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RESUMEN

Se presenta un estudio realizado a partir de datos obtenidos por medio del método de magnetometria
terrestre en el area del anticlinal El Tranquilo (ubicado en el Macizo del Deseado, provincia de Santa
Cruz, Argentina). Se analiza la respuesta obtenida a escala regional (a partir de cartas de magnetometria
terrestre con separacion entre lineas de 100 metros) haciendo especial hincapié en el analisis de cuerpos
intrusivos asociados a mineralizaciones polimetalicas y al tipo de magnetizacion presente. Se observan,
en la region estudiada, cuerpos intrusivos sub-volcanicos y plutdnicos someros, de composicion basica
a intermedia. Se resalta una region de alta magnetizacion remanente correspondiente a la Falla El
Tranquilo (orientacion SE-NW). Finalmente, se presentan un analisis del sector Sur a partir de cartas
de magnetometria terrestre de detalle (separacion de lineas de 10 metros) y posibles soluciones a dos
casos particulares que se observan anomalos respecto del resto de los cuerpos intrusivos estudiados. El
primero de ellos se ha realizado a partir de una respuesta que se observa en las cartas magnetométricas
como un dipolo casi perfecto, posiblemente producto de un cuerpo somero. El otro caso es respecto de
un cuerpo aflorante, de composicion dioritica y forma subcircular a elipsoidal elongada de orientacion
noroeste asociado a fallas en la misma direccion (las cuales posiblemente hayan controlado su intrusion),
ubicado en el borde oeste de la falla El Tranquilo. La prospeccion y el modelado realizados por tal método
potencial en esta region, ha resultado de especial interés debido a la relacion espacial y genética de las
mineralizaciones y los cuerpos intrusivos.
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ABSTRACT

We present a study using data obtained by the method of ground magnetometry in El Tranquilo anticline
area (located in the Deseado Massif, Santa Cruz Province, Argentina). We analyze the magnetic response
to regional scale, with an emphasis on the analysis of intrusive bodies associated with polymetallic
mineralization. Sub-volcanic and shallow plutonic bodies (basic to intermediate composition) are exposed
in the study area. Within it a region of high magnetization corresponding to the El Tranquilo fault (SE-
NW orientation) is highlighted. We present also an analysis of the ground magnetometry (line spacing 10
meters) from the southern sector and possible solutions for two particular anomalous cases. The survey
and modeling performed is of particular interest for this region because of the spatial and genetical
relationship between the mineralization and the intrusive bodies.
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Introduccion

El proyecto Pingiiino se encuentra ubicado en el area del anticlinal El Tranquilo (fig. 1), sector central del
macizo del Deseado (provincia de Santa Cruz, Argentina) y tiene como caracteristica destacada el hecho de
presentar mineralizaciones econdmicamente explotables de tipo epitermal ricas en metales base y Ag-Au.

El area est4 caracterizada por una secuencia sedimentaria de edad Tridsico medio—tardio a Jurasico temprano,
que se compone de sedimentitas continentales, rocas epiclésticas y volcaniclasticas, las cuales se encuentran
intruidas por rocas magmaticas de composicion intermedia del Jurdsico temprano—medio, correspondiente
al inicio del evento magmatico extensional Jurasico (Guido, Schalamuk, 2003).

Se observan dos eventos magmaticos de composicion intermedia (dioritas de 193 Ma de la Formacion
La Leona, y pérfidos andesiticos de 168 Ma correspondientes a la Formacion Cerro Ledn), que dieron
origen a dos tipos de mineralizacion: vetas polimetalicas (Zn, In, Pb, Ag, Au, Cu, con As, Cd, Sn, W, Bi)
y argentiferas (Ag y Au, con Zn y Pb) respectivamente, superpuestas en el mismo sistema de fallas NNW,

NW y en menor medida ENE.
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Figura 1. Area de estudio (Jovic 2010)
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Figura 2. Mapa geologico con
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(Jovic, 2010).
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Metodologia

Se han realizado campafias de magnetometria terrestre a dos escalas distintas de resolucion y con un fuerte
control geoldgico en todo momento, utilizandose como herramienta fundamental para vincular la geofisica:
imagenes satelitales, datos geologicos de campo y sistemas de informacion geograficos. El instrumental
usado fueron dos magnetometros Overhauser GSM-19 utilizados como moviles y un magnetémetro de
precesion protonica GSM-19T utilizado como base para las correcciones asociadas a las variaciones diurnas.

En una primera fase, se realizd una magnetometria
de todo el proyecto con lineas cada 100 metros y con
toma de dos datos por segundo (fig. 3). Posteriormente,
se realizd una serie de campafias de magnetometria
terrestre de mayor detalle (con una separacion entre
lineas de diez metros y tomando cinco muestras
por segundo). Debido a la alta densidad de puntos,
se dividio la region en cinco bloques. Con dicha
modalidad se obtuvieron cartas de mayor detalle, en
las que resaltan las mismas anomalias regionales pero
en las que ademas se pueden observar estructuras y
lineamientos mas pequenos.

Resultados

Para el presente estudio se han seleccionado dos
casos particulares dentro de los bloques del sur del
area (fig. 2). En el bloque sudeste se observa una
respuesta anomala (figs. 4, 5 y 6), la cual se modeld
originalmente como un dique de composicion similar
al resto de los cuerpos presentes en la region.

Figura 3. RTP Regional (ground mag de espaciamiento
de 100 metros entre lineas)

Figura 4. Groundmag detalle. TMI bloque SE

Figura 5. Groundmag detalle. RTP bloque SE
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En magnetometria es necesario trabajar en funcion de
dos propiedades fisicas: la susceptibilidad magnética y la
magnetizacion remanente. La primera, que es la variable
que cuantifica la magnetizacion inducida, es funcion de
la posicion de la fuente magnética en la Tierra y por tanto
puede ser calculada con cierta simplicidad. En cambio
la segunda, puede tener a priori, cualquier direccion de
magnetizacion, por lo que significa un parametro de
modelado complejo. Es por esto ultimo que se suele
prescindir de su analisis en aplicaciones de exploracion
mineral.

El método referente para calcular la anomalia magnética
producida por induccion sobre un dique fino de naturaleza
ignea fue propuesto originalmente por Talwani y Heirtzler
(1964). Apartir de los calculos propuestos por dicho estudio
se observa que la misma deberia presentar una curva,
cuando se hace la reduccion al polo, como la presentada en
la Figura 7 (se obtuvo una respuesta equivalente utilizando
el software MAG3D). Este resultado no es consistente
Figura 6. Groundmag detalle.An. Signal bloque con la respuesta obtenida en este caso particular, en el
SE que se observa un dipolo casi perfecto, cuya existencia

puede ser esperable en una carta de campo total
(fig. 4) en esas latitudes pero no en la de reduccion
al polo como la que se observa (fig. 5). Es por ello
que aqui debemos prestar particular atencion a la
magnetizacion remanente del cuerpo en cuestion.

La componente remanente de las anomalias
magnéticas ha sido estudiada y caracterizada en
los ultimos 30 afos por gran cantidad de autores,
siendo uno de los trabajos mas importantes el de
Roest y Pilkington (1993). Pero mas alla de la gran

Figura 7. Respuesta magnética esperada para un dique
fino en la region de trabajo

cantidad de publicaciones en la materia, lejos se esta ain de tener una linea comun en tal sentido. Pueden
resaltarse, entre los métodos mas populares para interpretar el problema presentado por la magnetizacion
remanente, los métodos de reduccion al polo (RTP), el cual centra la anomalia con la fuente como si el
cuerpo inducido estuviera ubicado sobre el polo magnético, y el de sefial analitica (SA, Nabighian, 1972).
Ninguna de ellas utiliza la informacion de remanencia en forma directa. Es interesante resaltar que la técnica
de RTP asume que la misma ni siquiera existe y que la SA no la tiene en cuenta en su célculo ya que utiliza
una combinacion de los gradientes horizontal y vertical producidos por la anomalia magnética (depende de
la ubicacion del cuerpo y no de la direccion de su magnetizacion). Aun asi, representan las herramientas mas
utilizadas para abarcar esta problematica.

A partir del analisis e interpretacion realizados para el presente caso por medio de RTP (fig. 5) y SA (fig. 6),
hemos propuesto que debido al evidente alto grado de magnetizacion remanente (la cual no se observa en
ningln otro cuerpo de la region estudiada), el cuerpo, ubicado a poca profundidad, representa un evento
distinto, de composicion y edad diferentes al resto de todo lo observado en la region y que presenta una falla
que inclina hacia el oeste, asociada a su intrusion (se observa su respuesta en la carta de SA con orientacion
e intensidad idénticas a la del cuerpo), con alto magnetismo remanente pero con una direccion del campo
absolutamente diferente al presente, no pudiéndose extrapolar a esta anomalia los estudios realizados en
campo sobre el resto de los cuerpos aflorantes.
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En el bloque SW (figs. 8, 9 y 10) se observa el sector central de la falla El Tranquilo (caracterizada por un
bajo magnético claramente identificable en las figs. 3 y 9). Al oeste de la misma, se reconoce una serie de
altos magnéticos que han generado interés ya que no se ha podido interpretar si se trata o no de anomalias
generadas por un mismo cuerpo. Con el objetivo de determinar si estas anomalias corresponden al mismo
cuerpo se realizé una serie de modelos para estimar la profundidad del sector que no aflora y se calculd
la susceptibilidad aparente del mismo, la cual se compar6 con las muestras tomadas de las principales
unidades aflorantes en la region de trabajo (Pefialva et al. 2008). Para tal fin se utilizaron las ecuaciones de
deconvolucion de Euler y la deconvolucion de Werner (Werner, 1953).

Figura 8. Groundmag detalle. TMI' bloque SW Figura 9. Groundmag detalle. RTP bloque SW

Las ecuaciones de Euler han sido utilizadas por
varios autores para analizar anomalias magnéticas,
entre los que se puede resaltar Thompson (1982)
y Reid et al. (1990). Este método es estrictamente
valido cuando la anomalia tiene un cociente de
atenuacion constante con respecto a la distancia a la
fuente (Ravat, 1994) y significa una simplificacion
demasiado grande respecto de algunos modelos.
Mientras que la deconvoluciéon de Werner (1953),
implementada por Hartman (1971) y su algoritmo
mas utilizado (que es una optimizacion del método
original) propuesto por Cordell et a/ (1992), aparece
como mas adecuada para una gama mas amplia de
casos de estudio.

El principio de la deconvoluciéon de Werner es
relativamente sencillo. Considera que la respuesta
magnética de un cuerpo fino es equivalente a
plantear una lamina de dipolos (ambos semi
infinitos). El calculo se realiza a partir de la ecuacion para una linea simple de dipolos y se la integra desde d
(profundidad del cuerpo) hasta el infinito (Blakely, 1995). Para estimar la anomalia de un dique fino vertical
de profundidad d se utiliza la siguiente expresion:

Figura 10. Groundmag detalle.An. Signal bloque SW

PAQS - 5/7



Latinmag Letters, Volume 3, Special Issue (2013), PAO5, 1-7. Proceedings Montevideo, Uruguay

ad — Bx’
x'*+d?

Siendo: o y p componentes asociadas con el vector unitario que da las direcciones al campo generado por

AT, = 2C, MAx |

la anomalia, M magnetizacion, AxAx asociado al ancho del cuerpo, d profundidad del cuerpo y C_ asociada
con el momento dipolar.

En base a dichas herramientas se llegd a determinar que la susceptibilidad magnética aparente media hallada
asociada a la anomalia correspondiente al cuerpo intrusivo no aflorante es equivalente a la susceptibilidad
magnética media medida para las muestras tomadas en campo para el resto del cuerpo (de composicion
dioritica). La profundidad del techo de dicho cuerpo es menor a 60 metros, estd alineado con el sector mas
alto del resto y tiene una leve inclinacion hacia el sudeste. Todas estas evidencias, sumadas a las geologicas
dan las herramientas necesarias para modelar a esta anomalia como un solo cuerpo que posterior a su
intrusion fue segmentado por fallas WSW, generando tres bloques, hundiéndose el bloque medio.

Consideraciones finales

Las caracteristicas geologicas tales como la presencia de cuerpos intrusivos y subvolcanicos someros de
composiciones basicas a intermedias y de las mineralizaciones con alto contenido de sulfuros del area
del anticlinal El Tranquilo, son particulares y poco representadas en el Macizo del Deseado. La relacion
espacial y genética entre los intrusivos dioriticos con la mineralizacion polimetalica (Jovic 2010; Jovic et
al. 2010b), lleva a la magnetometria a ser una herramienta clave para el estudio y la exploracion de este tipo
de depdsitos relacionados con intrusivos en la region.

Si bien la deconvolucién de Wenner, y especialmente las ecuaciones de Euler aplicadas al calculo de
profundidades y de susceptibilidad magnética aparente no son los métodos mas populares, en este caso
en particular, nos han brindado resultados coherentes entre si, los cuales, apoyados sobre las evidencias
geoldgicas, han significado un aporte fundamental para la caracterizacion del cuerpo intrusivo “Néstor”
como un solo cuerpo afectado por fallamientos.

De la misma manera, el andlisis de profundidades y magnetizacion remanente realizado utilizando las
aplicaciones de Sefial Analitica y Reduccion al Polo han demostrado que, a pesar de no haber sido creadas
con tal fin, son herramientas adecuadas para la caracterizacion cualitativa de dichos parametros.
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