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1.~ INTRODUCCION.

El presente informe hace referencia a una campafia de Polari-
zacién Inducida (P.I.), V.L. F. y Magnético llevada a cabo por el ser
vicio de Geofisica del IGME a peticién de la Direccién de Mineria del
mismo en dos dreas -Cervo del Aguila y El Ventorrillo- préximas a la
localidad de Lora del Rio (Sevilla). En la figura n? 1 se aprecia la
situacidén de ambas zonas de estudio con indicacién de la hoja del M.
T.N. E 1:50.000 donde se ubican (hojas 942 "Palma del Rio'" y 941 -

"Ventas Quemadas' respectivamente).

Esta campafia es la primera que se realiza con cargo al Pro
yecto por Administracidén "Trabajos geofisicos de apoyo a investiga-

ciones mineras - 1.988".



Zona“Cerro del Aguila"

Constanting

Puebia de los
infantes

Zona ' El Vantorrillo"

Paima del Rio

HOJA 94 HOJA 942

Lora de! Rio

SEVILLA

Figura n241 Situacion de los trabajos E.1:500.000
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La Direccidén de Mineria del IGME viene desarrollando en la Reserva de

Huéznar (hoja 941), y mds concretamente en las dreas citadas en el apartado
anterior, una serie de trabajos de cartografia geoldégica de detalle y pros-
peccién geoquimica encaminados a la evaluacién de su potencial de metales -

preciosos, especialmente oro, a los que se suma la campafia de geofisica mi-

nera que se describe en este informe.

En la figura n? 2 se presenta un esquema geologico 1:50.000 tomado de
las hojas MAGNA 941 y 942. La zona de Huéznar se sitda en la banda Centro-
Sur de Ossa Morena sobre el extremo sudorientai de un antitorme con materia
les del Precdmbrico superior al Cdmbrico inferior y con manifestaciones plu
ténicas y volcanicas tanto félsicas como mdficas. El area fue afectlada, tal
como se& manifiesta, por la orogenia Hercinica que produjo direcciones estruc

turales WNW-ESE.

Con los conocimientos actuales y de acuerdo con la cartografia reali-
zada y en curso a escala 1:5.000, el interés aurifero se centra en rocas del
Precambrico superior al Cambrico inferior de naturaleza vulcano-sedimentaria,
constituidas por grauvacas, pizarras, tufitas y cuerpos lavicos 4cidos y béa-
sicos generalmente interestratiticados Existen importantes paquetes de cali--
zas con diseminaciones de sulfuros y con intercalaciones de rocas bdsicas. -
Este conjunto estd limitado al N. por la falla de Minjandre en contacto con
un granito Hercinico, y al S. también fallado, por un complejo de micaesquis

tos y gneisses Precdmbricos (ver figura n? 2).

Por lo que se reficre a indicios mineros, durante una campafia previa
en la Reserva de Cerro uriano Area II (zona de Pefiaflor), justo al E de -
la Reserva de Huéznar, una geoquimica de arroyo y batea obtuvo resultados
anémalos de oro. El IGME extendid los trabajos a la zona de Huéznar, desmues
trandose mineralizaciones con varias ppm de contenido en oro. Estudios pre
liminares adjudiczron el posible origen de una anomalia de Au en sedimen--

tos de batea a una roca milonitizada y silificada con diseminaciones de -



sulfuros situada junto a rocas basicas y acidas subintrusivas o volcinicas.

(6)
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3.

OBJETIVOS.

De acuerdo con la breve descripcidén realizada en el apartado anterior,
dado el interés provocado por los indicios de Au de la Reserva de Huéznar,
a principios de 1.933 se planeé la realizacién de la campafia geofisica que
aqui se describe con el doble objetivo de servir de apoyo a la cartografia
geolégica de detalle (magnetometria y V.L.F.) también planeada para dicho
afio, y de descubrir o delinear zonas con diseminaciones de sulfuros (P.I.)

que dentro del contexto mds arriba indicado podrian ser las portadoras de

la mineralizacién de Au.
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4. TRABAJOS REALIZADOS.

4.1. Duracién y equipo de trabajo.

Los trabajos de campo (estaquillado, toma de medidas, etc.) se

iniciaron el 23 de marzo de 1.988 prolongdndose hasta el 12 de Julio del
mismo afio. El grupo de trabajo estuvo compuesto por el personal siguien-

te:

. José Luis Garcia Lobén (Ingeniero de Minas): Programacién y supervi-

sién de la campafia. Redaccién del informe.

. Juan Manuel Rosa Armenteros, Ceferino Avilero Hurtado y Julian Coro-
nel Campos (Ingenieros Técnicos de Minas): se encargaron de la pues-
ta a punto de la instrumentacidén y del posicionamiento y levantamien
to de las estaciones.

. Cecilio Baeza Rodriguez-Caro (Encargado) y José Maria Llorente Delga
do (0ficial 22):operadores geofisicos. El primero lo fue del equipo
de P.I. actuando como encargado de la base del grupo en Lora del Rio
durante toda la campafia (mantenimiento instrumentacién, pago de los
gastos del equipo, etc.); y el segundo de los equipos de V.L.F, y -
magnético.

. José Alcayde Vdzquez (Oficial 22) y Fernando Llorente Delgado (0fi-
cial 22): conductores de los vehiculos oficiales que se utilizaron
para los desplazamientos desde la base en Lora del Rio a las zonas
de trabajo (2 Land-Rover PMM. matriculas 0083-H y 0059-H y un ci-
troen 2 C.V. PMM 28.077).

Ademds, realizaron tareas de colaboracién y aprendizaje las
gebélogas Rocio Campos Egea y Susana Torrescusa Villaverde (contra-
tada con cargo a proyecto y becaria, respectivamente, ambas en el

Servicio de Geofisica).



Como ya se ha sciialado, la basc sc ubicd cn Lora del Rio, donde se

contrataron, durante la ejecucidn de los trabajos de campo, los pcones

necesarios para las tareas a pie de obra (roza de terrcnos,

transporte

manual de instrumentos, portamiras de topograflia, tendido de cables -

eléctricos, etc.).

En la figura n? 3 se¢ presenta el diagrama actividades-tiempo resul

tante de la campafia.

Gastos.

Con cargo al proyeccto citado en la introduccién, fucron lous siguicnles:

Peonaje: Se contrataron cinco peones del 23/3/88 al 12/7/88. Adicio-

nalmente, en el mes de Mayo se dispuso de cuatro peoncs mas (del 4/

5/88 al 20/5/88), uno de los cuales continué hasta el fin de campa-

fia.

El total de peonadas realizadas fue de 536 distribuidas de la -

siguiente forma: 40 en Marzo, 120 en Abril, 196 en Mayo, 120 en .Ju-

nio y 60 en Julio. La némina total ascendidé a 1.622.319 pesetas, ex

cluidos los Sepuros Sociales, y a 2.250.369, incluidos los mismos.

Generales.-
- Alquiler oficina .....ovvivinnnnn e 130.
- Combustibles v aceites Lo.... S - T

Compras de material ‘estacas, barrenas, he-

rramientas, cte. ... o0 et e 110.

Reparaciones (Land-Rover y motor Honda) ...... . 26

Gastos varios {(material de oficina, llamadas

telefdénicas, corveo, {otocopias, etc.)......... 22.

TOTAL ot i eiis i ea s 441,

309

.370

133
064
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4.3.

Instrumentacidn.

Polarizacidén inducida.

- 1 motor-generador Honda modelo EM 1.900X con caracteristicas no-
minales de salida en CA siguientes:
Tensién 220 V, frecuencia 50 Hz, amperaje 7.8 A y potencia apa

rente 1.7 KVA.

- 1 Transmisor '""Electra 1.000" de pulsos simétricos de corriente -
(+1, -1) y duracién de inyeccidén regulable de 1 a 10 S con 6 di-
polos de emisidn; caracteristicas mdximas: potencia 1 Kw., ten-

sién 1.2 Kv., corriente 4 A.

- 1 Receptor digital Syscal R2E. Permite visualizacidn directa -
(display de la resitividad aparente (/\:m.) y del efecto de pola
rizacién inducida (P.I.) en forma de cargabilidad total (%4 y -
de tres o cuatro cargabilidades parciales, segin que la longi-
tud del impulso sea de 1 6 de 2s (onda cuadrada de 4 6 8s para
el ciclo completo). Almacena en memoria tanto los parametros
de medida (tiempo y geometria del dispositivo), como los resﬁl

- tados de~la misma (tensidn y corrientes recibidas, resistivi-
dad y cargabilidades). Es posible su control (v.g. lectura de

"valores almacenados) mediante cualquier ordenador a través de

" una conexidén standard RS232C.

- Receptor Geonics EM 16. Determina las componentes en fase y -
en cuadratura del campo magnético vertical como porcentaje -
del campo primario horizontal. Caracteristicas: banda de fre-

cuencia 15 - 25 KHz., rango de + 150% para la componente en -

(14 )



fase y + 40% para la componente en cuadratura, resolucién + 1%.

Magnético.
- 1 Magnetémetro de protones Geometrics G-816.

- 1 Base registradora Geometrics G-816 A.

Topografia

- 2 Taquimetros wild T1A.

4.4. Perfiles.

. Zona Cerro del Aguila: se han estaquillado 10 perfiles (A a J. Fi-
gura n2 4) de direccién NS separados 200 m. (salvo E-F = 600 m. pa
ra salvar el arroyo Tamojoso) con estaciones a 25 m., lo que supo-

ne un total de 536 puntos (13.15 Km. de perfil).

Perfil Estaciones

_ A Al a A61.
B Bl a B6O0.

C Cl a C60.

D D1 a D50.

E El a E55.

F Fl1 a F51.

- G Gl a G51.
H H1 a H49.

B I I1 a I48.
J J1 a J51.

TOTAL..vveeese... 936

( 15 )
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Zona El1 Ventorrillo: con 8 perfiles (A a H Figura n? 5) de direccidn

N 3 g (centesimales) E separados 300 m. con estaciones a 25 m.

estaciones equivalentes a 26.6 Km. de perfil).

Perfil Estaciones
A Al Al21

B Bl B117

c Cl a C187

D D1 D117
E El E175

F F1 F117

G G1 Gl21
H H1 H117
TOTAL....vevens ee..1.072

(1072

Con magnetometria y V.L.F. se midieron todos los perfiles -

(1.608 estaciones = 39.75 Km.). De P.I. se ejecutaron en la zona de

Cerro del Aguila los perfiles A, C, E, F, Hy J (8.25 Km.) y en la

zona de El Ventorrillo los perfiles A, B, C, D, E, Fy G (21.6 Km.)

Metrologia.

Topografia.

Todos los perfiles se estaquillaron con teodolito. Se le-

vantaron en planimetria (X, Y) al menos dos estaciones de cada per

fil (en la Zona del Cerro del Aguila a partir de una triangulacidn

entre las estaciones Al5, A28 y el vértice de Vera, y en la Zona -

de El Ventorrillo por Pothenot entre la estaca C-165 y los vérti-
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Figura n25. Perfiles zona ElI Ventorri'llo E.1:25.000
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ces de Porrején, Vera y Atalaya y triangulacidén entre la estaca H-11
y los vértices de Vera y Atalaya). El Anexo n2® 1 contiene las coorde-
nadas UTM de las estaciones levantadas. Al resto de las estacas se -
le dio coordenadas mediante interpolacién. Por la comprobacién de -
cierres efectuada, se puede asegurar la determinacién de la posicién
de una estaca cualquiera con un error inferior al 2% del denominador

de la escala de representacidén, si éste es igual o superior a 1/500

(es decir, 10 m. Norma UNE 22-612-85)

Magnetometria.

El magnetdémetro G-816 proporciona, en cada estaca, una lectura

absoluta del campo magnético total en la misma. A este valor hay -
que aplicarle la correccidn por variacién diurna CVD, determinada -
mediante registro continuo en punto fijo con la base registradora -
G-816-A, y la correccidén de deriva CD, hallada con los cierres efec
tuados en los distintos programas en base tnica (estacas F-30 en la
zona del Cerro del Aguila y E-3 en la zona de El Ventorrillo), obte
niéndose una correccidén de deriva y variacién diurna conjunta con -

errores aproximados inferiores a 4 manoteslas (nT) (1 nT= 1 gamma).

El valor del campo en cada estacién es, entonces:

CG = CGpedido * CVvD + CD nT.

La repeticién de 102 lecturas de control arroja un error de -
medicién Ecm = (gz = 6 nT, donde es d es la diferencia entre la -
primera lectura y la repeticién y N es el nimero de repeticiones.
La consideracidén, tanto de este error como de la intensidad de las
anomalias en ambas zonas, nos ha hecho seleccionar para la repre-

sentacién del campo un intervalo de isoandémalas de 50 nT para la

zona de Cgrro del Aguila y de 100 nT para la del Ventorrillo.

(19



Por dltimo, obsérvese que, aunque se trata de lecturas ab-
solutas de campo total, se ha hecho una reduccién a base con valor
relativo de 42701 nT para la Zona de Cerro del Aguila (lectura en
la base F-30 a las 9,45 h. del 30/3/1.988) y de 43341 nT para la

Zona de El1 Ventorrillo (lectura en la base E-3 el 27/4/1.,988 -10,30
h.)

.F. (Very Low Frecuency).

En este método electromagnético el campo primario es crea-
do por dcterminadas emisoras de baja frecuencia (15-25 KHz.), dis-
tribuidas por todo el Mundo, que son utilizadas corrientemente para
la comunicacién con submarinos. La onda electromagnética genera-
da por una antena vertical se propaga fundamentalmente a través de
la interfaz tierra-aire, decreciendo la intensidad del campo prima
rio con el inverso de la distancia a la emisora, de forma que en -
una zona de unos pocos Km® suficientemente alejada de la antena ge
neradora (v.g. mds de 100 Km.) la intensidad primaria puede consi-

derarse constante.

La geometria del acoplamiento electromagnético entre la
radiacién procedente de la antena y un conductor en el subsuelo -
aparece en la figura n? 6 (a). El campo magnético primario H yace
en la horizontal y es perpendicular a la linea que une el punto -
de observacién P ~on la emisora. Cuando esta direccién (eje Z) -
coincide con el rumbo del conductor, el acoplamiento es méximo,
de modo que habra que seleccionar la emisora de forma que nos -
acerquemos lo mds posible a esta situacién, pero sin olvidar, a
efectos de seleccidén, la atenuacién del primario con la distanf

cia. Dado que en la prospeccidén que nos ocupa los perfiles eran -

de direccién N-S (ante la previsién de posibles conductores de -



Antena

Pertil
AH Campo secundario
H Campo primario
Corriente inducido
Conductor
A, (a) Y
AH —_
= N
R
H /
P/« 0 P . )
-X -
(-x) s x | /
/
® A_ﬁ ~ b
i
Conductor
Elipse de polarizacidn
(BH/H) 3 (AH/H)o cos e + 1.2
P 1 (¢)
(b)
+ 41
160 © //—\\\\
0 — -8 — 6 e -2 +2 +4 T 36— —-48—--+I0
—————— - — / —2/d
~~ . s
-4
(AH/H)o20.2 @=48°
L Buen conductor en medio
-2 encajants resistivo
(d)
Figura n26. Acoplamiento el e ti L.F
g . Acoplamiento electromagnetico en el metodo V.L.F.



direccidén E-W) se trabajé con la emisora NAA (Cuttler-Maine- U.S.A.:

frecuencia 25 KHz., notencia 103 Kw.).

Continuando la descripcién del acoplamiento,la presencia de un
buen conductor enterrado hace que el campo primario variable induzca
en €l corrientes de Foucault, que, a su vez, producen un campo magné-
tico secundario que altera el primario, dando origen a un campo resul-
tante elipticamente polarizado en el plano XY, como se muestra a con-

tinuacién.

Si el primario es horizontal de médulo:
{Hl = H. cosw-t ; el secundario en el mismo punto del espa-
cio presentard, respecto de éste, un cierto desfase temporal ¢ y una

inclinacidén e (figura n2 6 (b)):

|AHl = 4H cos Wt+@) , siendo las componentes del campo re

sultante R= A + 4/ las siguientes:

RXx = H cos Ww.t +AH.cos (wt+0) cose

(1)
Ry =AH cos (w-t+0) sene

Si ahora del sistema (1) se elimina el tiempo t se obtiene -
una ecuacidn en sz, Rzy Yy Rx . Ry, que resulta ser una elipse: la
elipse de polarizacidn, que representa la rotacidn del campo resultan
te K en el punto del espacio considerado (figura n? 6 (c)). Los dos -
parametros caracterisiicos de esta elipse son su excentridad £ = b/a

y su inclinacién é . 4ue vienen dados si se supone JH<4H por:
H
£=A—- seno(-sen¢ (2)
H

- (81 sene. ' 3
@ = artg T sen cos¢) (3)

N
n



Obsérvese que tanto € como € dependen de ¢, que, a su vez, es

funcidén de las conductividades de la cobertera y el conductor, y de

of; y que ambos cambian de signo cuando el perfil atraviesa el cuer-

po conductor (figura n? 6 (d)).

Tras esta breve descripcién tedrica es facil comprender el prin
cipio operativo del método V.L.F.. En efecto (3) pude escribirse co-
mo :

H
tg @ = o sene cos @ = AEZ cos @ por tanto la tangente -

del angulo de inclinacién (o el dngulo mismo, si éste es pequefio)
resulta ser igual al tanto por uno de la parte real (en Fase:AHy -
cos @) del campo secundario vertical LA!QH respecto del campo pri-
mario H. Por otro lado, la expresién (2) nos dice que la excentrici
dad € representa el tanto por uno de la parte imaginaria (en cuadra
tura:Alﬁrsen @) de la componente vertival (AHy) del campo secunda-

rio respecto del primario.

Consecuentemente, el equipo V.L.F. Geonics EM 16 consta de -
dos bobinas receptoras: una bobina de sefial de eje vertical y una
bobina de referencia de eje horizontal. Cada bobina se sintoniza -
con la frecuencia primaria de la emisora que en cada caso se utili-
za por medio de cristales moduladores intércambiables (el equipo -
viene con un juego de 6 cristales, uno por emisora). El modo de opc

racidén consta de lous siguientes paSos: .

1) Se sitda la bobina de sefial (mango del receptor EM 16) en un pla

no horizontal y se gira en dicho plano hasta encontrar la direc-



(4)

cién punto de observacién-antena (eje Z en la figura n2 6 (a)): en es-
te momento el acoplamiento entre la bobina citada y el campo primario
H es minimo, pues ambos son perpendiculares. Este hecho lo detecta el
operador en campo mediante el ruido que emite el micréfono que incor-

pora el receptor EM 16 (direccidén de minimo ruido)

A continuacién se gira el instrumento 902 en el plano horizontal ante
rior, tras lo cual se pone el mango en posicidén vertical: en este mo-
mento la bobina de sefial coincide con el eje Y de la figura n? 6 (b)
y la de referencia con el eje X, es decir, si sitdan ambas bobinas -
(mutuamente perpendiculares) en el plano de recepcidén XY normal a la
direccién de propagacién Z. La bobina de referencia se encuentra en

acoplamiento maximo con el campo primario H.

El operador proseguird girando el instrumento en el plano XY alrede-
dor del eje Z hasta que encuentre la posicién de minima sefial (mini-
mo ruido): en este punto la bobina de sefial se orienta segin el eje
menor de la elipse de polarizacién (figura n? 6 (c)). La primera lec
tura con el receptor EM 16 es, pues, la tangente expresada en % del
angulo de inclinacidén de la bobina de sefial (inclinacidn de la elip
se de polarizacién tg@, que, como hemos visto, es una aproximacién
de la relacidén entre la parte real de la componente vertical del -

campo secundario respecto del primario).

Por dltimo, el operador, manteniendo el instrumento en la posicién
3), usara el "tornillo de cuadratura', que porta el equipo, para -
minimizar, de nuevo, la sefial acistica emtidia por el receptor EM-
16. A través de este ajuste, una fraccién del voltaje de la bobina
de referencia, tras ser desfasada 902, sirve para compensar el vol-

taje de la bobina de sefial. El tornillo mueve un dial de lectura -



del porcentaje de la sefial de referencia en cuadratura usado en la com-
pensacién, proporcionando una media de la relacién de sefiales en ambas
bobinas receptoras, lo que, como se ha visto, constituye una aproxima-
cién de la relacidén de la parte imaginaria de la componente vertical -

del campo secundario respecto al campo primario horizontal.

En resumen, los perfiles V.L.F., registrados con el equipo EM 16, -
representan las partes real e imaginaria 2n % (componentes en fase y en
cuadratura que denominaremos en adelunte Z (%) y Q (%)) dé la componente

vertical del campo secundario en relacién con el campo primario horizon-

tal.

. Polarizacién Inducida.

La Polarizacién Inducida (P.I.) es una técnica geofisica relativa-
mente nueva, que se ha empleado fundamentalmente en la exploracién de -
sulfuros masivos y diseminados, y,en segundo término, en la bisqueda de
aguas subterrdneas. Objetivos mds modernos son la prospeccién petrolife

ra y la bisqueda de arcillas industriales.

Aunque los primeros en reconocer el fendmeno de P.I. fueron los
hermanos Schlumberger, alla por los afios 20, no es hasta la década de -
los 50 cuando el método de P.I. empieza a popularizarse como herramien-
ta geofisica en la bisqueda de metales. base,que ha sido y es su campo

tradicional de prospeccidn.

El término ""Polarizacidén Inducida'" (P.I.) deriva del hecho de que
con este método geofisico se tratan de detectar fendémenos de polariza- -
cién, que aparecen en riertos minerales y rocas, cuando éstos son exci-

tados por corrientes eléctricas aplicadas al terreno.



Si se hace pasar una corriente eléctrica a través de una roca con po-

rosidad primaria o secundaria, cuyos poros se encuentren bloqueados, bien
por ciertos minerales metdlicos, bien por particulas arcillosas, la co- -
rriente debe vencer una barrera electroquimica para fluir a través de la

interfaz entre el mineral bloqueante y la solucidn que rellena el poro. -
Se dice que las fuerzas que se oponen al flujo de la corriente polarizan

la interfaz, siendo necesario un sobrevoltaje para el flujo. Este sobre-

voltaje va desapareciendo lentamente con el tiempo cuando se corta la co-
rriente de excitacidn. Por otra parte, puesto que estos sobrevoltajes re-
quieren un cierto tiempo finito para.su establecimiento, se encuentra que
la impedancia de las zonas bloqueadas disminuye con el aumento de la fre-

cuencia de la corriente de excitacidn.

De lo dicho, se deduce que la naturaleza del fendmeno de P.I. puede
ponerse de manifiesto de dos formas. En primer lugar si se excita una -
roca durante un cierto tiempo con corriente continua, introducida en -
ella a través de dos electrodos de emisidén, y luego se corta briscamen-
te la corriente, podra observarse que el potencialrecibido por dos elec-
trodos de recepcidn insertados en aquélla no se anula instantdneamente,
sino que cae, mds bien lentamente, después de un cierto descenso brusco
inicial desde el valor constante de partida, como se ve en la figura n¢
7 (a), en la que se comparan las curvas de caida de polarizacién induci
da (P.I.) y de un circuito R-C. Se comprueba que, salvando la caida ini

cial, los comportamientos son totalmente analogos.

En segundo lugar, puede verse la naturaleza del fendmeno realizando
el mismo experimiento, pero usando corriente alterna y midiendo el cam-

bio de impedancia de la roca al usar distintas frecuencias.
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Cuando se emplea corriente alterna para determinar la impedancia de
una muestra de roca como funcién de la frecuencia, se dice que las medi-
das se realizan en el dominio de la frecuencia. Si en cambio medimos la
tensién de caida lenta en funcién del tiempo, segin una serie de técni-

cas, se dice que trabajamos en el dominio del tiempo.

Se tiene, pues, que el efecto P.I. puede describirse como una dismi
nucién de la impedancia eléctrica con la frecuencia, o como la aparicién
de un voltaje residual cuando se corta la corriente de excitacién. Pode
mos, entonces, decir que el fendmeno de polarizacidén supone un almacena-
miento de energia mientras que circula la corriente de excitacidén, ener-
gia que, en parte, es devuelta cuando aquélla es cortada. Si esta ener-
gia es almacenada como energia eléctrica, o como otro tipo de energia
que pueda convertirse en aquélla, consideramos el fendmeno como una pro
piedad dieléctrica. Sabemos hoy en dia que sdélo el almacenamiento -
en forma de energia quimica puede explicar los efectos observados. Este
almacenamiento de energia quimica tiene lugar por variaciones de la mo-
vilidad de los diversos iones a lo largo de los poros de una roca, si -
éstos se encuentran bloqueados, como se ha citado mas arriba. Cuando se
aplica una corriente eléctrica a través de una roca de tal tipo, exce-
sos o deficiencias de ciertos iones aparecen en los limites entre zo--
nas con diferente movilidad, lo que produce concentraciones iénicas and
malas. Estas concentraciones se oponen al flujo de la corriente y cau-

san el efecto polarizante.

Basicamente, existen dos situaciones en las rocas que producen cam

bios drdsticos en las movilidades iénicas. La primera, brevemente des-

crita, se da cuando minerales metdlicos con conduccidén electronica, co



mo sulfuros tales como pirita, bornita, calcopirita, pirrotita, marcasi-

ta..., bloquean los poros de una roca. En estas condiciones para que una
corriente eléctrica fluya a través del mineral metdlico, una reaccién -
quimica debe tener lugar en la interfaz mineral-solucién que rellena el
poro. Si una reaccién igual y opuesta tiene lugar en el otro extremo del
mineral, podemos considerar que el mineral metalico sélo permite el paso
de las especies reaccionantes de la solucidén que rellena el poro, y es-
tas especies bien pueden ser una minoria de las presentes en la solucién.
Es entonces posible que los minerales metdlicos bloqueen la mayoria de -

los iones, lo que produce la polarizacidn de las interfacies.

A este fendémeno se le denomina ''polarizacidn de electrodos'" y es
de vital importancia en la prospeccidén de sulfuros masivos y diseminados

(Figura n2 7 (b)).

La segunda situacién se da cuando minerales arcillosos recubren -
los poros de una roca. Por salirse del marco de este trabajo no descri-
bimos el fendmeno que entonces se produce (denominado '"polarizacidn de
membrana"). Simplemente diremos que el mismo hace que la P.I. pueda apli

carse en investigaciones hidrogeoldgicas.

El circuito equivalente mas simple usado normalmente para descri-

" bir el fendémeno de P.I. es el representado en la figura n? 7 (c). Este

circuito elemental consta de una resistencia R,, que representa la re-
sistencia de un poro puramente resistivo no bloqueado, situado en para-
lelo con un poro bloqueado en el que R, representa la resistencia de -
las zonas libres y el condensador C puede asociarse con la capacitan- -
cia de la doble capa eléctrica y con la denominada impedancia de War--

burg debida a la difusién idnica que se produce en las zonas de elec--



trodo. (En realidad C es una cantidad compleja, pero en lo que sigue la

trataremos como una simple capacidad eléctrica, a fin de no complicar -

las expresiones).

A bajas frecuencias la resistencia total tiende a ser R., mien-
tras a altas depende de R, y R, , siendo el cambio de impedancia del --
circuito con la frecuencia una medida del efecto de los poros bloquea-

dos.

La impedancia total Z del circuito es:

1.1, L
Z R, Ry+1/jwC w=2nf.
7 - Ry (Ry + 1/jwe)

Re*Ry + 1/jwe

f: frecuencia de la corriente de excitacién.

Efectuando medidas en el dominio de la frecuencia, se define el

efecto frecuencia E.F. como:

ch - an

EF =
Zca
Donde:
Zo.c = 1impedancia en corriente continua.
Zca = impedancia en corriente alterna.

El efecto frecuencia se hace mayor cuando mayor es el nimero de



poros bloqueados en paralelo, pues entonces R, se hace mis pequefia. Ob-
sérvese que Z,. viene determinada solamente por el camino alternativo -
R., mientras que Z_,, depende de R, en paralelo con R, v C. De aqui que

Zca € Zcc.

Trabajando en el dominio del tiempo, se detecta el voltaje se- -

cundario que aparece entre R, debido a la descarga del condensador a -
través de las resistencias R, y R,. Si Vp es el voltaje primario entre
los electrodos de recepcidn, durante el paso de la corriente de excita
cidén, y Vg es el voltaje secundario transitorio que aparecen al cortar

el circuito excitador (Figura n® 7 (a)), tenemos que:

(__Re -t/z
p (R0+Ra ) e

Donde t es el tiempo y T= (Ra+R;)C la constante de tiempo del

circuito.

La medida del area bajo la curva de caida con relacidén a V. es

P
lo que se denomina cargabilidad 'm'":
1 cas
m = v;— Vg . dt milisegundos (ms).

Obsérvese que 'm' esti directamente relacionada conZ , y, por
tanto, con C: cuanto mayor sea C mayor sera el area bajo la curva de
caida. Puede, entonces, obtenerse una estimacién de C dividiendo m -

por Rc'

El andlisis de un simple circuito nos ha suministrado tres pa-

(31)



rdmetros EF, m y C para caracterizar las propiedades dieléctricas de los

materiales polarizables. Hay alguna diferencia de opinidén acerca de qué
pardmetro es el mas significativo, pero puede demostrarse la equiva-
lencia entre las me’idas realizadas en el dominio del tiempo (m) y de -

la frecuencia (EF) wusando la teoria de la transformada de Laplace.

Por lo que se refiere a dispositivos, el mds utilizado en pros-
peccién minera es el dipolo - dipolo, representando los resultados de
cargabilidad '"m'" y resistividad ”r” en forma de pseudesecciones (figu-

ra n® 8 (a)).

En el caso de la prospeccién que nos ocupa el espaciado a fue
de 50 m. y se llegé hasta el nivel de medicién n=5. Se trabajé con un
impulso de excitacién de 2 s, es decir, con un periodo para el ciclo -

completo de 8 s (figura n? 8 (b)) (Dominio de tiempos).

Para finalizar, recordemos que el receptor Syscal R2E calcula,
a partir de las lecturas de intensidad I a través del dipolo de emi--
sidén AB, voltaje 4 V recibido por el dipolo de recepcién MN y geome—-—
tria del dispositivo (a y na), la resistividad‘f en /.m., que queda
almacenada en memoria. La lectura de la cargabilidad m la refiere al
intervalo de medicién  t=Mend-Mdly (figura n? 8 (c)), resultando en
tanto por mil o,00 en vez de ms. Para una iongitud de impulso de 2 s
el retraso del inicio de la lectura desde la interrupcién de la co- -
rriente Mdly es de 120 ms y la lectura se prolonga hasta un Mend de
1.700 ms. Trabajando con la misma longitud de impulso, aparte de la
cargabilidad total m, el Syscal R2E determina 4 cargabilidades par-
ciales ml, m2, m3 y m4, que corresponden,respectivamente, a las si-

guientes ventanas temporales: 120 a 240 ms, 240 a 460 ms, 460 a 830
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y 880 a 1.700 ms. Todos estos valores quedan almacenados en la memoria

del Syscal R2E.



5.

TRATAMIENTOS DE DATOS.




5.

TRATAMIENTO DE DATOS.

5.1. Magnetometria y V.L.F.

Para la eliminacidén 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 un filtro de 5 coeficien
tes para los perfiles de magnético y otro de 7 coeficientes los perfiles
de V.L.F. Los coeficientes y la funcidén de transferencia de éstos se dan
en la figura n® 9. Las figuras n®® 10 a 15 proporcionan un ejemplo de —-
perfil filtrado (el A para ambas zonas). Los valores filtrados resultan,
respectivamente, de la convolucién del juego de coeficientes de los fil-
tros usados con los valores de campo magnético CG y las componentes en -
fase (Z%) y en cuadratura (Q%) del campo V.L.F. secundario vertical lei-
das sobre el terreno. Puede apreciarse que el filtrado es relativamente
enérgico y mayor en el caso de los datos V.L.F. (la frecuencia de corte
del filtro de 7 puntos es mds baja que la correspondiente al de 5), como

corresponde a las funciones de transferencia de los filtros utilizados.

Obsérvese también que al filtrar se pierden las estacas finales -
(2 en el caso de los perfiles de magnético y 3 en los de V.L.F.) de cada

extremo de cada perfil.

En la figura n? 16 se presenta el esquema de tratamiento de los -
perfiles de V.L.F. y magnético para ambas zonas partiendo desde la reco-
gida de datos en campo (estadillos) hasta la salida grdfica final: pla-
nos neS 3 y 2 de campo magnético total de cada zona, y planos n®S 3 y 4
en los que se sitda sobre una planta X, Y con la posicidén de las esta--

ciones una escala vertical grdfica para la representacién de los perfi-
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________________ -+ Estadillos de campo.

|

Comprobacidn
Transc£ipcién.
FICHEROS DATO.
CEAGMV (%) : 536 registros de 26 bytes.
ELVMV (A) : 1.072 registros de 28 bytes.
CEAGPI (X)) : 667 resgistros de 26 bytes.

1

Interpolacién de coordenadas (V.L.F. y mag-
nético).
Referencia a origen comin y cdlculo de coor

denada (P. I.).

FICHEROS CON COORDENADAS.

CAGMVC (¥#) : 536 registros de 44 bytes.
EVMVC (44) : 1.072 woon

CEAPIC (XX) : 667 " " 28 "

Filtrado de los perfiles de V.L.F. y magnético.

Sintesis de los ficheros de filtraje de perfi-

les aislados.

FICHEROS FILTRADOS.

CAMVCF (#X# : 496 registros de 44 bytes.

EVMVCF AAd :1044 " "on "

|

Salida grdtiica: campo magnético, perfiles V.L.F.,

pseudosecciunes (planos neS 1 a7)

Figura n? 16.- Esquema de tratamiento y ficheros generados para los

perfiles de magnetometria, V.L.F. (ambas zonas) y P.

[. (Zona Cerro del Aguila).
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Nota a la figura n? 16.

(¥, (#%), (X*#) : magnetometria y V.L..F. - Cerro del Aguila.
(4), (A4), (AAA): " oo - E1 Ventorrillo.
(X)), (XX) : P.I. - Cerro del Aguila.

rormatos: () Np$ (6), Ne(s), I(s), Mg(s), Z(s), Q(s).
(4) Np$ (8), "o, Mg(s), I(s), " "
(X' Np$ (6), Nr(s), AB(s), MN(s), R(s), M(s).
(X% Np$ (8), Ne(s), X(R), Y(R), I(s), Mg(s), Z(s), Q(s).
0.Y.Y ", "o, o, Mg(s), I(s), " o, "
(XX) v, Nre(s), X(s), Y(s), R(s), M(s).
(KA ", Ne(s), X(R), Y(R), I(s), Mgfls), Zf(s), Qf(s).
aA8 o, o, o, Mgfi(s), I(s), o,
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les de Z (%) y Q (%) (véanse los planos citados).

En la figura n? 16 se indica el nombre de los ficheros usados -
(v.g. CEAGMV), el n? de registros de cada uno de ellos, asi como los

campos de cada registro (formatos).
5.2, Polarizacidén Inducida.

. Zona Cerro del Aguila.

Las lecturas de campo anotadas en los estadillos corres--
pondientes se transcribieron al fichero dato CEAGPI (Figura n®

16).

Tras referir las distancias dipolares AB y MN a un origen

comin, se calcularon unas coordenadas X, Y, para la representa-
cién de las lecturas de resistividad y cargabilidad en forma de

pseudosecciones:

<
1l

Cte. + % (AB + MN).
Y = Cte. - Valor absoluto (X - MN).

Resultd asi el fichero CEAPIC, con la misma estructura
que el CEAGPI, pero con los campos 32 y 42 de cada registro -
conteniendo las coordenadas X,Y citadas. E1 fichero CEAPIC es
el usado para el dibujo de las pseudoseccicres. Obsérvese que
en el mismo los valores de resistividad R y cargabilidad M no
han sufrido modificacién alguna respecto de las lecturas de -

campo.

Los planos n®S 5, 6 y 7 contienen las pseudosecciones de
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resistividad y cargabilidad de los perfiles A yC, EyF, yH

y J, respectivamente.

Zona El Ventorrillo.

Ante el volumen de datos que suponen21.6 Km. de P.I., a -
efectcsde -conseguir una mayor automatizacién tanto en lo que -
se retfiere a la generacidén y manejo de ficheros como al traza-
do de las curvas de isoresistividad e isocargabilidad en las -

pseudesecciones, se pasé a trabajar con un IBM AT (el trata- -

miento anterior habia sido realizado sobre un HP 9845) y los

paquetes, programas siguientes (ver figura n2 17):

a) La Hoja de cdlculo Lotus 123: se introdujeron en ella los -
datos de campo Np (perfil), Nr (n2 de registro), distancias
dipolares AB y MN y los valores de resistividad R y cargabi
lidad M (misma estructura que el fichero CEAGPI). Tras obte
ner las coordenadas X, Y de cada punto en la pseudoseccién
(fichero EVP.WK1) se generaron los ficheros dato de cada -
perfil EVP#A .DAT con los valores X, Y,# a representar (ob
sérvese que el signo % hace referencia a R o a M y que A in

dica el nombre del perfil -A a G-).

b) GRID: Con este programa a partir de los datos X, Y, ¥ se -
construyé nra malla cuadrada de 25X25 m. por interpolacién.
Con el fin de onseguir una mayor calidad en el dibujo seamplid
esta malla inicial duplicandola por dos (12,5X12,5 m.).Por
dltimo , se eliminaron los puntos de la malla exteriores a

la zona de representacidén X, Y, # de la pseudoseccidén para
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c)

d)

limitar el trazado de isolineas a la misma (los ficheros auxi-
liares EVPA.BLN no contienen mds que un conjunto de coordena-
das que definen la frontera de pseudoseccién).

TOPO: este programa prepara el envio a plotter de los ficheros
EVP¥A .GRD resultantes en b) obteniendo las isolineas y todas
las caracteristicas de visualizacién del dibujo (tipo de trazo
y su grosor, tipo de rétulo y su tamafio, etc.). Al seleccionar
se una escala 1:2500 fue necesario partir los ficheros EVP¥ 4.
GRD en dos partes para todos los perfiles, salvo el E que hubo
de dividirse en 3 (a esta divisidén hace referencia el signo -
"0'"), para circunscribirlos al tamafio fisico del plotter uti-
lizado (HP-Draftmaster). En esta etapa concurren los ficheros
auxiliares EVP.LVL, que define las isolineas a dibujar si por
programa no se proporciona el intervalo entre ellas (para los
valores de resistividad las isolineas son: 50, 100, 150, 250,
300, 400, 500, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500, 3.000, 4.000, —-
5.000 y 6.000; y para la cargabilidad se dio un intervalo del
5°/00), EVPA 0.BLN que define la frontera de la seudoseccidn
en cada particidén, y los ficheros dato EVP#A .DAT para reali-
zar el transporte de los valores R ¢ M sobre los planos defi-

nitivos.

Por Gltimo, PLOT genera los ficheros HPGL EVP#A 0.0UT a par-
tir de la salida EVP#A 0.PLT de C)y GOLD, previa traslacidn
del origen Je coordenadas de los ficheros EVP#4 0.0UT a -
efectos de introducir en un mismo plano las particiones co-
rrespondientes a cada perfil, envia a plotter los ficheros

HPGL con lo que se obtienen los planos ne® 8 a 14.



Ficheros generados.

Son todos a los que hacen referencia las figuras neS 16
y 17, disponiéndose de una copia de los mismos en diskette y
un listado de los ficheros dato (CEAGMV, ELVMV, etc.), que no
se incluye en este informe por razones de volumen. Todos los
ficheros HP son ASCII, asi como los ficheros auxiliares de la

figura n? 17.



INTERPRETAC TON,

con los datos geoldgicos y geoguimicos de que se dispore hasta la fecha,
se sumarizan a continuacién los resultados principales de los diferentes méto

dos utilizados.
6.1.- Magnetometria y V.L.F.

— Zona del Cerro del Aguila (planos ne® 1, 3y 13).

Existen dos zonas de caracteristicas magnéticas diferenciadas: una
de tranquilidad al N que se corresponde con el afloramiento granitico,
y otra de gradientes (N-S) elevados al S producidos por la presencia

de rocas basicas (también posible falla NNW en los perfiles del E -B

y C-).

Las alineaciones V.L.F. presentan una direccién aproximada E-W. -
La situada mas al S coincide con el limite inferior del granito (fa-
1la de Minjandre. Juséevass la indicecién de cuerpos resistivos

del plano nimero 15, <egin las pseudosecciones de P. I. ).

También aparece delienado el limite N del granito en la zona W (per-
files F a J), aparentemente desdoblado quizd debido a la presencia -
de intercalaciones pizarrosas. Dicho linmite es mas ambiguo en los -
perfiles del E (A a E) y no se ha sefialado en el plano n2 15. Esta -
ambigiiedad se produce también en la zona S con las anomalias magnéti

cas donde tampoco existen alineaciones claras.

- Zona del Ventorrillo (Pianos ne® 2, 4y 16).

También aqui las anomalias magnéticas mis relevantes se presentan
en la zona S, donde segin la cartografia 1:5.000 en curso ;e'manifte§
tan. abundantes ~uerpos lavicos de quimismo acido y basico. Un eje mag
nético importante es el que corre desde el N del Cortijo de El Vento-

rrillo en direccién ESE primero (perfiles A, B, C, D, E, ¥ F), curvan
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Jd¢ Ver pseudosecciones resistividad. (

dose luego hacia el N (perfiles F, G y H), siguiendo una faja de fel-

sitas (perfiles A, By ¢C) y lavas basicas (perfiles C a G),

Al N el campo magnético se hace mas uniforme, si bien el per-
fil E presenta anomalias puntuales de apreciable intensidad (éxidos

de hierro Fey03-Fe30y4).

Por lo que se refiere al V.L.F., se pueden citar las siguientes
alineaciones: una al N coincidente con la zona de fractura de Minjan-
dre, otra al S de la anterior que podria corresponder a una anomalia
formacional debida a rocas pizarrosas conductoras entre un conjunto -
mads resistivo (riolitas y lavas bésicas?? y, por Ultimo, el conjunto
de alineaciones del S de direccién E-W, dificil de interpretar, pero
que deberia tener un significado ya sea por zonas de cizalla, ya en -
términos formacionales similares a los anteriores contemplando también
el juego de fallas de direccidén NNWw. Esta dificil interpretacién estd
motivada tanto por la presencia de ruidos (cercas, verjas, lineas, -
etc.) como por el acusado relieve de la zona; factores que influyen -
tanto sobre las medidas de V.L.F. (el campo primario tiende a propagar
se normalmente a la pendiente del terreno,por lo que en areas montafio-
sas deja de ser horizontal lo que produce el efecto general de aumen-
tar la intensidad de las anomalias -hasta un 30 - 40%) como sobre las

de resistividad y carbabilidad.

§.2.- P. I.

Zona del Veonworrilio.

Anomalias mencionables en las siguientes (ver plano n¢ 16).

_ Perfil A: estaciones 10 a 20 (dique subaéreo vertical),46 a 51 -
(contacto buzamiento S) y 84 a 101 (anomalia extensa superficial
sin caracteres geométricos definidos. Anomalia formacional al s

de la zona de fractura de Minjandre).

[e1}
0o



- Perfil B: estaciones 7 a 15 (débil anomalia superficial) Yy 76 a 95 (si

milar a la 84-101 del perfil A).

- Perfil C: estaciones 15 a 25 (es la anomalia mds intensa de las zonas -
2studiadas. Dique subaflorante subvertical o con fuerte buzamiento S -
coincidente con un aforamiento silicificado y milonitizado con presen--
cia de sulfuros diseminados al S de una anomalia de Au de batea). Con-
Junto de anomalias débiles 77 a 87, 91 - 95 y 98 a 105 en corresponden-

cia con las de los perfiles A (84-101) y B (76-95).

- Perfil D: estaciones 42 a 57 (anomalia débil sin geometria definida) y

76 a 92 (anomalia intensa superficial. Dique vertical).

- Perfil E: estaciones 21 a 25 (contacto buzamiento N) y 92-108 (limitada
por 2 contactos con zonas resistivas y buzamientos,primero al § y des-

pués al N. Zona de Minjandre).

- Perfil F: estaciores 4G a 50 (anomalia débil super:icial sin geometria

definida).

- Perfil G: estaciones 105-117 (anomalia intensa y superficial. Contacto

buzamiento N. Zona de Minjandre).
Zona Cerro del Aguila (Plano n? 15).

Las anomalias agui son menos relevantes que en la zona del Ventorri--
llo, situdndose en general en los limites del granito. Las de mayor interés’
se sitdan en los perfiles del W sobre los sedimentos al N del granito. Se
recomienda extender iua prospeccién geoquimica y cartografia de detalle a es

ta zona para tratar de deducir su origen.



CONCLUSIONES.

Comenzando por el apoyo de la campafia realizada a la cartografia -
geolégica, los datos de magnetismo delinean con precisién los afloramien
tos de granito, cuyos limites normalmente fallados también se manifies-
tan en fofma de alineaciones V.L.F. Fuera de estos afloramientos existen
tanto zonas de tranquilidad magnética sobre el Terciario,como zonas de -
gradientes elevados debidos a la abundante presencia de cuerpos intrusi-
vos y volcénicos en cuya caracterizacidén seria necesario profundizar.Las
anomalias de V.L.F. son mds interesantes en la zona de El Ventorrillo, -
donde se puede definir una amplia gama de alineaciones, que presentan en
general una débil corvespéndencia con las anomalias magnéticas,de resis-
tividad y cargabilidad, segin los umbrales definidos pary éstas. Esto -
es especialmente cierto en la parte Sur de los perfiles de El Ventorrillo
(estacas 1 é 30-35, aproximadamente), donde, sin embargo, aparecen anoma-
1ias tanto de V.L.F. como de cargabilidad bastante prometedores, segin --
las hipétesis estimadas que se manejan en la investigacién geolégica en -
curso. Se debe concluir, por tanto, la complejidad de las fuentes ya sean
formacionales ya por zona de fractura o cizalla causantes de la mayor par-

te ‘de las anomalias de este area.

En cuanto a objetivos mineros,la valoracién de las anomalias citadas
a estos efectos es dificil y se deja al criterio del equipo responsable -
segin la integracién de los datos geofisicos con las otras herramientas -
de investigacién usadas. En todo caso si se recuerda que existe una anoma
1ia de cargabilidad (la del perfil C, estaciones 15-25) que reidne las ca-
racteristicas de intensidad y geometria tipicas de un indicio de interés

minero con respuesta al método.
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ZONA EL VENTORRILLO

RELACION DE ESTACAS MEDIDAS ( COORDENADAS U. T. M.)

ESTACION. X Y ESTACION X Y
A-1 272838 4180749 E-1 274043 4180702
A - 55 272901 4182092 E - 55 274116 4182038
A - 89 272941 4182936 E - 117 274186 4183562
A - 96 272950 4183110 E - 123 274193 4183711
A -103 272958 4183284 E - 128 274200 4183840
A -108 272964 4183405 E - 151 274227 4184407
A -117 272974 4183630 E - 156 274233 4184535
A =121 272979 4183730 E - 174 274255 4184990
B~-1 273148 4180737 F-1 274350 4180743
B -6 273153 4180861 F - 55 274416 4182023
B - 26 273176 4181361 F - 117 274487 4183515
B - 31 273181 4181482 G -1 274652 4180694
B - 36 273187 4181606 G - 55 274717 4182009
B - 39 273191 4181679 G - 56 274717 4182033
B - 55 273211 4182077 G - 58 ' 274719 4182084
B -117 273282 4183608 G - 121 274785 4183628
C -5 273443 4180821 H-1 274945 41806738
C - 55 273509 4182065 H-7 274950 4180830
C -117 273583 4183601 H - 11 274955 4180927
C -165 273637 4184794 H - 65 275023 4182247
C -168 273640 4184874 H -~ 79 275039 4182593
C -186 273660 4185320 H - 89 275050 4182830
D -1 273743 4180723 H - 93 275054 4182925
D - 55 273811 4182051 H - 99 275061 4183072
D -117 273881 4183577 H -117 275083 4183511
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RELACION DE ESTACAS MEDIDAS ( COORDENADAS U, T. M.)

ZONA CERRO DEL AGUILA

ESTACION X Y ESTACION X Y
A -1 281.936 4.184.009 J -1 279.668 4.184.020
A -15 281.934 4.183.663 J =15 279.675 4.183.666
A -28 281.934 4.183.340 J =30 279.676 4.183.298
A -4l 281.934 4.183.016 J -48 279.676 4.182.846
A -56 281.935 4.182.645

© A =60 281.935 4.182.545
B -1 281.736 4.184.009
B -60 281.735 4.182.542
c -1 281.536 4.184.009
C -60 281.534 4.182.542
D -1 281.336 4.184.009
D -50 281.329 4.182.537
E-1 281.137 4.184.009
E -45 281.132 4.182.926
E -52 281.132 4.182.749
E -55 281.133 4.182.673 i
F -1 280.519 4.184.023
F -50 280.514 4.182.797
G -1 280.321 4.184.011
G -51 280.313 4.182.773
H-1 280.121 4.184.011
H -49 280.114 4.182.318
I -1 279.882 4.184.021
1 -47 279.876 4.182.866
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