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Resumen

Se presenta la carta de datos magnetométricos en la Sierra de Velasco y sus alrededores. Se aplican los
métodos de prolongacion ascendente y de superficies de tendencia con el propdsito de separar longitudes
de ondas que respondan a los diferencias composicionales de los granitoides emplazados en corteza
superior. Por ultimo aplicando el método de inversion se obtiene el mapa de susceptibilidad aparente en
donde se podria contrastar estos cambios geoquimicos entre los granitoides paleozoicos que conforman la
sierra.

Abstract

The magnetic map of the Sierra de Velasco and its surroundings is presented. The methods of Ascending
Prolongation and Tendency Surface were applied in order to separate wavelenghts that may correspond to
compositionally different granitoid bodies intruded in the upper crust. By applying the inversion method
an apparent susceptibility map was obtained in which it was possible to contrast these geochemical
changes between the Paleozoic granitoids that conform the range.

Introduccion

Geogréaficamente la Sierra de Velasco se ubica en la provincia de La Rioja. Tiene una disposicion alargada
en sentido predominantemente N — S (ver Figura 1), estd delimitada por fallas tanto a oriente como a
occidente y dividida en bloques por otras fallas de rumbo Sureste (Rassmuss, 1916; Gonzalez Bonorino,
1950; Ramos et al., 2002; Martinez y Gimenez, 2003; L6pez et al., 2007; Alvarado y Ramos, 2011).

El area de estudio que presentamos en la Figura 1 se desarrolla en la provincia geol6gica “Sierras
Pampeanas”, que segun la primer division que fue propuesta por Caminos (1979), pertenece al sistema de
Sierras Pampeanas “Orientales”, y esta caracterizada por el desarrollo de altos de basamento exhumados
durante el estadio mio-plioceno del orégeno andino (Jordan y Allmendiger, 1986; Jordan, 1995; Ramos et
al., 2002).

El marco geoldgico regional de la sierra de Velasco esta integrada por 3 cuerpos batoliticos: 1- Batolito de
Bazén, 2 - Batolito de Aimogasta y 3 — Batolito de Patquia; en el sentido de Lopez et al. (2007).
Recientemente, Grosse et al. (2011), en su analisis geoquimico detallado, diferencian dentro del Batolito
de Patquia, de edad ordovicica, al menos tres cuerpos de distinto caracter geoquimico: Granitoides Tipo |
en extremo sur y Granitoides Tipo S en el centro noroccidental, unidos ambos por una zona caracterizada
por granitos transicionales de tipo I-S. Estos autores también diferencian dos cuerpos graniticos de edad
carbonifera temprana: granito Asha, ubicado en el sector noreste y granito Huaco de amplio desarrollo en
el centro oriental de la sierra de Velasco respectivamente.

Estudios geofisicos de compensacion isostatica concluyeron que la sierra de Velasco fue levantada sin
desarrollar raices de compensacién, segun lo indica una importante anomalia isostatica positiva de 100
mGal debajo de ella; mientras que las Cuencas de Aminga, el Bolsén de Huaco y el Valle de La Rioja se
ubican minimos isostaticos residuales locales (Martinez et al., 2000b). Esta falta de raices de
compensacion también se ha encontrado en otras serranias Pampeanas (Introcaso et al., 1987; Martinez et
al.,, 1994; Miranda e Introcaso, 1999; Martinez e Introcaso, 1999, y Gimenez et al., 2000). Esto
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se relaciona con un régimen de compresién actual, segin lo revelado por estudios sismol6gicos (Triep y
Cardinalli, 1984; Alvarado et al., 2005; Alvarado y Ramos, 2011).

A partir de un perfil a los 29° de latitud sur, se ha presentado un modelo de corteza que incluye la Sierra
de Velasco dentro de un contexto de blogues amalgamados en donde puede distinguirse una zona de
sutura, dada la diferente respuesta gravimétrica de cada aldctono (Martinez y Gimenez, 2003; Martinez et
al., 2010).

Un estudio gravimétrico completo de la cuenca del Valle de La Rioja (Gimenez et al., 2009), determind
densidades de contraste entre sedimento - basamento de 0,38 g/cm?®, y profundidades maximas de 6000 m.
Ademas, se ha preparado recientemente la primera carta magnética de la zona (Sanchez et al., 2011).

&7+30" 86400

2820

“0z.82-

or.62+
[

Velasco

Figura 1: En la izquierda se observa un mapa de ubicacién de la Sierra de Velasco en un contexto regional. A la
derecha la Carta de Anomalias Magnéticas (Sanchez et al., 2011).

Metodologia

Los mapas de anomalias muestran la superposicion de varios efectos. Los rasgos estructurales profundos
causan variaciones de gran longitud de onda, con un gradiente horizontal suave y gradual, y de caracter
regional. Este efecto regional suele enmascarar los efectos debidos a estructuras geoldgicas de reducida
extensién o someras, de caracter local, y con gradientes horizontales méas abruptos.

La separacion del campo medido en sus componentes regional (Anomalia regional) y residual (Anomalia
residual) se logra utilizando técnicas de filtrado. Ya existe gran ambigliedad respecto a las soluciones
encontradas, no siempre se puede aseverar cual es el mejor resultado. Esto Gltimo logra reducirse un tanto
si se aplican varias técnicas de filtrado.

Por lo general, el objetivo es llegar a separar e identificar los efectos relacionados a las estructuras de la
corteza superior mediante un mapa de Anomalias residuales como resultado. Por lo tanto, si se cuenta con
un mapa de anomalias regionales, puede determinarse a partir de la respectiva carta de anomalia medida
dicha incégnita.

En éste trabajo se aplican técnicas de continuacion analitica de campos potenciales y superficies de
tendencia (ajuste con superficies polinémicas) para obtener las anomalias regionales.

En primer lugar se aproximo el campo regional mediante Superficies de Tendencia. EI método consiste en

asemejar el mapa de anomalias regionales a una superficie segun:
[

Glx,y) = [ e o
HEQFE
Donde: @', ¥} = anomalia magnética en el punto P{x.¥}; x.¥= abscisa y ordenada del punto B{x. ¥};

;-5 ® coeficientes de la superficie polindmica de ajuste; y p= grado del polinomio.
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Una superficie de primer grado (p=1), representara un plano, una superficie de segundo grado (p=2)
representard un paraboloide, mientras que una superficie de tercer grado (p=3) representara un
hiperboloide. Para drdenes superiores las superficies de tendencia resultan cada vez mas complejas. Estas
superficies representan la anomalia regional (Figura 2).

Las anomalias residuales en este trabajo se determinaron descontando las respectivas regionales de grado

1, 2 y 3 a las anomalias magnéticas observadas y se obtuvieron residuales de orden 1, 2 y 3 para cada
caso. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.

6200000
8850000 6850000 0
C 60
40
40 2
el 20 o
20
o <0
800000 6800000
20 o
a0
1 40 100
Py 120
140
*° 180
6750000 6750000
100 180
= 200
220
10 140 240
250
£ -180
6700000 6700000 280
0 180 300
w
8850000

850000
3300000 3350000 340000 3450000 3300000 3350000 300000 450000

J——0 100000 — ) 100000
Mapa de Anamata Msgnéics Reganal Mspa de Anomata Magrétca Rsgaral
Métoso 0 Supericies de Tenden 1464000 0 Superficses de Tenden
Supeice poinom de 9300’3 (HperoRIde)

Supeice poinomil e grada 2 (Parabow

Figura 2: Mapas de Anomalias Magnéticas Regionales obtenidas a partir del Método de Superficies de Tendencia.
De izquierda a derecha se presentan las aproximaciones por polinomios de grado 1 (plano), 2 (paraboloide), y 3
(hiperboloide) respectivamente.

6900000

6900000 6900000
6850000 6850000 6850000
200 200 -
200
150 150
150
6800000 190 gao0000 190 6800000 -
50 50 s
o o i
r - . 50
6750000 so 5730000 so 6750000
100
100 100
150
150 150 i
6700000 6700000 6700000
200 200 20
8650000 6650000 50000

3300000 3350000 3400000 3450000 3300000 3350000 3400000 3450000 3300000 3350000 3400000 3450000
30600 100000 e 20to0 100000 e a0boo 100000
Mapa s Aromeia Moggetics Rescust oblerd 4 parte
todo de Superficies de Tendencl
Sopertcs pekmoma oe e grodo 1. (Fanc)

Mapa do Arcmalls Megréts Rasidust okt 8 parte
loda de Supericles de Tendencia
Spefinzpclncﬂ'llﬂeg [Parabioise)

Mapa s Amomelia Mognétics Reschust obderd 4 parte
todo de Superficies de Tendencla.
Supei e polinarial de grade 3. (Hperbaioise)

Figura 3: Mapas de Anomalias Magnéticas Residuales, obtenidas a partir del Método de Superficies de Tendencia.
De izquierda a derecha se presentan las anomalias residuales de grado 1, 2, y 3 respectivamente.

En segundo lugar se ha utilizado método de Continuacion Analitica Ascendente que consiste en calcular el
campo potencial a una altura “h" constante sobre la superficie de medicion (Dean, 1958; Pacino e
Introcaso, 1987; Miranda e Introcaso, 1999).

Lo que se hace en realidad es transformar el campo potencial medido sobre una superficie, al campo que
seria medido sobre otra superficie méas alejada de la fuente. Esta transformacion atenta las anomalias de
corta longitud de onda, y permite obtener mapas de Anomalias Regionales a diferentes alturas “h".

La continuacion analitica ascendente se calculd a partir de integrales de convolucion que se resolvieron en

el dominio de las frecuencias espaciales mediante el programa FF2CON CNUP del menu de programas
integrados MAGMAP (Oasis Montaj, v. 7.3).

Los resultados obtenidos con este método de filtrado se presentan en las Figuras 4 y 5.
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Figura 4: Mapas de Anomalias Magnéticas Regionales obtenidas a partir del Método Continuacién Analitica
Ascendente, con h= 1000, 5000 y 10000 m, de izquierda a derecha respectivamente.
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Figura 5 Mapas de Anomalias Magnéticas Ré;duales obtenidas a partir del Método Continuacién Analitica
Ascendente, con h= 1000, 5000 y 10000 m, de izquierda a derecha respectivamente.

Por otra parte y a fin de correlacionar caracteristicas petrofisicas de las rocas con los datos magnéticos, se
obtuvo - aplicando el método de inversion - un mapa de suceptibilidad aparente que permitiria contrastar
cambios geoquimicos entre los granitoides paleozoicos que conforman la sierra.

Un filtro de susceptibilidad es en la préactica una operacion (filtro) compuesta que realiza: 1- una
reduccidn al polo; 2- una continuacién descendente para la profundidad de la fuente; 3- la correccién para
el efecto geométrico de un prisma vertical infinito, y 4- la separacion por el campo magnético total, para
producir susceptibilidad. A partir del modulo Apparent Susceptibility Calculation del soft Oasis Montaj,
que utiliza la siguiente ecuacion:

1

L8 = e T K 6)
Con: H{r) me™t; F(@) = [sinl_+ icoseosiD —&1F, YK m [E_limf:ﬁfs:ﬁrgm I

Donde: I = Inclinaciéon geomagnética; D = Declinacion geomagnética; I, = Reduccién de la amplitud de
la inclinacion del polo; F= Campo magnético total (nT); & =Latitud geografica; h = Profundidad relativa
al nivel de observacion respecto de la cual se calcula la susceptibilidad.
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Se obtuvo a partir de la carta de anomalias magnéticas, el mapa de susceptibilidad magnética aparente que
se presenta en la Figura 6a.
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Figura 6 a (lzquierda): Mapa Susceptibilidad Aparente obtenido por inversion a partir del Mapa de Anomalias
Magnéticas. Se muestra la silueta de la sierra de Velasco. b (Derecha): Esquema modificado del mapa presentado por
Grosse et al. (2011) de la distribucién de cuerpos graniticos de la sierra de Velasco en un contexto regional.
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Resultados y Conclusiones

El anélisis conjunto de los datos geoldgicos y geofisicos, pareceria indicar que existe una buena
correspondencia entre las variaciones geoquimicas de los granitoides ordovicicos, aflorantes a lo largo del
borde centro occidental de la sierra de Velasco y aquellas observadas en los mapas de anomalias
magnéticas residuales en el mismo sector. Los valores minimos (en rojo) observados en los mapas de
anomalias residuales para el sector sur de la sierra (Figuras 3 y 5) se corresponderian con granitoides Tipo
I, mientras que el méaximo encontrado en el sector noroeste se corresponderia con la variedad
composicional de Tipo S.

En el extremo austral de la sierra se observan méximos magnéticos que pueden estar relacionados con
cambios composicionales dentro de los granitoides Tipo I, no diferenciados geolégicamente.

Las variaciones entre maximos y minimos observadas en los mapas de anomalias residuales que resultan
de la variacién composicional de los granitoides ordovicicos antes descripta, en general, se correlacionan
con gran precision con las variaciones reflejadas en el mapa de susceptibilidad aparente.

Por otra parte, en los mapas de anomalias residuales obtenidos se puede ver a los granitoides de edad
carbonifera, representados por minimos en todos los casos. Particularmente se observa en los mapas
obtenidos de las prolongaciones ascendentes, que la respuesta magnética negativa del granito Asha es de
mayor intensidad que la del granito Huaco. Este fendmeno podria ser producto de la respuesta magnética
positiva de las cuencas sedimentarias tales como Huaco, Sanagasta y otras menores.

En las Figuras 6 a 'y b se observan dos minimos significativos en el sector centro y norte del mapa de
susceptibilidad aparente, que corresponderian a los nicleos de los granitoides de edad carbonifera (Huaco
y Asha respectivamente). Asimismo se puede destacar como rasgo regional, que existe un acentuado
contraste en la respuesta obtenida de la susceptibilidad aparente, que permitiria diferenciar tres dominios
magnéticos: Uno correspondiente a la zona de transicién entre la sierra de Velasco y el Sistema Famatina;
otro dominio magnético seria el intrinseco de la sierra de Velasco, reflejando las variaciones antes dichas a
partir de los distintos cuerpos graniticos que la conforman; y por Gltimo se puede destacar hacia el este de
la sierra, un tercer dominio magnético que estaria apareciendo el efecto del piedemonte y de la cubierta
sedimentaria fuera de la misma.

Resultd que a pesar de que actualmente se cuenta con una escasa cantidad de datos, es posible relacionar
minimos y maximos magnéticos, con el mapa de susceptibilidad aparente y con la geologia de la sierra.
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