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Abstract

An important concentration of Cu-Mo porphyry
deposits is located in the Paleocene-Eocene and
Superior Cretaceous belts from Southern Peru.
The study area has approximately 130x33
kilometers in the NW-SE direction located between
71° - 69°5° Longitude West and 16° - 17937
Latitude South.

The purpose of this work was to use the existing
airborne magnetic data from the Multinational
Andean Project (MAP) acquired in 2000-2001 to
characterize and differentiate the magnetic
anomalies.

To accomplish it, we have created and used

thematic maps, Magnetization Vector Inversion
(MV1) and Self-Organizing Maps (SOM) applied to
the MVI results to automatically classify the
anomalies.
The need to find new copper deposits in
the country, many of them being under cover
highlight the importance of using those tools to
analyze the characteristic of the known deposits
and use them to identify new targets with similar
characteristics for further investigation.

1. Introduccion

Una importante concentracion de yacimientos de
porfido Cu-Mo se encuentra ubicada en las franjas
del Paleoceno-Eoceno y Cretacico Superior del
sur del Perd, que constituye un distrito minero que
alberga prospectos y proyectos de exploracion. El
area de estudio engloba un aproximado de 130x33
kilbmetros con una direccion NO-SE y se
encuentra entre las coordenadas geograficas 71° -
69°5° longitud oceste y 16° - 17°3" latitud sur.

La formacion de este tipo de depédsitos en los
Andes peruanos se origina de acuerdo al contexto
geologico, constituido por un borde activo al
menos desde el Paleozoico Inferior que ha tenido
un rol de convergencia con la subduccién de la
corteza oceanica bajo la corteza continental,
permitiendo la generacion de magmas gue en su
conjunto dan origen a yacimientos alineados con
una determinada edad geoldgica representados en
franjas metalogenéticas.

El objetivo de este trabajo fue la utilizacion de
datos geofisicos de magnetometria aérea para
caracterizar vy diferenciar las anomalias
magnéticas.

La base de datos magneéticos utilizado en el
presente trabajo, fue desarrollada a través del
Proyecto Multinacional Andino (PMA), durante los



anos 2000-2001, las lineas de vuelo tienen una
direccion N-S con 1,000 m de espaciamiento entre
estas.

Fueron generados y utilizados mapas tematicos,
inversion del vector de magnetizacion ademas del
meétodo de Self-Organizing Maps (SOM) aplicado
al resultado de la inversion del wvector de
magnetizacion, para clasificar las anomalias.

Existiendo la necesidad de prospectar por
nuevos recursos minerales relacionados a
yacimientos de cobre en el pais, se puede
evidenciar un alto potencial de yacimientos ocultos
a profundidad (100-400 m), utilizando estas
herramientas que permiten analizar las
caracteristicas de los depésitos conocidos vy
buscar nuevos blancos con caracteristicas
similares, integrando informacion de superficie y
su extension en profundidad.

2. Metodologia

2.1. Inversion del vector de magnetizacién

La medicion del campo magnético B en una serie
de localizaciones r provee la ecuacion directa para
el vector magnético (Ellis et al, 2012):

Bo(ry) = Zka Mica Jy, Oadpmrydr® (1)
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A través de la discretizacion de la ecuacion (1)
obtenemos la ecuacién para el problema directo:

By =V, M[:-"].‘i"ir:—'_'ldr’:* (2)

Clue puede ser representada como:
B=Gm (3)

El problema de inversion del wvector de
magnetizacion es resclver para m, dado B . Para
lograr resolver el problema inverso, es necesario
someter a B a condiciones de regularizaciones.

La implementacion utilizada en este trabajo
aplica la regularizacion del gradiente minimo de
Tikhonov (Zhdanov, 2002) aplicado al problema
magnético inverso a través de la minimizacién de
la diferencia entre los campos calculados y
medidos.

Hasta recientemente, |la propiedad fisica utilizada
para describir el campo magnético de la Tierra,
particularmente  para inversion, era la
susceptibilidad. La relacién entre susceptibilidad y
magnetizacion es la siguiente:

M=rkH, (4)

La hipétesis adoptada para esta descripcion es
gue la direccion del campo inducido esta alineado
con la direccion del campo magnético de la Tierra.

Sin embargo, la naturaleza compleja de las rocas
demanda una descripcion mas general de sus
propiedades magnéticas. Para eso, utilizamos la
susceptibilidad anisotrépica que generaliza la
escalar a traves de un vector de tres componentes
(kx, kv, kz), donde la amplitud de la susceptibilidad
anisotropica es igual a la escalar.

La Inversion del Vector de Magnetizacion (MVI)
utilizada en este trabajo esta basada en esta
susceptibilidad efectiva que incluye Ila
magnetizacién anisotrépica y remanente como
descrita en la ecuacion (5).

M=k + k) H =k H. ®

2.2. Self Organizing Maps (SOM)

SOM es una tecnica de clasificacion no
supervisada utilizada para analizar y visualizar
datos de gran dimensién, basada en los principios
de las mediciones del vector de cuantificacion,
mostrandose como una herramienta ideal para
analizar un conjunto de datos con parametros
geofisicos dispares.

Esta técnica trabaja basada en la preservacion
de las propiedades de los cuerpos y patrones
cercanos de entrada que activan patrones
cercanos de salida, generando una clasificacion
automatica de |los datos de entrada.

En este trabajo utilizamos el SOM para identificar
automaticamente los  principales  dominios
magnéticos vy diferenciar las anomalias
magnéticas resultantes del MVI, como ya ha sido
utilizado con éxito en otras areas. (Aisengart et al.
2017, Aisengart et al 2018).

3. Geotectdnica

El tipo de arco magmatico que bordea la costa
sur de Peru, es de tipo subduccidn donde la
corteza oceanica subduce bajo la corteza
continental generando un importante magmatismo
de tipo calco-alcalino. En el ciclo Pre-andino un
importante magmatismo de edad Ordovicica es
generado evidenciado por el emplazamiento del
magma que origind el batolito de Atico-Camana,
Siluro-Devoniano (Batolito San Nicolas), Jurasico-
Cretacico (superunidades Punta Coles - llo) y

Cretacico-Paledogeno (llo, Yarabamba, Linga,
Challaviento). Este importante magmatismo
adherido al fallamiento translitosférico que

funciond desde el pre-Jurasico (Sempere et al
2004), ha generado importantes yacimientos
asociados al tipo 10CG; Raul, Condestable,



Pampa de Pongo, Marcona, de tipo porfidos;
Zafranal, Cerro Verde, Chapi, Los Calatos,
Cuajone, Quellaveco, Toquepala o Chipispaya, de
edad mayormente Cretacico Superior a
Paletgeno, de estos tipos de Depositos Porfiriticos
Cretacicos (DPCs) de edad Paleégena, solo el
DPC Chipispaya es de edad Miocena Inferior
(Valdivia et al. 2015).

La distancia a la fosa de subduccién en
comparacion con la ubicacion de los DPCs, varia
entre 150 y 275 km (Figura 1), se nota un
incremento en la edad de los sistemas porfiriticos
de oceste a este, observandose un aparente
retroceso (Roll-Back) en direccion este hacia el
Meégeno, y traducido en el emplazamiento de los
porfidos Chipispaya- Ataspaca. Hay que recordar
que para Perd, la subduccion mas temprana
registrada, es el arco magmatico ordoviciano
representado por el Batolito Atico-Camana y que
después prosiguié en el Siluro-Devoniano con el
emplazamiento del Batolito de San Nicolas, los
dos magmatismos, son petrograficamente,
estructuralmente y geoquimicamente diferentes.
Se diferencian los tipos de margenes tectono-
magmaticos que originaron los diferentes tipos de
depositos e.g; Arco Jurasico (DPC Tia Maria) de
Arco Paleoceno-Eoceno (DPC Los Calatos,
Cuajone, Quellaveco, Toquepala) y Arco Mioceno
(DPC Chipispaya) (Martinez et. al. 2017).

En Chipispaya (Tacna), dataciones Ar-Ar en los
alrededores (Martinez y Cervantes 2003) y en
mineralizacion de molibdenita (Valdivia et al.
2015), mostraron edades entre 20 y 22 MA, con lo
cual se infiere que el arco Mioceno se adosa al
este del arco Paleoceno.
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Figwra 1. Imagen satelital con la disinibucion de la faja
magmitica Jurdsica (azul), Creticica (verde), Palcogena
(rojo) v Miocena-Eccena (amarillo), Martinez et al. 2017,

4. Procesamiento de los datos

Los estudios regionales de magnetometria aérea
fueron desarrollados en el marco del Proyecto

Multinacional Andino (PMA), durante los afios
2000-2001 entre las latitudes 17°S y 19°5°S, esta
informacién ha contribuidc a wuna mejor
comprension del complejo volcanico reciente que
subyace en gran parte del area del proyecto en las
regiones fronterizas entre los paises tales como
Bolivia, Chile y Peru (Getsinger y Hickson 2000).

En el poligono del area de estudio, podemos
observar el resultado de la utilizacion de wvarios
filtros para una interpretacion, los que fueron
generados desde los datos magnéticos e
integrados con la ubicacion de los yacimientos y/o
ocurrencias de minerales. Existe una coincidencia
de estos con las anomalias magnéticas asociadas
a un confrol estructural, como puede ser
observado en la Figura 2b y 2c que muestran TMI
y el fitro de diferencia del area de estudio,
respectivamente. Asimismo, la Figura 2a con el
contexto geolégico y las estructuras.

En general los principales yacimientos como los
porfidos de Cu-Mo-Au; Cuajone, Toquepala,
Quellaveco, Los Calatos o Tia Maria-La Tapada,
se encuentran en el borde de las anomalias
magnéticas y coinciden con las intersecciones del
mapa estructural.
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Figura 2b). TMI con principales yacimientos.
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Figura 2¢). Filtro de diferencia con principales yacimientos.

Esta concordancia entre los datos magnéticos-
estructurales con la disposicion de los yacimientos
puede indicar que el emplazamiento aparente de
estos contrastes magnéticos esta asociado a los
bordes entre los altos-bajos magnéticos vy
relacionados a un control estructural como el caso
del Sistema de Fallas Incapuquio-Cincha-Liuta.
Por lo expuesto, existe un gran numero de
posibilidades de emplazamiento de yacimientos
minerales de caracter ocultos-ciegos a lo largo de
la franja de depésitos miocénicos y cuaternarios
entre Tacna y Arequipa; Pampas La Joya
(Arequipa), Clemesi (Moquegua) y La Yarada
(Tacna).

Basados en esta evidencia, con el objetivo de
buscar nuevos blancos para exploracion mineral
aplicamos el flujo de trabajo (Figura 3) al
levantamiento de magnetometria aérea.

Figura 3. Flujo de trabajo.

5. Resultados

El MVI recupera el vector de magnetizacion
efectivo total y por eso permite |a interpretacion del
campo magnético independientemente de la
fuente de magnetizacién. La experiencia nos ha
demostrado que el MVI produce modelos mas
consistentes geoclégicamente que las inversiones
de susceptibilidad (Ellis, 2012; Aisengart, 2017,
2018).
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Figtra 4. Amplilu y veclores de magnetizacion.

El resultado de la aplicacion de la técnica SOM al
modelo de inversion del vector de magnetizacion
ha permitido la clasificacion automatica, buscando
datos andmalos, de caracteristicas magnéticas
similares considerando tanto amplitud como
direccion de magnetizacidn. Este resultado
permite la identificacion de nuevos blancos para
investigacion adicional, en la busqueda de nuevos
depositos minerales.

En este trabajo consideramos un 10% de los
datos como andmalos y usamos el SOM para
clasificarlos en 9 clases (Figura 5).
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Figura 5. SOM relacionado a geologia v a fallas regionales.

En la Figura 6 fueron relacionadas las clases 9y
10 coincidentes con los yacimientos de Quellaveco
y Cuajone, lo que ayuda a la identificacion de



nuevos blancos con caracteristicas similares.
Tambien fueron consideradas las estructuras,
claramente delineadas por los datos magnéticos,
ya que es evidente que los depdsitos estan en su
gran mayoria asociados a fallas.

Los Calalos
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Figura 6. SOM clases 9 v 10 relacionadas a los yacimientos
Cuellaveco v Cuajone,

6. Conclusiones

La aplicacion de nuevas técnicas de analisis de
los datos magnéticos como el MVI y SOM,
permitid la identificacion de los depdsitos
minerales conocidos y permite proponer nuevos

blancos con caracteristicas similares para
posterior investigacion exploratoria.
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