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.— INTRODUCCION.

La presente nota pretende describir brevemente la ejecucidén de unos -
perfiles de magnético y V.L.F. llevada a cabo por el Servicio de Geofisica
del ITGE a peticidén de la Direccidén de Mineria del mismo en la Sierra de -

los Santos (Badajoz).
En la figura n? 1 se aprecia la situacidn de los perfiles, indicédndo-

se tanto el nombre de cada uno de ellos como su primera y Gltima estaca,--

respectivamente.

2.~ ANTECEDENTES.

Los perfiles se ubican dentro de la reserva de Los Santos, de la que
la Direccidén de Mineria del ITGE quiere investigar su potencial de minera
lizaciones de metales preciosos tipo Carlin o tipo SEDEX (Meggens y Ram--—
melsberg), en relacidén con niveles calcdreo-exhalativos con presencia de
silificaciones y rocas volcdnicas. En 1.986, y sobre unos perfiles simi-
lares a los de la figura n? 1, se realizé una geoquimica de suelos que -

proporcioné valores andmalos deHg y As y errdticos en Au.
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3.~ OBJETIVOS.

Con los antecedentes descritos se pretende realizar un modesto ensa-
yo con los métodos magnéticos y V.L.F. para conocer la respuesta de los te
rrenos a ambos en general, y ver si dentro de la misma se integran elemen-
tos diferenciadores que caractericen objetivos de interés minero en parti-

cular.

4 .- TRABAJOS REALIZADOS.

4.1.- Duracién y equipo de trabajo.

Los trabajos de campo (topografia, toma de medidas, etc.) se --
realizaron del 19 al 29 de Julio de 1.988. El grupo de trabajo estu-
vo compuesto por: D. José Luis Garcia Lobén, Ingeniero de Minas; D.
Ceferino Avilero Hurtado, Ingeniero Técnico de Minas; D. Cecilio Bae

za Rodriguez-Caro, Encargado, y D. José Alcayde Vazquez, Oficial 22.

4.2.- Instrumentacién.

1) V.L.F.
Receptor Geonics EM 16. Determina las componentes en fase y en
cuadratura del campo magnético vertical como porcentaje del cam
po primario horizontal. Caracteristicas: banda de frecuencia 15-
25 KHz, rango de + 15% para la componente en fase y + 40% para -

la componente en cuadratura, resolucién + 1%.
2) Magnético.

.1 Magnetdémetro de protones Geometrics G-816.

.1 Base registradora G:ometrics G-816-A.

3) Topografia.

.1 Taquimetro Wild TIA.



4.3.- Perfiles.

Se midieron 9 perfiles con estaciones a 25 m. (A a I: ver figura

n? 1 donde indica la primera y (ltima estacién de cada perfil), lo -

que supuso un total de 1.152 puntos equivalentes a 28,5 Km. de per--

fil:

Perfil Estaciones
A Al a Ajl21
s 31 a 372
C "CL a C106
D D1 a D114
E E1 a E100
F F1 a F129
G Gl a G185
H H1 a H185
I I1 a 1140

Total .........1.152

4.4.- Metrologia.
. Topografia.

Se sefializaron sobre el terreno la primera y Ultima estacidn

de cada perfil. Las restantes se posicionaron con brijula y cuer-
da. Se reali:6 un levantamiento (por triangulacidn utilizando vér
tices de la zona de trabajo) de las estaciones sefializadas (el —-
Anexo n2 1 contiene las coordenadas U.T.M. de éstas). Al resto -

de las estaciones se les did coordenadas mediante interpolacién.
. Magnetometria.
El magnetdémetro G-816 proporciona en cada estaca una lectu

ra absoluta del campo magnético total en la misma. A este valor -

hay que aplicarle la correccidn por variacién diurna CVD, determi
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nada mediante registro continuo en punto fijo con la base registrado-

ra G-816-A, y la correccidén de deriva CD hallada con los cierres efec
tuados en los distintos programas en base inica, obteniéndose una co-
rreccidén de deriva y variacién diurna conjunta con errores aproxima-—

dos inferiores a 4 manoteslas (nT) (1 nT= 1 gamma) .

El valor del campo en cada estacidn es entonces:

CG = CG + CVD + CD nT.

medido

La repeticidn de 112 lecturas de control arroja un error de medi

.. d=« . .
cibén Ecm = N = 3 nl, donde es d es la diferencia entre la primera -~

lectura y la repeticidén y N es el nimero de repeticiones.

Por dltimo, obsérvese que, aunque se trata de lecturas absolutas
de campo total, se ha hecho una reduccidn a base con valor relativo -

de 43339 nT (lectura en la base a las 9,55 h. del 21/7/1.988).
V.L.F. (Very Low Frecuency).

En este método electromagnético el campo primario es creado por
determinadas emisoras de baja frecuencia (15-25 KHz), distribuidas -
por todo el Mundo, que son utilizadas corrientemente para la comuni-
cién con submarinos. La onda electromagnética generada por una ante-
na vertical se propaga fundamentalmente a través de la interfaz tie—
rra-aire, decreciendo la intensidad del campo primario con el inver-
so de la distancia a la emisora, de forma que en una zona de unos po
cos sz suficientemente alejada de la antena generadora (v.g. mds de

100 Km) la intensidad primaria puede considerarse constante.

La geometria del acoplamiento ciectromagnético entre la radia—-
cidén procedente de la antena y un conductor en el subsuelo aparece -
en la figura n? 2 (a). El campo magnético primario H yace en la hori

zontal y es perpendicular a la linea que une el punto de observacién
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P con la emisora. Cuando esta direccién (eje Z) coincide con el rumbo -

del conductor el acoplamiento es maximo, de modo que habra que seleccio
nar la emisora de forma que nos acerquemos lo m4s posible a esta situa-
cién, pero sin olvidar, a efectos de seleccidén, la atenuacién del prima
rio con la distancia. Dado que en la prospeccién que nos ocupa los per-
files eran de direccidén aproximada N-35-E (ante la previsioén de posibles
conductores de direccidén N-125-E)se trabajé con la emisora GBR (Rugby, -

UK:frecuencia 16 KHz., potencia 750 Kw.).

Continuando la descripcién del acoplamiento, la presencia de un buen
conductor enterrado hace que e: campo primario variable induzca en &1 co-
rrientes de Foucault, que, a su vez, producen un campo magnético secunda-
rio que altera el primario, dando origen a un campo resultante eliptica--

mente polarizado en el plano XY, como se muestra a continuacién.

3i el primario es horizontal de médulo:

‘H‘ = H. cosw.t ; el secundario en el mismo punto del espacio presen
tard, respecto de éste, un cierto desfase temporal @ y una inclinacién o

(figura n2 2 (b)):

lAﬁl = AH cos (w.t+p) , siendo las componentes del campo resultante

R= H + AH las siguientes:

Rx

H

Hcosw.t + H.cos (W.t+0) cos«

(1)
Ry = H cos (w-t+0) sen

Si ahora del sistema {1) s» elimina el tiempo t se obtiene una ecua

cién en R2x, Rzy, Yy Rx. Ry que rzsulta ser una elipse: la elipse de po-
larizacidén, que representa la rotacidén del campo resultante R en el punto
del espacio considerado (figura n® 2 (c)). Los dos pardmetros caracteris—
ticos de esta elipse son su excentridad € = b/a y su inclinacién @, que -

vienen dados si se supone AH<KH por:



€ -8 senc. sen g (2)
H
@ = arts (A_PL sen« . cos#) (3)
H

Ob:érvese que tanto € como @ dependen de @, que, a su vez, es funcidn
de las conductividades de la cobertera y el conductor, y deo¢ : ¥y que am--
bos cambian de signo cuando el perfil atraviesa el cuerpo conductor (figu-

ra n2 2 (d)).

Tras esta breve descripcién tedrica es fdcil comprender el principio

operativo del método V.L.F. En efecto (3) puede escribirse como:

AH 3!
tgf = senof cos O = A—EX . cos @ por tanto la tangente del an-

gulo de inclinacién (o del 4angulo mismo, si éste es pequefio) resulta ser

igual al tanto por uno de la parte real (en fase: AHy .- cos @) del campo -
secundario vertical (Afﬁﬂrespecto del campo primario H. Por otro lado, -
la expresidén (2) nos dice que la excentricidad € representa el tanto por
uno de la parte imaginaria (en cuadratura: AHy.sen @) de la componente -

vertical (Z]Hy) del campo secundario respecto del primario.

Consecuentemente, el equipo V.L.F. Geonics EM 16 consta de dos bobi
nas receptoras: una bobina de seflal de eje vertical y una bobina de refe
rencia de eje horizontal.Cada bobina se sintoniza con la frecuencia pri-
maria de la emiscra que en cada caso se utiliza por medio de cristales -
moduladores intercamoviables (el equipo viene con un juego de 6 cristales,

uno por emisora). El modo de operacidén consta de los siguientes pasos:

1) Se sitda la bobina de sefial (mango del receptor EM 16) en un plano ho
rizontal y se gira en dicho plano hasta encontrar la direccién punto de -
observacidén-antena (eje Z en la figura n? 2 (a)): en este momento el aco-
plamiento entre la bobina citada y el campo primario H es minimo, pues -
ambos son nerpendiculares. Este hecho lo detecta el operador en campo me-
diante el ruido que emite el micréfono que incorpora el receptor EM 16 --

(direccién de minimo ruido).

Aienlarec) an al mlama e oo v s



E-81  cenx. sen @ (2)
H
@ - arto (4-}1- senol cos#) (3

Obsérvese que tanto £ como & dependen de @, que, a su vez, es funcién
de las conductividades de la cobertera y el conductor, y deoC ; y que am--
bos cambian de signo cuando el perfil atraviesa el cuerpo conductor (figu-

ra n2 2 (d)).

Tras esta breve descripcién tedrica es facil comprender el principio

operativo del método V.L.F. En efecto (3) puede escribirse como:

—  sen ol Ccos @ =

AH 1
tgg = éﬁl . cos 0 por tanto la tangente del an-

gulo de inc?inacién (o del angulo mismo, si éste es pequefio) resulta ser
igual al tanto por uno de la parte real (en fase: AHy - cos @) del campo -
secundario vertical (Af@ﬂrespeoto del campo primario H. Por otro lado, -
la expresidén (2) nos dice que la excentricidad € representa el tanto por
uno de la parte imaginaria (en cuadratura: AHy.sen @) de la componente -

vertical LAHy) del campo secundario respecto del primario.

Consecuentemente, el equipo V.L.F. Geonics EM 16 consta de dos bobi
nas receptoras: una bobina de sefial de eje vertical y una bobina de refe
rencia de eje horizontal.Cada bobina se sintoniza con la frecuencia pri-
maria de la emiscra que en cada caso se utiliza por medio de cristales -
moduladores intercamoiables (el equipo viene con un juego de 6 cristales,

uno por emisora). El modo de operacidén consta de los siguientes pasos:

1) Se sitda la bobina de sefial (mango del receptor EM 16) en un plano ho
rizontal y se gira en dicho plano hasta encontrar la direccidén punto de -
observacidén-antena (eje Z en la figura n2 2 (a)): en este momento el aco-
plamiento entre la bobina citada y el campo primario H es minimo, pues -
ambos son perpendiculares. Este hecho lo detecta el operador en campo me-
diante el ruido que emite el micréfono que incorpora el receptor EM 16 —-

(direccidén de minimo ruido).
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2) A continuacidn se gira el instrumento 90° en el plano horizontal ante-

rior, tras lo cual se pone el mango en posicidn vertical: en este momento
la bobina de seflal coincide con el c¢je Y de la figura n? 2 (bly la de refe
rencia con el eje X, es decir, si sitdan ambas bobinas (mutuamente perpen
diculares) en el plano de recepcién XY normal a la direccidn de propaga--

cién Z. La bobina de referencia se encuentra en acoplamiento maximo con

el campo primario H.

3) El operador proseguira girando el instrumento en el plano XY alrededor
del eje Z hasta que encuentre la posicién de minima sefial (minimo ruido):
en este punto la bobina de seflal se orienta segin el eje menor de la elip
se de polarizacidén (tigura n? 2 (c)). La primera lectura del receptor EM
16, es, pues, la tangente expresada en % del éngﬁlo de inclinacidén de la
bobina de sefial (inclinacién de la elipse de polarizacién tg@ , que, co-
mo hemos visto, es una ‘proximacidén de la relacién entre la parte real -

de la componente vertical del campo secundario respecto del primario).

4) Por dltimo, el operador, manteniendo el instrumento en la posicién -
(3), usara el "tornillo de cuadratura" que porta el equipo para minimi-
zar, de nuevo, la sefilal acdstica emitida por el receptor EM 16, A tra--
vés de sste ajuste, una fraccién del voltaje de la bobina de refevencia,
tras ser desfasada 902, sirve para compensar el voltaje de la bobina de
sefial. El tornillo mueve un dial de lectura del porcentaje de la sefial

de referencia en cuadratura usado en la compensacién, proporcionando --
una media de la relacién de sefiales en ambas bobinas receptoras, lo --
que, como se ha visto, constituye una aproximacién de la relacidén de la
parte imaginaria de la componente vertical del campo secundario respec-

to al campo primario horizontal.

En resumen, los perfiles V.L.F. registrados con el equipo EM 16 -
representan las partes real e imaginaria en % (componente en fase y en
cuadratura que denominaremos en adelante Z (%) y Q (%)) de la componen-
te vertical del campo secundario en relacidédn con el campo primario ho-
rizontal. Recuérdese que segin las ecuaciones teéricas (2) y (3) ambas

componentes cambian de signo (paso por cero) cuando el perfil atravie-

sa un cuerpo conductor. e s



Para concluir, aparte de su manejabilidad, escaso consumo y facili-

dad de operacidn, citemos algunas caracteristicas de aplicacidén del EM 16:

Apreciable profundidad de penetracién en zonas resistivas, que se ve li-

mitada en zonas conductoras.

El uso de elevadas frecuencias proporciona factores de respuesta grandes,

incluso en cuerpos de pequefias dimensiones. Por la misma razén, conducto-
rés pobres,medianos tales como fallas, contactos, zonas alteradas, ete.,
normalmente producen anomalias V.L.F., lo que es (til en el apoyo del mé

todo a la cartografia geolégica.

El método puede ser usado sin dificultad en zonas de elevado relieve, pe
ro en este caso el campo primario deja de ser horizontal (tiende a propa
garse segln la normal a la pendiente del terreno), lo que produce el efec

to general de aumentar ia intensidad de las anomalias (hasta un 30 - 40%).

(13 )



5.~ TRATAMIENTQ DE DATOS.

‘Para la eliminacién de ruidos se efectué un filtrado digital pasa
baja de cada uno de los perfiles de magnético y V.L.F. Tras varios ensa
yos con distintos tipos de filtro se selecciond uno de 5 coeficientes.
Estos coeficientes junto con su funcién detransferencia y un ejemplo de
perfil filtrado (el B campo magnético) aparecen en la figura n? 3. Los
valores filtrados resultan, respectivamente, de la convolucién del jue-
go de coeficientes del filtro con los valores de campo magnético CG y -
las componentes en fase (Z%) y en cuadratura (Q%) del campo V.L.F. se--
cundario vectical leidas sobre el terreno. Puede apreciarse que el fil
trado es bastante su:ave como corresponde a la funcién de transferencia

del filtro utilizado.

Obsérvese también que al filtrar se pierden las dos estacas fina-
les de cada extremo de cada perfil, como se aprecia en los planos ne® 1,

2 y 3 que contienen los perfiles filtrados.

Se dispone de ficheros en disco magnético flexible con los datos y
resultados del tratamiento descrito (ficheros ''SANTOC" - perfil Np$, es-
tacién Ne, coordenadas UTM X e Y, pendiente I, campo magnético CG, y com
ponentes V.L.F. Z y Q- con 1.152 registros de 44 bytes y ''SANTOF" - idén

tico al anterior, pero con valores CG, 2 y Q filtrados-),

( 14 )
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6.~

INTERPRETACION

A la vista de los planos 1, 2 y 3 se han preparado las figuras ne® 4y
5, que reunen las anomalias de campo magnético y V.L.F. consideradas de mi
nima relevancia. Se han agrupado los perfiles en dos zonas que se denomi--
nan: "Sierra de los Santos"(figura no 4: perfiles B a F) y ''Usagre'" (fTigu-

ra n? 5: perfiles G a I).

En ambas zonas los perfiles de campo magnético presentan un: suave gra
diente medio que sblo es roto apreciablemente por las anomalias del perfil
B {estaciones 48 a 70) y del D (estaciones 3 a 15) (i rocas volcdnicas?). -
Las anomalias magnéticas de los perfiles G, H e I son pequefias oscilaciones
de unos pocos nT explicables en buena parte por la presencia de ruidos cul-

turales.

Por lo que respecta a los datos V.L.F., en los planos ne® 2 y 3 se han
sefialado los 'cruces" (recuérdese lo dicho sobre los pasos por cero cuan-
do se describié el método) que se han considerado significativos, bien por
gproximarse a situaciones de anomalia segin los modelos tedricos o bien por
su consistencia lateral (entre perfiles). Estos cruces llevados a las figu-
ras neS 4 Y 5 sugieren las"alineaciones" (¢fracturas, niveles calcéreo—exhg

lativos?) que se representan con linea de trazo en dichas figuras.

Refiriéndonos, por udltimo, al perfil A, sus anomalias magnéticas(est.30 a
80) deben relacionarse con el emplazamiento de una intrusién intermedio-

basica que también es marcada por anomalias V.L.F. (estaciones 25-29 y 78).

( 16 )
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ANEXO N2 1.- RELACION DE COORDENADAS U.T.M. DE LAS ESTACIONES

ESTACION

LEVANTADAS.

X

724615
726554
731760
730721
733424
731679
734682
732889
735533
7341238
737018
734930
743359
740829
744408
741710
745247

743213

Y

4259176
4261511
4258496
4257037
4257984
4255875
4256977
4254806
4255972
4253922
4255313
4252777
4251346
4247490
4250765
4247035
4250228

4247328
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