacion convectiva de fluidos hidrotermales.

Actualmente nos encontramos trabajando sobre modelos gravimagnetométricos que podrian avalar la presencia
de los cuerpos pluténicos mencionados anteriormente.
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