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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS.-

La Reserva estatal «TOMINO» esta situada en el
noroeste peninsular, en el extremo suroccidental de
la provincia de Pontevedra (Figura 1).

Como primera fase de su exploracién el Instituto
Tecnoldégico Geominero de Espafia 1levé a cabo 1a
prospeccion geoquimica multielemental y mineralomé-
trica de todo el area de la Reserva. En base a las
anomalias obtenidas asi como a 1la presencia de
indicios mineros y al contexto geoldégico-estructural
favorable, se defini6 como area de interés aurifero
la comprendida dentro de 1a banda de metasedimentos
E1 Rosal-La Lanzada.

En una etapa posterior se realizdé el estudio
geolégico-minero de la zona de interés a través de un
proyecto contratado a 1a Empresa Nacional ADARO. Este
proyecto definié las principales estructuras minera-
lizadas, destacando por sus contenidos en oro, 1los
haces filonianos encajantes en el macizo granitico de
Pedrada, que fueron estudiados con mas detalle.

La zona donde se han 1levado a cabo los trabajos
geofisicos objeto de este Informe se localiza en el
extremo Sur de 1a banda de metasedimentos E1 Rosal-La
Lanzada (Figura 2).

Esta banda aflora entre dos extensos conjuntos
graniticos: El macizo de La Guardia al Oeste y 1la
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alineacion Donon-Tomifio al Este. A su vez esta
constituida por:

Una unidad basal que comienza por los materia-
les mas antiguos, formada por alternancias de
metareniscas y microconglomerados, seguidos de
alternancias de micaesquistos y metareniscas.

Sobre esta unidad basal, y en contacto discor-
dante (M. Iglesias), reposa una potente serie
de esquistos aluminicos con alternancias de
cuarcitas que pasa progresivamente a una serie
pelitica-aluminica con intercalaciones fre-
cuentes de liditas y ampelitas.

ET1 conjunto de materiales del area esta afectado
por la deformacion polifasica de 1a orogenia hercini-
ca. En su Gl1tima fase se desarrollan cizallas ducti-
les o semifragiles con anchuras de hasta decenas de
metros. Entre ellas destaca l1a de Valdemifiotos-
Loureza que en su extremo Sur muestra potentes
afloramientos de cuarzo muy brechificado, con minera-
lizaciones de o6xidos y sulfuros (A,P,, P,,CP,). Por
este motivo se han centrado en este sector 1los
trabajos geofisicos descritos en este Informe.

Mediante 1a prospecciéon geofisica se ha preten-
dido identificar posibles mineralizaciones de sulfu-
ros dentro de l1a zona de cizalla en el area de
Valdemifiotos y definir la posicién de las mismas en
los puntos donde la cartografia geologica presente
alguna incertidumbre.

E1l estudio ha sido desarrollado por INTERNATIO-
NAL GEOPHYSICAL TECHNOLOGY, S.A. (IGT) como parte de
los trabajos incluidos en el Proyecto «APOYQO GEOFISI-
CO A INVESTIGACIONES MINERAS EN DIVERSAS AREAS DEL
MACIZO HESPERICO 1.991-1.992».

La supervision por parte del ITGE 1a ha realiza-
do D. José Luis Garcia Lobéon, Ingeniero de Minas del
Servicio de Geofisica.
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Figura 2.- Esquema geoldgico de 1a zona de estudio y su entorno
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TRABAJO REALIZADQ.-

METODOLOGIA DE TRABAJO. -

La banda de cizalla constituye en términos
geofisicos una discontinuidad de tipo tabular vy
disposicion subvertical de caracter conductor a 1lo
largo de la cual cabe esperar la presencia de zonas
con mineralizaciones de sulfuros.Este conjunto se
inscribe en un medio rocoso muy resistivo.

Uno de 1os métodos geofisicos mas efectivos para
estudiar la continuidad de este tipo de estructuras
es el VLF. Puede decirse que éste es el método
geofisico especifico para el estudio de este tipo de
objetivos y por ello se ha utilizado en nuestro caso
midiéndose una serie de perfiles de direccién perpen-
dicular a 1a de 1a banda de cizalla.

Con caracter complementario se ha utilizado 1la
magnetometria realizandose las medidas simultaneamen-
te a las del método VLF . Su objetivo es de tipo
cualitativo, tendente a 1a identificacién de posibles
zonas mineralizadas en funcidén de su contenido en
componentes ferromagnéticos, aunque sea en cantidades
minimas.

Finalmente el empleo del método EM de Dominio de
Tiempos viene justificado por su capacidad para la
deteccioéon de conductores en el subsuelo hasta profun-



didades de algunos centenares de metros. Las minera-
lizaciones de sulfuros tienen un comportamiento
acusadamente conductor y consecuentemente su detec-
cién es efectiva con este método.

No obstante otros elementos del subsuelo tales
como niveles grafitosos, zonas de fractura, etc.,
pueden mostrar un comportamiento similar Yy en conse-
cuencia complicar la interpretacion de 1los datos
geofisicos en ciertos casos.

En 1a mayoria de los estudios realizados dentro
del proyecto general en que se inscribe este trabajo
se ha prestado atenciéon al caracter de ensayo metodo-
Tégico de algunas de las técnicas geofisicas emplea-
das. Asi pues en este caso y en lo que respecta al
método EM se han ensayado algunos dispositivos de
medidas diferentes.

Un factor importante ha sido 1a posibilidad de
contrastar los resultados geofisicos con las observa-
ciones de campo en el extremo Sur de la zona de
estudio, donde existe una mineralizacién practicamen-
te aflorante puesta de manifiesto en una zanja de
gran tamafo. Véase al respecto 1a foto que se acompa-
fila en la pagina siguiente.

INSTRUMENTACION. -

2.2.1. VLF-Magnetometria.-

Esta fase del estudio se ha realizado mediante
un equipo modelo GSM-19, fabricado por GEM SYSTEMS,
cuyas caracteristicas mas relevantes son las siguien-
tes.

Magnetometro de efecto overhauser con sensibili-
dad de 0'01 nT.

Sensor VLF constituido por tres bobinas ortogo-
nales que operan en el rango de 15 a 30 KHz.



Aspecto del indicio entre los perfiles 4 y 5.
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El equipo puede operar simultaneamente hasta con
tres emisores VLF diferentes a la vez que mide
Ta intensidad del campo magnético.

Los parametros VLF medidos son: componentes en

fase y cuadratura de 1a componente vertical, dos
componentes del campo horizontal y amplitud del
campo total.

Almacenamiento de datos en 1a memoria interna y
volcado a un PC mediante un puerto RS-232.

2.2.2. Calicatas EM de Dominio de Tiempos.-

Las medidas se han efectuado con un sistema
PROTEM de 1a casa GEONICS con las siguientes caracte-
risticas:

Receptor PROTEM C.-

Magnitud medida.- Flujo magnético variable con el
tiempo, segun tres ejes ortogonales
independientes.

Bobina receptora (Baja frecuencia).- Nicleo de aire,
con una amplitud de banda de 60 KHz
y un area equivalente a 100 m2,

Canales de lectura.- 20 canales espaciados geométri-
camente para cada frecuencia. Cu-
bren el rango de 6 upseg hasta 80
mseg. (Ver tabla I).

Frecuencia base.- El1 equipo opera con las frecuencias
siguientes: 2'5,6'25, 25, 62'5 vy
250 Hz.

Sincronismo.- Mediante cable de referencia o mediante
cristal de cuarzo.

Tiempo de integraciéon.- Entre 17'5 y 70 seg.

Almacenamiento de datos.- Memoria sélida para 1000
medidas.



Los datos en 1a memoria no pueden borrarse
voluntariamente sino por desbordamiento y grabacion
de nuevos datos sobre los antiguos, uno a uno. En tal
caso el sistema proporciona una indicaciéon inequivoca
al operador.

Pantalla.- Alfanumérica de cristal liquido. Cuatro
lineas de 16 caracteres cada una.

Transferencia de datos.- Mediante un puerto de
comunicaciones RS-232.

Alimentacion.- Bateria de 12 V recargable. Permite 16
horas de operacién (8 horas con sincronis-
mo mediante cristal).

Operacion.- Controlada por microprocesador y progra-
mas especificos.

Transmisor EM-37.-

Utilizado para las medidas con bucle transmisor
fijo ( dispositivo TURAM).

Tipo de corriente.- Bipolar rectangular con 50% de
ciclo activo.

Frecuencia base.- 2'5, 6'25 y 25 Hz.

Tiempo de corte.- 300 pseg a 20 Amp. en un bucle
de 300x600 m.
Disminuye proporcionalmente con la
corriente y dimensiones del bucle
hasta un minimo de 20 pseg.

De 20 a 160 V en siete
posiciones.

Voltaje de salida.

Sincronismo.- Con cable y con cristal de cuarzo.
Motor generador.- 2800 W/120 V/400 Hz/3 fases.

Proteccién.- Electrénica y electromecanica frente a
posibles cortocircuitos.



PROTEM 37 ‘
POSITION OF GATE START AND CENTER IN MSEC

BASE FREQUENCY
.GATE NO. | 30Hz.g 2SHz.| 7.SHz.g6.25Hz| 3Hz. §2.SHz.
CENTER| START | CENTER| START | CENTER| START
1 0.087| 0.078 | 0.348| 0.312| 0.87| 0.78
2 0.108| 0.096 0.432 0.384 1.08| 0.96
3 0.138 0.120 | 0.552| 0.480] 1.38| 1.20
4- 0.174| 0.156 | 0.696] 0.624] 1.74| 1.56
5 0.216] 0.192 | 0.864 | 0.768] 2.16| 1.92
6 0.277]0.240 | 1.11 | 0.960| 2.77| 2.40
7 0.353}0.314 | 1.41 | 1.27 | 3.53| 3.14
8 0.441] 0.392 | 1.76 | 1.57 | 4.41| 3.92
g 0.561] 0.490 | 2.24 [ 1.96 | s5.61| 4.90
10 0.706 | 0.632 | 2.82 | 2.53 | 7.06] 6.32
11 0.86510.780 | 3.46 | 3.12 | 8.65| 7.80
12 1.07 | 0.950 | 4.28 | 3.80 | 10.7 | 9.50
13 1.38 1.19 5.52 4.76 13.8 11.9
14 1.7s | 1.56 | 7.00 | 6.24 | 17.5 | 15.6
15 2,19 |1.93 | 8.76 | 7.72 | 21.9 19.3.
16 2.82 | 2.45 |11.3 9.80 | 28.2° | 24.5
17 3.56 | 3.18 |14.2 [12.7 | 35.6 | 31.8
_ 18 4.37 1 3.93 l17.5 115.7 | 43.7 | 39.3
19 .54 | 4.80 |22.2 |19.2 | s5.4 | 48.0
20 7.04 | 6.28 |28.2 |25.1 | 70.4 | 62.8
21 * ' 7.79 31.2 77.9

TABLA 1.- Distribucion de los tiempos de leclura del sistema PROTEN.




Transmisor EM-57.-

Empleado en 1las medidas con bucles moéviles
(dispositivo Slingram). Sus diferencias significati-
vas en relacion con el EM-37 son las siguientes:

Tiempo de corte utilizando un bucle transmisor

de 5x5 m y 8 espiras: 115 pseg, para una inten-
sidad de los pulsos de corriente igual a 20 Amp.
Voltaje de salida.- 20 6 40 V.

Motor generador.- 600 W/120 V/ 60 Hz.

Sus restantes caracteristicas son idénticas a las del
EM-37.

PERSONAL . -

El1 estudio ha sido 1levado a cabo por el perso-
nal de plantilla de IGT que se relaciona a continua-
cion.

- Antonio ALVARO.- Operador geofisico. Toma de datos
de magnetometria y VLF.

- Francisco SOCUELLAMOS.- Operador geofisico. Toma de
datos con el equipo EM (PROTEM).

- Jose Carlos CAMBERO.- Ingeniero de Minas. Procesado
de datos y presentaciéon de resultados.

- Angel GRANDA.- Ingeniero de Minas. Supervisor de
Tos trabajos, interpretacion de resultados y redac
cion del Informe.
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DESCRIPCION DEL TRABAJQ REALIZADO.-

En Ta zona de trabajo se abrieron y estaquilla-
ron 39 perfiles con una longitud unitaria variable
entre 500 y 700 m. E1 espaciado medio entre perfiles
es de 100 m.

La distribucién y nomenclatura de los perfiles
se adapté al estaquillado previamente realizado
durante la toma de muestras para Geoquimica. Repre-
sentamos en el Plano n? 1 la localizaciéon de 1los
perfiles sobre una base geolégica simplificada que
nos fue suministrada por el ITGE.

2.4.1. VLF vy Magnetometria.-

La toma de datos sobre 1los 39 perfiles se
realizé simultaneamente para ambos métodos a interva-
los de 25 metros.

Para 1as medidas magnetométricas se realizaron
programas de 3 a 4 horas de duraciéon, con lecturas en
una base al inicio y final de cada programa. No se
apreciaron variaciones significativas en estas
repeticiones.

Por su parte, las medidas VLF se 1levaron a cabo
para dos emisores, siendo éstos el JXN (16'4 KHz,
Noruega) y el GBR (16 KHz, Inglaterra). Durante uno
de los dias de trabajo 1la emisora GBR estaba fuera de
servicio por 1o que el equipo se sintonizé con 1la GBZ
que transmite a 19'6 KHz y también se localiza en
Inglaterra. La seleccidon de los emisores se realizod
en funcion de su localizacidon geografica, tratando de
obtener el maximo de acoplamiento de la sefial EM con
las estructuras geoldogicas a detectar, de rumbo N-S
aproximadamente.

Se midieron un total de 1012 estaciones en el
periodo comprendido entre 1os dias 20 y 30 de Mayo-92

10 que representa 8 dias efectivos y un rendimiento
medio de 112 estaciones/dia. Este rendimiento fue
bajo porque el trabajo de campo coincididé con una
época de 1luvias.
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2.4.2. Calicatas EM de Dominio de Tiempos.-

2.4.2.1. Medida on dispositivo de 1 fij
(Turam) .-

Se establecieron cuatro bucles transmisores con
dimensiones variables entre 450x300 m y 500x300
metros en las posiciones indicadas en el Plano n2 2.
Con ellos se midieron los perfiles desde el numero 4
al namero 25.

BUCLE 1.-

Dimensiones - 450x300 metros.

Intensidad - 15'2 A.

Tiempo de Corte - 200 pseg.

Perfiles medidos n®™ 4 al 9.

Longitud medida ......................... 3.200 m.

BUCLE 2.-

Dimensiones - 450x300 metros.

Intensidad - 15'2 A.

Tiempo de Corte - 200 pseg.

Perfiles medidos n®** 10 al 13.

Longitud medida .................0.00..... 3.300 m.

BUCLE 3.-

Dimensiones - 500x300 metros.

Intensidad - 13'5 A.

Tiempo de Corte - 196 useg.

Perfiles medidos n* 14 al 19.

Longitud medida .............. ... .. ..., 4.150 m.

BUCLE 4.-

Dimensiones - 500x300 metros.

Intensidad - 15 A.

Tiempo de Corte - 196 pseg.

Perfiles medidos n** 20 al 25.

Longitud medida ......................... 4.200 m.
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Otras caracteristicas de 1a operacidén, comunes
a todos los bucles, fueron las que se indican a
continuacion.

- Espaciado entre lecturas - 25 m.

- Frecuencia de la corriente en el bucle T.— 25 Hz.

- Tiempo de integracién - 48 seg.

- Sincronismo mediante cristal.

- Intervalo de lectura - 20 canales distribuidos
entre 0'078 y 7'79 mseg (TABLA I).

- Componente medida - Z.

2.4.2.2. Medidas con dispositivo de bucles méviles
{Slingram) .-

Estas medidas se realizaron con caracter de
ensayo metodolégico a 1o largo de 1los perfiles
numeros 5 y 10. En ambos casos se utilizé un bucle
transmisor del tipo multiespira de 5x5 m. Se repitié
la toma de datos en ambos casos con espaciados de 25
y 50 metros entre transmisor y receptor; con saltos
de 25 m entre lecturas.

A continuacion se detallan los tramos de perfil
medidos en cada caso:

PERFIL 5.-

Con espaciado Tx-Rx = 25 m

Entre las estacas 250 yv 500 .............. 350 m.
Con espaciado Tx-Rx = 50 m

Entre las estacas 250 y 375 .............. 125 m.
PERFIL 10.-

Con espaciado Tx-Rx = 25 m

Entre las estacas 25 y 400 ............... 375 m.
Con espaciado Tx-Rx = 50 m

Entre las estacas 25 y 425 ............... 400 m.
TOTAL




Los parametros que definen esta modalidad de
operacion son los siguientes:

- Espaciado entre lecturas - 25 m.

- Frecuencia de la corriente en el bucle T,- 25 Hz.

- Tiempo de integracién - 48 seg.

- Sincronismo mediante cable de referencia.

- Intervalo de lectura - 20 canales distribuidos
entre 0'078 y 7'79 mseg.

- Componente medida - Z.

2.4.3.- Resumen de las medidas por el método EM de
Dominio de Tiempos.-

Se midido un total de 16'100 Km con un espaciado
de 25 metros entre puntos de lectura. La toma de
datos se 1levd a cabo en el periodo desde el 28 de
Abril hasta el 14 de Mayo - 92. Ello representa 13

dias efectivos y un rendimiento medio de 1'24 Km/dia.

15
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1.

PROCESADO DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.-

MAGNETOMETRIA . -

E1 primer paso en el procesado de estos datos ha
consistido en el analisis de las diferencias observa-
das en la base entre las lecturas inicial y final de
cada programa.

Al ser éstas de muy pequeilio orden de magnitud
(entre 1 y 4 nT) no se ha considerado necesario
aplicar ningin tipo de correccion a las medidas.

Los programas utilizados para 1a presentacioén de
los datos y 1las funciones que realizan son 1los
siguientes:

- RANGRID.- Realiza 1a distribucion de los datos
originales en una malla regular que en nuestro caso
ha sido 10x10 m.

- GRID UTILITIES.- Con este programa se ha aplicado
un filtro de Hanning que realiza un ligero suaviza-
do, eliminando los picos puntuales que pudieran
existir.

- CONTOUR.- Este programa realiza el trazado de
isolineas, segun diversos intervalos seleccionables
a voluntad.



- MAPPLOT.- Combina el plano de isovalores con una
base geologica y topografica.

Todos estos programas han sido desarrollados por
GEOSOFT.

Para hacer mas facilmente comprensible el plano
de isovalores del campo magnético se han representado
Tas isolineas mediante colores diferentes para cada
tramo de valores, tal como se indica en la leyenda
del Plano n2 3 del Informe.

VLF .-

Los datos almacenados en l1a memoria del equipo
GSM-19 se han volcado a un PC en el formato adecuado
para su posterior procesado. Los programas utilizados
para el volcado y transformacién de ficheros han
sido IDUMP.EXE y GREMLINK.EXE, ambos suministrados
por GEM SYSTEMS.

Se han representado en forma de perfiles 1los
valores de las componentes en fase y cuadratura de la
componente vertical, expresadas como un porcentaje
del campo total. Los programas utilizados para
elaborar este tipo de documentos han sido STACKPLOT
y MAPPLOT, ambos desarrollados por GEOSOFT. Los
resultados obtenidos se incluyen en los Planos 4 y 5.

El programa STACKPLOT representa perfiles
seriados en las posiciones relativas que éstos ocupan
sobre el terreno. Mediante el programa MAPPLOT se
puede afiadir una base geoldégica y/o geografica, tal
como se ha hecho en nuestro caso.

CALICATAS EM DE DOMINIO DE TIEMPQOS.-

Los valores medidos en campo se expresan en
unidades de potencial y su orden de magnitud depende,
entre otros factores, de los siguientes: Tamaifo del
bucle transmisor, Intensidad de 1los pulsos de co-
rriente, Ganancia del receptor, Area efectiva de 1la
bobina receptora, etc.
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Asi pues el primer paso en el procesado es la
normalizacioéon de los datos para corregir el efecto de
todos los factores anteriores.

A continuacion se representan los datos en forma
de perfiles, agrupando los valores de todas 1las
estaciones de cada perfil. E1 agrupamiento se efectia
para cada uno de los canales de lectura. E1 rango
dinamico de las lecturas del campo secundario es muy
amplio y por ello se emplean diversas escalas para
cada grupo de canales, al objeto de que en todos
ellos se pongan de relieve sus rasgos mas relevantes.

La seleccidon de 1a escala vertical de cada grupo
de canales debe establecerse en 1a forma que permita
una facil comparaciéon entre perfiles.

E1 proceso descrito se ha 1levado a cabo median-
te el programa DATEM, desarrollado por GEONICS.

En 1a Figura 4 se explica en detalle el signifi-
cado de cada uno de los titulos de los graficos
obtenidos en el proceso anterior. Este tipo de
presentacion de 1os datos no posibilita una interpre-
taciéon inmediata de 1os mismos, aunque si su valora-
cioén cualitativa.

E1 estilo general de los perfiles correspondien-
tes a un medio homogéneo presenta una morfologia del
tipo que se indica en 1la Figura 5. El1 orden de
magnitud de sus valores, posibles inflexiones,
posicidén de los cambios de signo, etc, dependen de 1la
resistividad caracteristica del medio rocoso.

Las medidas correspondientes a todos los perfi-
les de este trabajo se incluyen en el Anexo 1 del
Informe.
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DOCUMENTOS DEL ESTUDIOQ.-

El conjunto de datos y resultados obtenidos en
este trabajo se entregan en la serie de documentos
que se relacionan a continuacioén.

- Memoria descriptiva de los trabajos y de la inter-
pretacion de los resultados.

- Planos de posicion de los trabajos realizados
incluyendo una base geoldégica simplificada.

- Perfiles seriados con las medidas VLF: Componentes
en fase y cuadratura de l1a componente vertical para
dos emisores independientes.

- Plano de isovalores del campo magnético total.

- Perfiles con los valores EM de Dominio de Tiempos,
agrupados por canales: 1-5, 6-10, 11-15, 16-20.

- Diskettes con los ficheros que contienen todos los
datos magnetométricos y VLF, en Formato ASCII. Es
el fichero TOMINT2.XYZ cuya cabecera se incluye en
la TABLA II.

- Diskettes con l1os datos EM de Dominio de Tiempos
con el formato especifico para su procesado median-
te el programa DATEM de GEONICS.

Se entregan los siguientes:
- TOMB1, TOMB2, TOMB3 y TOMB4 con los datos

correspondientes a 1os bucles 1 al 4 respecti-
vamente.

- T567525 y T57550. Contienen las medidas SLIN
GRAM del perfil 5 con espaciados de 25 a 50
metros.

- T571025 y T571050. Medidas SLINGRAM del perfil
10 con espaciados de 25 y 50 metros.
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TABLA II.- Cabecera y explicacién del fichero TOMINT2.XYZ.

M2
cvt
CH]
cv2
CH2

VLF.

[ O |

VLF.
VLF.
VLF.

Componante
Componente
Componante

total

varti

verti
vertical

(gammas)
total +/~ variacion diurna

NDigtancia al inicio del perfil (m)
Campo magnetico
Campo magnatico
Componente

cal en fasm (%).
cal en cuadratura

en fase (%).

vertical en cuadratura

{gammas)
Fmisor GRR/GRZ

{%). Emigor GRR/ghz
Emisor
(%) .

JXN
Emisor JXN

514795.8

514821
514846.2
514871.4
514896.6
514921.8

514947
514972.3
514997.4
515022.7
515047.9
515073.1
515098.3
515123.5
515148.7
51.5173.9
515199.1

515224.3

515249.5
515274.7

515299.9

4641866
4641867
4641869
4641870
4641871
4641872
4641873
4641874
4641875
4641877
4641878
4641879
4641880
4641881
4641882
4641883
4641885
4641886
4641887
4641888

4641889

~450
~425
-400
-375
-350
=325
-300
=275
=250
=225
-200
~175
-180
-125

-100

44839.25K
44851.24
44850.46
44838.34
44839.9
44854.02
44836.45
44840.3
44835.67
44833.27
44827. 4
44903.29
44836.96
44846 .4
44838.48
44813.5
44838.32
44841 .35
44843.76

44846 .59

44850.88

44839.25
44851 .24
44850.46
44838.34
44839.9
44854.02
44836.45
44840.3
44835.67
44833.27
44827.41
44903.29
44836.96
44846.4
44837.48
44812.5
44837.32
44840.35
44842.76

44845.59

44849.88

23.8
29.4
29.2
25.1
17.7

16.6

-39.4
34.1
14.1

6.4

-4.7
-3.3
-4.2
-10.7
-14.9
-15.2
-13
-12.6
-16.6
-19.5
-3.7
-6.2

-6.9

-18.8
55.6
5.7
-6.3
-13.2
-15.5
-20.3
-22.8
-23.5%
-31.1

-14.1

7.7
7.8
5.7

-2.6

17.7
12.7
11.7
16.2
12.6
9.1
2.6

1.3



RESULTADOS OBTENIDOS.



1.

RESULTADOS OBTENIDOS.-

MAGNETOMETRIA. -

El plano de distribucién de valores del campo
magnético total (Plano n2 3) no manifiesta ninguna
anomalia que pueda asociarse a elementos litologicos
o estructurales significativos.

Especialmente variables son l1os valores en 1los
perfiles situados al Sur del numero 16. Una posible
explicaciéon al respecto se asocia a la presencia de
alambradas, lineas eléctricas y casas en esa zona.

El criterio a utilizar para la identificacion de
posibles anomalias de 1interés respecto a nuestros
objetivos es que éstas tengan un caracter dipolar,
con maximo al Sur y minimo al Norte. Esta morfologia
puede mostrar distorsiones mas o menos acusadas en
funcion de 1l1a disposiciéon del hipotético cuerpo
anémalo y de su posicion relativa respecto a los
perfiles de medida.

De acuerdo con la idea anterior y con ciertas
reservas, cabe identificar como posibles anomalias de
algun interés las que se localizan en el entorno de
la zona de fractura. Son las siguientes:
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PERFIL 10.- Entre las estacas 250-275.

PERFIL 13.- En el entorno de la estaca 400.

PERFIL 18-19.- Entre las estacas 450 y 400
respectivamente.

PERFIL 28.- Entorno de la estaca 350.

PERFIL 33.- Entorno de 1a estaca 300.

PERFIL 35-36.- A 1a altura de las estacas 250.

A la vista de Tos resultados obtenidos cabe
concluir respecto a la magnetometria que la ausencia
de respuestas especificas es indicativa de la caren-
cia de componentes ferromagnéticos en las zonas
mineralizadas. En este sentido nos remitimos al
Perfil 5, situado inmediatamente al Norte del indicio
minero. Su seccidén geolégica simplificada, junto con
las medidas magnetométricas se representa en 1la
Figura 6 y es suficientemente ilustrativa respecto a
los anteriores comentarios ya que en este punto
existe una mineralizacién representativa y practica-
mente aflorante.

V.L.F..-

Al analizar los datos, en forma de perfiles, en
los Planos 4 y 5, el primer rasgo que destaca es el
elevado nivel de ruido del sector NO. Este ruido hace
que tales datos sean initiles y se debe a 1a influen-
cia de una linea eléctrica de alta tensioén cuya
posicion se ha indicado en todos los planos.

En el resto del area estudiada es factible
reconocer diversas anomalias interpretables en
asociacion con elementos conductores del subsuelo, de
morfologia tabular. Los modelos de respuesta que cabe
esperar son de los tipos que se representan en la
Figura 7. En ellos se esquematiza la respuesta de un
cuerpo tabular de caracter conductor en un medio
resistivo, con ausencia de recubrimiento. Unicamente
se representa 1a componente en fase. Para las condi-
ciones descritas, 1a componente en cuadratura presen-
ta igual morfologia y menor amplitud.
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4.2.1. Emisor GBR/GBZ.-

E1 andlisis detallado de los perfiles ha permi-
tido identificar la serie de anomalias que se refle-
jan en el Plano n® 6. E1 criterio utilizado en su
determinacién ha sido tanto 1la morfologia de 1los
perfiles, como la continuidad lateral y posibilidad
de correlacion de las anomalias.

Asi por ejemplo entre los Perfiles 4 y 8 se
identifica una anomalia bien definida, asociada al
contacto entre las Unidades III y IV. En el Perfil 5
la anomalia coincide con 1la posicion de la zona
mineralizada aunque no podemos establecer hasta que
punto viene producida por las pizarras grafitosas
(ver Figura 6) o por la propia mineralizacion.

Al mismo tiempo que las anomalias que considera-
mos significativas, sefialamos 1las zonas donde 1las
medidas son menos fiables al estar influenciadas por
ruido de tipo cultural, lineas eléctricas principal-
mente.

4.2.2. Emisor JXN.-

A priori cabia esperar que esta serie de medidas
fuera enteramente similar a 1a anteriormente comenta-
da, cosa que sucede en sus rasgos generales.

Las diferencias mas significativas entre ellas
son: Menor amplitud de la sefial del emisor JXN y
cambios de polaridad en algunos perfiles. Por ejemplo
se puede apreciar este hecho en los Perfiles del 4
al 8.

La definicién de anomalias es menos acusada en
esta serie de medidas que en la correspondiente al
emisor GBR/GBZ. No obstante sefialamos de forma
diferenciada en el Plano n2 6 l1as que hemos conside-
rado significativas. Mayoritariamente coinciden con
las del emisor GBR/GBZ.
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3.

Es facil apreciar en el Plano n2 6 que 1las
anomalias VLF no se asocian exclusivamente a un
accidente o a un contacto entre unidades litoloégicas.
En ciertos casos se pueden correlacionar con la gran
fractura de rumbo N-S reflejada en la cartografia
geoldgica; mientras que en otros estan en el entorno
del contacto entre las Unidades III y IV. Sea cual
sea su origen, éste es un elemento de tipo tabular y
comportamiento conductor que puede explicarse como
zonas de falla con o sin mineralizacién, o como
niveles grafitosos.

PERFILES EM DE DOMINIO DE TIEMPOS.-

4.3.1. Medidas con dispositivo de bucle transmisor
fijo.-

En 1a Figura 5 queda representada l1a morfologia
de los perfiles correspondientes a un medio homogé-
neo.

Limitandonos a las lecturas en uno de los lados
del bucle pueden apreciar algunos aspectos significa-
tivos de la respuesta del medio homogéneo en los
perfiles de la Figura 8. Uno de los elementos mas
caracteristicos es el punto A donde se produce la
inversién de las lecturas para canales sucesivos. Su
posicién varia, alejandose del bucle transmisor,
cuando la respuesta corresponde a un semiespacio
rocoso de tipo homogéneo. Cuando l1a inversion en el
signo de las lecturas es debido a la presencia de un
conductor, no existe desplazamiento 1lateral del
punto A.

La migracion lateral del punto citado es tanto
mas rapida cuanto mayor sea la resistividad del medio
rocoso.

Superpuestas sobre l1a respuesta del semiespacio
rocoso, se identifica a veces la influencia de un
posible conductor del subsuelo, constituyendo una
anomalia cuya influencia se pone de relieve en unos
u otros canales, dependiendo de 1a profundidad a que
se localice el hipotético conductor.
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En funcion de 1a forma del cuerpo anémalo, de su
conductancia, geometria Y Posicién relativa respecto
al bucle transmisor, 1a morfologia de 1a anomalia

puede ser muy variable, aunque inequivoca en todo
caso.

Las respuestas especificas producidas por un
conductor metalico de tipo tabular, en funcién de su
disposicidn respecto al bucle transmisor, presentan
una morfologia del tipo indicado en 1a Figura 9.

Asi cuando el conductor se dispone subvertical-
mente, la componente vertical medida a 1o Targo del
perfil para un tiempo cualquiera muestra una anomalia
dipolar con Paso por cero en 1la vertical de 1la
cabecera del conductor. Si el conductor es horizontal

Su respuesta especifica presenta un maximo sobre el
mismo.

Desde la perspectiva aportada por 1los modelos
anteriores se ha realizado la interpretacion de Tos
datos medidos en nuestro caso.

Una valoracion global de las medidas manifiesta
la presencia de una anomalia conductora en todos 1los
perfiles: No existe migracién lateral del punto A
donde se invierte 1a polaridad de los datos. Sin
embargo existen diferencias cualitativas en 1a
morfologia de 1los perfiles a 1o largo del area de
estudio que pueden ser indicativas de variaciones en
la naturaleza de los elementos causantes de 1la
anomalia en cuestién. Considérense al respecto 1los
perfiles 5, 125 y 20 por ejemplo.

res del subsuelo por el campo magnético rapidamente
cambiante que se genera al cortar el paso de los
Pulsos de corriente en el bucle transmisor. La
variacién con el tiempo del citado campo eléctrico se
mide en superficie, bien mediante el campo magnético

asociado o bien a traveés de su derivada respecto al
tiempo.
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En exploracién minera este tipo de medidas se
caracteriza por un comportamiento complejo que
modifica la respuesta de 1los modelos inductivos
simples (Velikin and Bulgakov 1.967, Nabighian 1970,
Wait and Spies 1.969). Las distorsiones mas comunes
se definen en las referencias bibliograficas como
Kcurrent gathering» y «current channeling»®» y deben
ser consideradas como una combinacion de induccion y
conduccion.

Ambos términos se usan sin que exista una
definicidéon precisa de cada uno de ellos. Como «Cu-
rrent channeling?» se define la restriccién en 1la
migracion de las corrientes de difusién (eddy cu-
rrents) debido a una barrera resistiva o a 1a presen-
cia de un conductor localizado, cuando éste tiene
unas dimensiones muy superiores a 1las del bucle
transmisor.

Cuando las corrientes de difusidéon migrando a
través del recubrimiento o del medio rocoso, de
caracter conductor, se concentran en zonas localmente
mas conductoras también se modifica la respuesta
inductiva y se define el fendémeno como «current
gathering».

En nuestro caso tenemos la sospecha fundada de
que la respuesta obtenida se inscribe en 1a categoria
de «current channeling» debido al efecto conductor,
no especificamente inductivo de determinados elemen-
tos litologicos (pizarras grafitosas) o estructurales
(zonas de fractura) localizados dentro de 1a banda de
cizalla donde se han centrado los trabajos.

Apoyamos el comentario en los calculos realiza-
dos sobre un considerable numero de modelos acordes
con el conocimiento geolégico sobre 1l1a zona de
trabajo. Han sido multitud los modelos considerados
en funcién de 1las variaciones de sus parametros
caracteristicos. En todos ellos el supuesto cuerpo
anémalo de caracter conductor se ha simplificado como
una placa de gran desarrollo lateral. Estos son los
parametros a que nos hemos referido:
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- Posicion de la placa y buzamiento.
- Conductancia de la placa.
- Resistividad del medio encajante.

A modo de resumen de la modelizacidon nos remiti-
mos a las Figuras 10 y 11 que corresponden a 1los
cadlculos realizados para el Perfil 5, utilizando los
mismos parametros con que se llevo a cabo la toma de
datos en ese perfil. En la Figura 11 a) se puede
apreciar que la respuesta obtenida (para los canales
del 1 al 5) para un semiespacio homogéneo de 1000
ohm.m es muy diferente de las medidas de campo, 1lo
que confirma la existencia de un elemento conductor
en el subsuelo. La Figura 11 b) muestra los resulta-
dos correspondientes a la respuesta del semiespacio
mas una placa conductora que representa un posible
conductor de tipo tabular. Su posicién y buzamiento
se ha establecido de acuerdo con 1la cartografia
geoidégica. En este caso se aprecia una mayor simili-
tud entre los datos teéricos y Tos datos reales, con
practica coincidencia en 1a primera mitad del perfil.
Interpretamos este hecho como indicativo de que:

1.- Existe un conductor tabular en 1a posicion en
que hemos situado 1a placa en nuestro modelo.

2.- Por si solo tal modelo no justifica plenamente
la respuesta medida en campo luego caben al
respecto dos posibles explicaciones.

a) Que el semiespacio rocoso no es homogéneo y
existe un acusado contraste de resistividad
entre el granito y los micaesquistos situados
a uno y otro lado de l1a banda de cizalla.

b) Que exista un «efecto channelling» asociado
a la misma.

Ninguna de estas hipotesis puede modelizarse con
la tecnologia actual. La alternativa para discernir
hasta que punto se trata de anomalias asociadas a un
conductor de tipo tabular o son debidas a 1a hetero-
geneidad del semiespacio rocoso seria las medidas de
alguna componente horizontal (M.J. Wilt, 1991).
Incluimos un ejemplo en el Anexo 2.
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Otro tipo de perfiles que vale 1a pena comentar
son los ndameros del 19 al 21 por el hecho de que
presentan una morfologia muy particular, como también
1o es 1a de los perfiles 22 al 25 aunque diferente a
la de los anteriores.

Los intentos de modelizaciéon realizados sobre
ellos han aportado resultados similares a los del
perfil descrito anteriormente. Por ello el unico
comentario que cabe realizar al respecto es que su
diferente respuesta en términos cualitativos justifi-
ca el reconocimiento de la correspondiente anomalia
mediante sondeos mecanicos.

MEDIDAS CON DISPOSITIVO DE BUCLES MOVILES.-

Representamos en la Figura 12 el estilo de la
respuesta producida por un conductor de tipo tabular
en disposicién vertical y con un buzamiento signifi-
cativo.

Esta Figura se ha tomado de 1la publicacion
«Profiling me thods using small sources) de
Frischknecht et al, 1.991.

En ella se observa que 1a anomalia esta consti-
tuida por un minimo centrado en la cabecera del
conductor y dos maximos a ambos lados del minimo. Los
maximos son simétricos en el caso de un conductor
vertical y asimétricos cuando éste buza, siendo de
mayor amplitud el situado en el sentido del buzamien-
to.

Estos rasgos son facilmente recognoscibles en
las medidas del Perfil 10 que presentamos en 1las
Figuras 13 y 14 y también en los del Perfil 5 inclui-
das al final del Anexo 1. Ambas confirman 1a existen-
cia de un conductor de morfologia tabular, buzando al
Este y cuya cabecera situada en el entorno de 1a
estaca 225 (Perfil 10). E1 hecho de que se manifieste
en todos los canales leidos es indicativo de que se
localiza relativamente superficial y de que tiene
continuidad en una profundidad que estimamos superior
a 100 metros.
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Rasgos similares son identificables en las
medidas del Perfil 5 aunque eéstas son de menor
calidad, especialmente en 1o que concierne a las
tomadas con espaciados de 50 metros.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.-

E1l programa de trabajo previsto para la zona de
Tomifio se ha desarrollado en su totalidad incluyendo
las siguientes unidades de obra:

- 1012 estaciones magnetométricas.

- 1012 estaciones VLF con dos emisores.

- 14'85 Km de calicatas EM de Dominio de Tiempos
con dispositivo de bucle fijo.

- 1'25 Km de calicatas EM de Dominio de Tiempos
con dispositivo de bucles moviles.

Los resultados obtenidos se resumen en 1los
siguientes apartados.

a) Los datos magnetométricos no revelan ninguna
anomalia significativa. De modo general tienen
un caracter ruidoso, especialmente en las proxi-
midades de zonas con alambradas, casas y lineas
eléctricas.

b) En l1as medidas VLF se identifican una serie
de anomalias interpretables como elementos
conductores de tipo tabular, con notable conti-
nuidad lateral. Generalmente estos conductores
se localizan en 1a Unidad III (Esquistos, meta-
reniscas y cuarcitas) o en su contacto con 1la
Unidad IV (Micaesquistos moscoviticos).
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c) Las medidas VLF en la esquina NO estan afec-
tadas por un elevado nivel de ruido, debido a
una l1inea eléctrica de alta tension y por tanto
no son interpretables.

d) Mediante 1as medidas EM de Dominio de Tiempos
se definen anomalias de caracter conductor que
interpretamos de forma similar a 1as medidas VLF
en 1o que se refiere a 1la localizacion del
supuesto cuerpo anémalo. Las diversas modeliza-
ciones realizadas definen el buzamiento del
mismo hacia el Este con un valor del orden de
75°.

e) E1 punto anterior queda confirmado de forma
inequivoca en las medidas EM llevadas a cabo con
dispositivo de bucles moéviles en el Perfil § y
mas especialmente en el Perfil 10.

Teniendo en cuenta las particularidades de 1la
respuesta del método EM en diversos perfiles, propo-
nemos el reconocimiento de las anomalias mas signifi-
cativas mediante los siguientes sondeos mecanicos.
El1lo al margen de que por otras consideraciones
basadas en datos geoldégicos o geoquimica se modifique
el programa que proponemos.

Sondeo n2 1.-

En el Perfil 10 con el objetivo de intersectar
al conductor, cuya cabecera se localiza en 1a verti-
cal de las estacas 225-250, a una profundidad de 40-
50 metros.

on ne 2.-

En el Perfil 125. su objetivo es cortar 1la
vertical de 1a estaca 225 a 40-50 metros de profundi-
dad.
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Sondeo n2 3.-

E1 objetivo en este caso es la vertical de la
estaca 300 del Perfil 18 a una profundidad similar a
los anteriores.

Sondeo n2 4.-

En el Perfil 21 para cortar la vertical de 1la
estaca 325 a 40-50 metros de profundidad.

Dependiendo de los resultados debe considerarse
1a posibilidad de realizar en un mismo punto sondeos
con diferentes inclinaciones para reconocer la misma
anomalia a varios rangos de profundidad. Recomendamos
asimismo que los sondeos se entuben en PVC para
permitir 1a posterior ejecucién de registros geofisi-
cos, si a l1a vista de los resultados se considera
conveniente.

Madrid, Ocftubre - 92.

Fdo.: Angel GRANDA.
Ingeniero de Minas.
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ANEXQ 2.-

EJEMPLOS TOMADOS DE M.J. WILT, 1.991.



>~

5.2 Case 2: Mapping sulfide vein deposits in the South American Andes

In the first field example the geological and conductivity structure was well known from a combi-
nation of surface geology. geophysics and.d:illing. For the present case only some of this information
is known and the surface EM data is expected to provide the answer to a structural puzzle.

The prospect is a metallic sulfide mineral deposit in the South American Andes (Figure 5.8).
Sulfide ores occur primarily in a Mesozoic rhyolitic host and at the contact between this rock and the
overlying Temniary volcanics. The northeast-southwest trending veins dip southward approximately 45

degrees near loop | (Figure 5.8). and appear as oxidized outcrops in the bands marked “veins"”.
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interpreted resistivity section based on the present contact interpretation of the EM measurements.
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The depth to unoxidized ore is approximately 130m near the southem edge of loop 1. Adjacent to the
outcropping veins the rocks are extensively oxidized and form a discontinuous gossan. At the
northwestemn edge of loop | the veins are offset to the southwest. Across the fault the configuration of

the veins is unknown.

Electromagnetic surveys were made over the prospect to trace the vein deposits and help define
the structure. Three large rectangular loops (300 m x 400 m) were emplaced in the survey area and
time domain horizontal and vertical magnetic field measurements were made along northeast-southwest
trending profiles. The survey was done with the CRONE pulse EM system a} lag times from 0.1 to

36.0 ms after current extinction (Crone, 1976).

To complicate the imerpretaiion the Mesozoic rhyolites and Tertiary volcanics, which are in con-
tact at the surface southwest of the transmitter loops, have markedly different resistivities. Surface dc
resistivity surveys have shown that the Tertiary volcanics are relatively resistive (200 ochm-m) but the
rthyolites are 20-60 ohm-m for the upper 150m and lower in resistivity beneath this. The contact
between these host rock units will therefore produce an EM anomaly of significant magnitude and since
this contact probably extends to considerable depth it will likely produce effects even at later times (see
Chapter 3). We expect that contact effects will be superimposed on the anomaly due to the dipping
conductor, it is therefore important to distinguish between these two types of anomalies before the vein

deposits can be mapped.

The contractor attempted to determine the surface location of the unoxidized vein deposits by
picking inflections on the horizontal and vertical field profiles. This is a very effective technique for
locating sheet-like conductive mineral deposits in areas of poorly conducting host rocks, and in areas
covered by a uniform overburden layers (West et al. 1984). Where the host rock is discontinuous these
techniques are less effective and as shown above it is easy to confuse the response from a dipping sheet
with that of a contact. The interpreted locations of the conductive zones (vein deposits) are shown in
Figure 5.8. In the vicinity of loop 1 the interpretation traces a.single conductor coinciding with the
known location of the primary vein deposit. Near loops 2 and 3, however, a complex pattern of multi-

ple conductors is indicated. Although it is possible that across the fault the vein deposits have split or
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have been reconfigured in a complex manner it is also possible that some of the marked conductors are

actually due to surface contacts instead of dipping veins.

To distinguish between these possibilities we use the method described in section 5.1; that is, we
calculate the response due to a continuous layered model that best fits the data in the region away from
the contact or vein deposits. We then subtract the layered model response from the field profiles. From

the residual profiles we can distinguish between anomalies due to a dipping sheet and contact effects.

The background response was determined by fitting the transients measured at the center of the
loop transmitters to layered models, using programs RECTEM and RECINV (Raiche, 1986), The best
fit for all three Lranﬁents was a two layer model: a 45 ohm-m layer 170m thick overlying a 25 ohm-m

substrate.

Figure 5.9 is a plot of the vertical and horizontal field data profiles for loop 2 line 2 and the
difference between these and data profiles calculated for the two layer model (residual profiles). At
later times both the field and residual profiles show a clear crossover anomaly in the vertical component
and a peak anomaly in the horizontal field near station 300; this is a characteristic type of response for
a steeply dipping sheet. Notice that at later times on the horizontal field residual profiles the i;osition of
the maximum move slightly southward. This type of peak migration is typical for a dipping sheet

(West et al. 1984).

The profiles for loop 2 line 6 are a good illustration of a contact effect (Figure 5.10). They show
the characteristic anomaly for a steeply dipping sheet; that is a crossover anomaly in the vertical field
and peak in the horizontal component. When the host rock response is removed, however, the residual
profiles show a peak anomaly in the vertical field and a crossover in the horizontal component. This is
the same type of response described in Chapter 3 for truncated sheet and quarter-space contacts. Since
both of these field profiles traverse the trace of the dipping sheet and also across the contact zone and
there are indications of both types of anomalies on the residual profiles. For loop 2 line 2 the ore vein

response is much stronger than the contact anomaly for loop 2 line 6 the reverse is true.

Vertical field residual transients for both of these anomalies are plotted in Figure 5.11 The figure

shows that the transients have slightly different time constants. The time constant for the dipping sheet
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Figure 5.10a Field and residual vertical component profiles for loop 2 line 6. The field profiles show a

crossover anomaly near station 425 but the residual profiles show a peak.
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Figure 5.10b Field and residual horizontal component profiles for loop 2 line 6. The field profiles show

a peak anomaly near station 425 but the residual profiles show a crossover.
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Figure 5.11a Vertical field residual transient from loop 2 line 2 station 425.
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Figure 5.11b Vertical field residual transient from loop 2 line 6 station 400,
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is 1.7 ms but for the surficial contact it is 2.2 ms.

The dashed markings on Figure 5.8 indicate the interpreted position of the primary ore zone based
on the positions of peaks and crossovers in the residual profiles. These data suggests that the vein was
offset southward about 200m near the northwestem edge of loop 2 and contiriues across the fault with a
slightly more northerly trend. The vein anomaly seems to substantially diminish by loop 2 line 6 indi-
cating that the ore content is beginning to weaken. The anomaly near station 400 on loops 2 and 3 is
primarily a contact effect. This contact may be the result of oxidation of ore-vein outcrops within the
surface rhyolites or it may represent the primary Mesozoic/Tertiary boundary.

. The above exu.r;ple. although less quantitative than the first case, shows that separating the EM
anoxhaly from the background response (stripping) is a very useful and not particularly difficult task. It

allows for much simpler identification of contact effects and better isolation of target anomalies.

5.3 Case 3: Central-loop sounding in Long Valley, Califoraia

A profile of central-loop soundings were made in the Long Canyon region of Long Valley, Cali-
fornia to investigate the geological contact zone located at the base of the resurgent dome within Long

Valley caldera (Figure 5.9 ; Bailey et al. 1976). A series of ring fractures is known to encompass the

dome and within the fracture zone a line of hot springs feeds warm water into shallow aquifers. The

resistivity of these shallow aquifers is low (2-5 ohm-m) but rocks of the adjacent resurgent dome are
fresh water alluvial sediments and recent volcanics of higher resistivity (10-200 ohm-m) (Stanley et al.
1976). Faults mapped near the contact zone are thought to provide the plumbing for the shallow geoth-
ermal system (Sorey, 1985).

The central-loop TDEM profile (A-A’) is located at the mouth of Long Canyon beginning approx-
imately 1000m north of the hot springs area and extending southward for 2500m (Figure 5.12). At each
station vertical and horizontal field components were measured within a 200m square loop transmitter.
The loops were spaced between 100m and 200m apart with the stations more closely spaced in the hot

springs region.

Field data were collected using the Geonics EM-37 system, (McNeill, 1982), at fundamental



