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INTRODUCCION Y OBJETIVOS.-

Los estudios que se describen en este Informe
constituyen parte de 1os trabajos del proyecto «APOYO
GEOFISICO A INVESTIGACIONES MINERAS EN DISTINTAS
AREAS DEL MACIZO HESPERICO. 1.991-1.992».

Los sondeos estudiados en el &areas de «las
Herrerias» se localizan en una zona donde previamente
se han l1levado a cabo diversos trabajos de prospec-
cién geofisica, dentro de este mismo Proyecto.
Concretamente nos referimos a 1os siguientes:

- Gravimetria en la zona de Las Herrerias. Reserva
Tinto. 1.991.

- Perfiles EM de Dominio de Tiempos en 1la zona de
Las Herrerias. Reserva Tinto. 1.991.

Asimismo el Servicio de Geofisica del ITGE
realizé a 1o largo de 1.990 una serie de trabajos que
quedaron recogidos en el informe «Perfiles de Gravi-
metria y Polarizacion inducida en la Reserva Tinto.
1.990».

Por su parte la zona de «Los Cuquiles»®» se
localiza en la esquina SE de 1a Hoja nQ 982 del MTN
a escala 1/50.000, aproximadamente 2 Km al SE de la
que denominamos «Mina Completa» y en la que también
se 11evé a cabo un reconocimiento mediante el método
EM de Dominio de Tiempos. Para una referencia mas



completa de l1os diferentes trabajos realizados en la
Reserva, dentro del presente Proyecto, nos remitimos
al Plano n?2 1 donde se detalla la posicidén de cada
zona, su denominacién y 1los métodos de trabajo
empleados.

E1l encuadre geolégico, antecedentes mineros vy
actuaciones l1levadas a cabo en esta Reserva por 1la
Direccién de Recursos Minerales del Instituto Tecno-
16gico GeoMinero de Espafia se detallan al inicio del
primero de 1os informes citados y por ello omitimos
repetirlo aqui.

Mediante 1os estudios que se describen en este
informe se pretende la deteccién de posibles masas de
sulfuros metalicos, en base al caracter acusadamente
conductor de este tipo de mineralizaciones. En el
caso de 1los sondeos mecanicos las medidas EM de
Dominio de Tiempos (EMDT), constituyen la opcidn mas
efectiva para la resolucién de dos tipos de objeti-
VOS:

- Determinar l1a continuidad de l1as masas de sulfu-
ros intersectadas por los sondeos.

- Identificar posibles masas de sulfuros no inter-
sectados por los sondeos y situadas en un radio
de hasta decenas de metros respecto a 1los
mismos.

Por su parte 1as medidas en superficie utilizan-
do buclies transmisores de gran tamaifio constituyen 1a
variante de prospeccién por resistividades con mayor
capacidad de penetracion. Consecuentemente su empleo
en la prospeccidn de sulfuros metalicos es ampliamen-
te aceptado. Con el objetivo de detectar posibles
cuerpos de esa naturaleza, en una zona conh anomalias
geoquimicas e indicios mineros, se ha empleado esta
técnica en el area de «Los Cuquiles».

Este trabajo ha sido realizado por INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL TECHNOLOGY, S.A., como adjudicataria del
Proyecto citado al 1inicio de este capitulo, con
supervision de D. José Luis Garcia Lobén, Ingeniero
de Minas del Servicio de Geofisica del ITGE.
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METODOLOGIA DE TRABAJO.-

TESTI N DE .-

Mediante l1as medidas EM de Dominio de Tiempos en
sondeos se pretende detectar 1a presencia de posibles
conductores no intersectados por 1los sondeos Yy
situados en su entorno; o bien determinar l1a conti-
nuidad de aquellos que si hayan sido intersectados.

Para la resoclucidn de ambos objetivos se recono-
ce a esta técnica como la de mayor capacidad. Basica-
mente consiste en 1a medida del campo magnético
transitorio asociado a 1as corrientes de difusién que
se establecen en el subsuelo, al interrumpir de forma
instantanea los pulsos de corriente que circulan por
un bucle conductor, situado en 1la superficie del
terreno. Las lecturas se realizan mediante un sensor
que se posiciona dentro del sondeo a intervalos
variables entre 5§ y 10 metros.

La presencia de un elemento conductor en el
subsuelo, tal como una mineralizacién de sulfuros,
provoca una distorsidon en 1l1a distribucién de 1las
corrientes de difusién y en el campo magnético
asociado. Esta distorsién se reflejara en las medidas
configurando modelos de respuesta que hacen identifi-
cable la presencia del conductor; siempre que el
momento magnético aplicado en el bucle transmisor
energice suficientemente el subsuelo en el ambito
donde se localice 1a mineralizacién.



2.

Este sistema permite obtener informacién repre-
sentativa de decenas de metros en torno al sondeo
donde se efectiuan las medidas.

La respuesta obtenida en un determinado sondeo;
supuesta l1a presencia de un cuerpo mineralizado en
sus proximidades; depende de l1a posicién relativa del
bucle transmisor respecto al sondeo y a 1a minerali-
zacion. Por ello el estudio del entorno de un sondeo
con este método exige en muchos casos la repeticiodn
de las medidas para distintas posiciones del bucle
transmisor.

E1 detalle requerido en 1las determinaciones
condiciona el espaciado entre puntos de medida a 1o
largo del sondeo. En cuanto al tamafio del bucle
transmisor la reglia general aplicada es que sean
bucles cuadrados cuyo lado sea entre % vy % de 1a
profundidad maxima a medir.

A modo de explicacidén de 1la logistica del método
y de algunas respuestas tipicas del mismo, nos
remitimos a 1a Figura 1. En la parte superior de la
misma se detalla l1a forma en que se posiciona el
bucle transmisor y el sensor en el sondeo.

En una determinada posicién del sensor, 1la
medida consiste en el registro del campo magnético
transitorio en varios canales de tiempo. La morfolo-
gia del perfil obtenido al representar los valores de
un mismo canal a 1o largo del sondeo es 10 que se
esquematiza en la parte inferior de la citada figura.

Se trata de repuestas caracteristicas en funciédn
de la posicién relativa entre el sondeoc y 1a supuesta
mineralizacién conductora.

Perfil mini i .-

La deteccién de elementos conductores del
subsuelo a través de medidas realizados en superficie
puede abordarse mediante una amplia gama de métodos
geofisicos de prospeccion por resistividades.
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Una primera categoria 1a constituyen 1os métodos
de corriente continua conocidos genéricamente como
Calicatas Eléctricas. Se trata de técnicas en desuso
para el tipo de aplicaciones como las de nuestro caso
por su reducida capacidad de penetracién, su pobre
focalizacidén y el gran efecto que ejercen en sus
medidas las condiciones superficiales de la zona de
trabajo.

Para salvar 1los anteriores inconvenientes 1la
técnica mas ventajosa es la aplicacidén de métodos EM
operando en el Dominio de Tiempos.

Entre las caracteristicas mas destacables del
método cabe sefialar las siguientes:

- Capacidad de investigar fiablemente hasta rangos de
algun centenar de metros de profundidad.

- Posibilidad de interpretacién semicuantativa de los
resultados mediante modelizacidn, aunque con algu-
nas limitaciones.

- Diferenciacién selectiva de l1a influencia de los
materiales situados a diversos rangos de profundi-
dad.

Este método geofisico es el mas ampliamente
utilizado a nivel mundial en 1a prospecciéon de
mineralizaciones de caracter conductor. Consiste en
la medicién del campo magnético secundario asociado
a las corrientes de difusidén que se establecen en el
subsuelo al cortar bruscamente 10s pulsos de corrien-
te de gran intensidad que se hacen circular a través
de un bucle de cable situado en la superficie del
terreno. Este campo es variable con el tiempo y se
muestrea segin un cierto nUumero de ventanas distri-
buidas convenientemente en el rango de algunos
milisegundos.

El proceso de lectura se repite en cada punto un
elevado nimero de veces de forma automatica. La
ejecucién de este tipo de medidas requiere la utili-
zacion de una instrumentacién muy sofisticada vy
costosa.



Cabe 1a posibilidad de medir el campo EM transi-
torio segln tres componentes ortogonales, si bien la
practica habitual se 1imita a la medicién de 1a
componente vertical por ser 1a mas facilmente medible
e interpretable.

Los estudios de reconocimiento general como es
nuestro caso se llevan a cabo operando segun dos
posibles modalidades que se indican en la Figura 2.
La primera de ellas se denomina de bucle fijo (Turam)
y 1la segunda de bucles méviles (Slingram).

En 1a modalidad Turam se utiliza un bucle
transmisor situados en la superficie del terreno. Sus
dimensiones son habitualmente de 400x300 metros a
800x300 metros, dependiendo del tipo de sistema
transmisor que se emplee y de la profundidad a
estudiar. E1 momento magnético generado por cada
pulso de corriente es el producto de la intensidad
por el &area encerrada por el bucle, asumiendo que
éste sea de una sola espira. De aqui la conveniencia
de que 1las dimensiones del bucle sean 1o mayor
posible.

Habitualmente 1a toma de datos se 1leva a cabo
a 1o largo de perfiles situados por fuera del bucle
y dispuestos perpendiculares a uno de sus lados mayo-
res. E1 intervalo entre puntos de medida se establece
entre 25 y 50 metros, dependiendo del grado de
detalle que se pretenda en 1os resultados.

Asi pues el sistema transmisor (T.) se mantiene
fijo, mientras que el receptor (R,), acoplado al
correspondiente elementos sensor, se desplaza a 1o
largo de los perfiles de medida. Dependiendo de 1la
magnitud de la sefial; que decrece al alejarnos del
bucle transmisor; la longitud de 1los perfiles de
medida puede variar sustancialmente. En todo caso es
mayor que el lado mayor del bucle transmisor.

Los resultados obtenidos se representan, en
unidad de f.e.m. del campo secundario, (normalmente
en mV) en forma de perfiles correspondientes a los
canales de tiempo en que se efectlen las medidas;
incluyendo todas las estaciones de cada perfil.
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E1 rango dinamico del campo secundario es muy
alto ya que sus valores pueden pasar de = 10° a 1 en
algunos milisegundos. Por ello en 1a presentacion de
resul tados es habitual agrupar los perfiles en tramos
con diferentes escalas.

En este tipo de medidas y por tanto en 1los
perfiles se integra el efecto del semiespacio rocoso
y de l1os posibles conductores situados en el subsue-
lo. A través del proceso interpretativo se trata de
separar ambos efectos y definir la posiciéon, geome-
tria y caracteristicas del hipotético cuerpo anémalo.
La definicién de tales extremos se realiza por
comparacién de 1l1os resultados obtenidos con 1los
correspondientes a modelos teéricos calculados para
diversas alternativas geolégicas.

En el planteamiento de un estudio geofisico de
este tipo juega un papel importante la posicibdn
relativa entre el cuerpo anémalo a detectar y el
bucle transmisor. Se trata en todo caso de conseguir
el maximo acoplamiento del campo EM con el supuesto
conductor.

Este concepto se ilustra en 1a Figura 4 (McNae),
donde se representa la direccion e intensidad relati-
va del vector del campo EM primario.

lLa situacidon ideal es aquella en que el vector
de campo incide 1o mas perpendicularmente sobre 1la
cara de mayor superficie del conductor. Es por tanto
su posicion relativa respecto al bucle el factor
determinante.

Asi por ejemplo un conductor metalico en 1la
posicién A se manifestaria de forma mucho mas acusada
que en la posicién B (Figura 4). En ambos casos se
representa el conductor en seccién y se asume que su
dimensién en la direccién perpendicular al plano del
dibujo es considerable.

De acuerdo con estas ideas y en el caso de que
existiera un cuerpo mineralizado de tipo tabular y en
disposicién subhorizontal, las posibilidades de su
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deteccién serian tanto mayores cuando mas proéoximo al
bucle se localizara.

En ciertos casos existen, no obstante, limita-
ciones de tipo logistico que hacen muy dificil el
seguimiento preciso de los criterios anteriormente
expuestos.

Respecto a 1a modalidad Slingram cabe mencionar
que al utilizar un bucle transmisor de reducidas
dimensiones decrece considerablemente el momento
magnético aplicado y por 1o tanto disminuye 1la
profundidad” investigada. Por contra este tipo de
medidas conllevan una mejor resolucion lateral que
las correspondientes al dispositivo de bucle fijo y
son mas facilmente interpretables. Habitualmente el
empleo de este tipo de dispositivo de medida se
Timita a objetivos situados a profundidad maxima del
orden de 100 m y al reconocimiento de zonas de
detalle; raramente a reconocimientos sistematicos de
grandes areas.
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EQUIPO DE TRABAJO Y MEDIOS MATERTALES.-

PERSONAL . -

E1 estudio ha sido realizado por el personal de
plantilla de IGT que se indica a continuacidn:

- Angel GRANDA.- Ingeniero de Minas. Planificacién de
los trabajos, interpretacién de resultados y redac-
cién del informe.

- José Carlos CAMBERO.- Ingeniero de Minas. Procesado
de datos y presentacién de resultados.

- Francisco SOCUELLAMOS .- Operador geofisico. Toma de
datos en campo.

- Victor Manuel YAGOE.- Operador geofisico. Toma de
datos en campo.

M MATER .-

Tanto l1as medidas en sondeos como las de super-
ficie se han realizado con un sistema PROTEM con las
configuraciones siguientes:



Regigstros en sondeogs.-~

Receptor: PROTEM.
Transmisor: EM-37
Sensor: Sonda BH-43

Medi n di iti fiio.-

Receptor: PROTEM.
Transmisor: EM-37
Sensor: Bobina de baja frecuencia.

Medid 15 ¢4 o buc] sviles. -

Receptor: PROTEM.

Transmisor: EM-57

Sensor: Bobina de baja frecuencia.
Bucle transmisor: Multiespira de 5x5 m.

Las caracteristicas de cada uno de los elementos
significativos se describen seguidamente:

TOR PROTEM. -

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

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

Canales de lectura.- 20 canales espaciados geométri-
camente para cada frecuencia. Cubren el rango de 6
pseg hasta 80 ms.

Frecuencia base.- E1 equipo opera con frecuencia 2'5,
6'25, 25, 62'S y 262'5 Hz.

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



Tiempo de integracién.- entre 17'5 y 70 s.

Almacenamiento de datos.- Memoria sélida para 1000
medidas.

Los datos en la 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 indicacioéon 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.

Alimentacién.- Bateria de 12 V recargable. Permite 16
horas de operacion (8 horas con sincronismo mediante
cristal).

Operacién.- controlada por microprocesador y progra-
mas especificos.

TRANSMISOR EM-37.-

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 A. en un bucle de 300
x 600 m. Disminuye proporcionalmente con la corriente
y dimensiones del bucle hasta un minimo de 20 useg.

Voltaje de salida.-De 20 a 160 V en siete posiciones.
Sincronismo.- Con cable de cristal de cuarzo.

Motor generador.- 2.800 W/120 V/400 Hz, 3 fases.



Proteccién.- Electrénica y electromecanica frente a
posibles cortocircuitos.

TRAN -97.-

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

Tiempo de corte utilizando un bucle transmisor
de 5x5 metros y 8 espiras: 115 useg, para una inten-
sidad de 1os pulsos de corriente igual a 20 A.

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.

BH-43.-

Mide 1a componente axial del campo EM.

Area equivalente 64 m2

Lleva incorporado un preamplificador con una frecuen-
cia de resonancia de 26 KHz.

Dimensiones: 170 cm de longitud vy 2'6 cm de diametro.
Capacidad del winch - 1000 m.

Resolucién del contador de profundidad 10 cm.
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1.

TRABAJO REALIZADO.

TOMA DE DATOS.-

4.1.1. T ifi i n .-

Estaba previsto el registro de 1los cuatro
sondeos mecénicos perforados en la zona, previamente
entubados con PVC, cuyas caracteristicas se detallan
a continuacién. Se incluye copia de su columna
estratigrafica en el Anexo 1. Esta descripciéon fue
facilitada por los técnicos de 1a oficina del ITGE en
Sevilla.

SONDEQ DISPOSICION PROFUNDIDAD
LH-1 Vertical 332'5 m
LH-2 Inclinado 60°S 334'1 m.
LH-3 Vertical 505 m.
LH-4 Inclinado 60°S 339'4 m.

En el sondeo LH-1 no pudieron l1levarse a cabo
las medidas previstas porque la sonda no pudo bajar
de 30 m al encontrarse obstruida 1a tuberia de PVC.
También el sondeo LH-4 estaba obturado a 210 metros
de profundidad y por ello no pudo medirse en toda su
Tongi tud.

La descripcion del trabajo realizado se indica
a continuacién, remitiéndonos al Plano n2 2 donde se
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representa la posicién de los sondeos. Como base de
este plano se ha empleado el de anomalia gravimétrica
rsidual, aunque representando Unicamente los valores
positivos. De este modo se justifica el hecho de que
algunos sondeos se hayan medida con mas de un bucle y
también la posicién de éstos.

En todas las medidas el sincronismo se establecid
mediante cable de referencia y la frecuencia de 1la
corriente fue de 25 Hz.

D LH-2.~

Bucle 200x200 m.

Tiempo de corte 130 us
Intensidad 16'5 A

Intervalo entre las medidas:

De 0 a 100 m .......... 10 m.

De 100 a 200 m .......... 5 m.

De 200 a 270 m .......... 10 m.

De 270 a 335 ............ 5 m.

Longitud testificada ........ 335 m.
SONDEOQO LH-3.-

Se midié dos veces, con bucles de 200200 m
situados en diferentes posiciones.

Bucle 1 (200x200 m).

Tiempo de corte 130 us

Intensidad 16'5 A

Intervalo entre l1as medidas:.. 10 m.

Longitud testificada ........ 500 m.



SONDEQ LH-3.-

Bucle 2 (200x200 m).

Tiempo de corte 130 us

Intensidad 16'5 A

Intervalo entre las medidas:.. 10 m.

Longitud testificada ........ 500 m.

SONDEO LH-4.-

Se midi6 dos veces, con bucles de 200x200 m y
300x300 m respectivamente.

Bucle 1 (200x200 m).

Tiempo de corte 130 us

Intensidad 16'4 A

Intervaio entre las medidas:.. 10 m.

Longitud testificada ........ 210 m.

SONDEQ LH-4.-

Bucle 2 (300x300 m).
Tiempo de corte 180 us
Intensidad 17 A

Intervalo entre las medidas:.. 10 m.
Longitud testificada ........ 210 m.
TOTAL LONGITUD REGISTRADA ............. 1.755 m,

E1 trabajo de campo se llevd a cabo entre 1los
dias 18 a 25 de Septiembre empleando 4'5 dias de
trabajo efectivo, incluido el tiempo empleado en
intentar medir el sondeo LH-1.



4.1.2. Perfiles EM con dispositivo de bucle fijo.-

Se resefia 1a localizacién de estos perfiles, y
también la de los medidos con bucles méviles, en la
Figura 3.

E1 estudio de 1a zona de Los Cuquiles se l1levd
a cabo empleando un solo bucle transmisor de 700x400
m. Algunas zonas del borde S y SE del area de estudio
estaban parcialmente cubiertas por el agua del
embalse del Rio Corumbel 10 que obligd a modificar
parcialmente la forma del bucle, tal como se indica
en la Figura 4.

Esta es 1a descripcidén del trabajo realizado.

Tamafio del bucle - 700x400 m.

Tiempo de corte - 240 us

Intensidad - 13'2 A

Sincronismo - Mediante cristal

Tiempo de integracién - 48 s.

Intervalo entre las Lecturas - 25 m.

Componente medida - vertical

Longitud medida - 8 perfiies de 1000 m. cada uno.

Total medido .......... . 8.000 m,
4.1.3. Perfiles EM con dispositivo de bucles
moviles. -

La distribucién de los perfiles de medida se ha
establecido en funcién de la localizacién de 1los
indicios y puntos de interés sefialados por el ITGE.

Las caracteristicas que definen la forma en que
se han realizado estas medidas son las que a conti-
nuacién indicamos.

Espaciado entre transmisor y receptor - 25 m.
Tiempo de corte - 156 us

Intensidad - 14 A

Sincronismo - Mediante cable de referencia.
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2.

Tiempo de integraciéon - 48 s.
Intervalo entre las lecturas - 25 m.
Componente medida - vertical

Descripcidn de los perfiles medidos.-

- PERFIL 1 ............. 675 m.
- PERFIL 4 ............. 1.025 m.
- PERFIL 7 ............. 1.400 m.
- PERFIL 9 ............. 800 m.
- PERFIL 10 ............. 800 m.
Total medido ...........¢oviuuuens 4,700 m.

La ejecucion de 1as medidas con los dos tipos de
dispositivos empleados resulté relativamente dificil
por los siguientes motivos:

- Densa vegetacién que obligé a realizar un consi
derable trabajo de rozado, especialmente para 1a
ejecucién de las medidas con bucles méviles.

- Abrupta topografia.

- Zonas de valles inundados 1o que obligé a dar
grandes rodeos para acceder al sector oriental
de los perfiles situados mas al Sur.

Por ello 1los rendimientos obtenidos fueron
bajos. Se realizdé el trabajo de campo entre los dias
6 v 24 de Septiembre a 10 largo de 15 dias de trabajo
efectivo 1o que representa un rendimiento medio de

0'85 Km/dia.
P P NTA N DE .=

Esta fase es comin para las medidas en sondeos
y las realizadas en perfiles, con independencia del
dispositivo de medida utilizado. Se ha realizado
mediante el programa DATEM, suministrado por GEONICS.

Los valores medidos del campo magnético transi-
torio se expresan en mV una vez normalizadas todas
Tas lecturas en funcidén de la intensidad en el bucle
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transmisor, ganancia, etc. Estos valores normalizados
se representan en forma de perfiles a 1o largo del
sondeo, correspondiendo cada uno de ellos a un canal
de lectura.

Dado el considerable rango dinamico de 1los
valores del transitorio en cada punto de medida, es
habitual representar 1o0s perfiles en grupos con
diferentes escalas. De este modo se ponen de relieve
los aspectos de interés de todos l1os canales aunque
correspondan en algin caso a valores absolutos
relativamente reducidos.

Cada grafico incluye informacién respecto a la
ganancia e intensidad utilizadas para la normaliza-
cién de l1os valores, asi como el numero del sondeo o
del perfil, bucle y frecuencia con que se han efec-
tuado las correspondientes medidas.

En la parte superior figura la siguiente infor-
macién:

LINE.- Identifica al sondeo o al perfil de medida.
FILE.~ Nombre del fichero con los datos de campo.
Z.- Componente medida.

Inmediatamente debajo se indican las profundida-
des o las distancias en l1os perfiles, expresadas en
metros. La letra que aparece a continuacién de cada
cifra no tiene ningin significado especial. Es un
cédigo de orientacién asignado durante la toma de
datos.

En e1 margen 1izquierdo de cada grafico se
indica:

1xDBZ .~ Las medidas correspondientes a la componente

vertical, expresada segin una de las formas de reduc-

¢cioén que el programa DATEM incluye.

%*kkus .- Tiempo de corte empleado en la normalizacion.

mV.- Unidad en que se expresan las medidas.

N, TXC.- Ganancia e intensidad aplicadas en 1la
normalizacioén.



4.

Las lecturas se representan en grupos de cinco
canales (1-5, 6-10, 11-15 y 16-20) con su escala en
el borde izquierdo de cada grupo.

D MENT T .-

E1 conjunto de datos y resultados obtenidos en
este trabajo se entrega mediante la serie de documen-
tos que a continuacién se relacionan:

- Memoria descriptiva del trabajo realizado y de los
resul tados obtenidos.

- Planos con 1a localizacién de las zonas de estudio.

- Graficos con las medidas EM tanto de los sondeos de
Las Herrerias como de los perfiles de Los Cuquiles.

- Diskettes con los ficheros conteniendo todas las
medidas. Estos ficheros tienen el formato especifi-
co para su tratamiento mediante el programa DATEM.

Los ficheros que se entregan son 1os siguientes:

LH2.- Datos del sondeo LH-2.

LH3B1.~- Datos del sondeo LH-3 con el Bucle 1.

LH3B2.~ Datos del sondeo LH-3 con el Bucle 2.

LH4B1 .- Datos del sondeo LH-4 con el Bucle 1.

LH4B2 .- Datos del sondeo LH-4 con el Bucle 2.

CORUM. - Datos de todos los perfiles medidos con
el dispositivo de bucle fijo en Los Cu-
quiles.

12667 .~ Datos del Perfil 1 con dispositivo de
bucies méviles.

42557 .~ Datos del Perfil 4 con dispositivo de
bucles méviles.

72557 .- Datos del Perfil 7 con dispositivo de
bucles méviles.

82557.~ Datos del Perfil 9 con dispositivo de
bucles méviles.

102567.~-Datos del Perfil 10 con dispositivo de
bucles méviles.
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1.

RESULTADOS OBTENIDOS.-

R T N N E .-

Para 1a interpretacién de este tipo de registros
se aplica en una primera fase un criterio cualitativo
mediante 1a comparacién de los datos con los corres-
pondientes a modelos sencillos. Las posibilidades de
modelizacién incluyen los siguientes casos:

- Semiespacio homogéneo.

- Semiespacio homogéneo, mas recubrimiento.

- Cualquiera de los casos anteriores mas una o dos
placas que simplifican la presencia de conducto-
res de dimensiones finitas en el subsuelo.

La respuesta caracteristica de un sondeo que
atraviese un semiespacioc homogéneo muestra valores
semejantes a 1o largo del mismo aunque con una ligera
tendencia decreciente al aumentar 1a profundidad.

Cuando se producen cambios de resistividad en
los materiales del subsuelo 1a tendencia anterior
puede presentar algunas variaciones significativas.
Por ejemplo, si el sondeo atraviesa en profundidad
una zona de menor resistividad que 1a de la situada
por encima, crece 1a duracién del campo EM transito-
rio y la amplitud de las lecturas aumenta con Ta
profundidad.
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Sobre estos modelos generales de respuestas
caracteristicas del semiespacio rocoso se identifi-
can, cuando existen, 1las correspondientes a un
conductor metalico de caracter confinado segun los
modelos de 1a Figura 1.

En 1la interpretacién de estos registros resulta
pues de relativa sencillez identificar cuando existe
una anomalia significativa y donde se 1localiza el
conductor que la origina.

SONDEQ LH-2.- (Figura 5).

De acuerdo con 1a columna estratigrafica (Ver
Anexo 1) este sondeo intersectd indicios de sulfuros
en las siguientes cotas:

A 125 m --~-- 20 cm (P,, C,,, S..)
A 140 m —----- 30 cm (P,, C,,, S.»)
A 1656 m ~-~-=-- 15 ecm (P,, C,,, S.:.)
A 305 m--—-- 40 cm (P,).

Sin embargo 1as medidas realizadas no presentan
ninguna anomalia de magnitud suficiente como para
considerar la posible existencia de alguna masa de
sulfuros de cierta entidad en el entorno del sondeo.
Pese a el1o y aunque consideramos que no son relevan-
tes por su magntiud, existen algunas anomalias
débiles que conviene mencionar por su caracter
cualitativo. Asi sefialamos 1a presencia de una
anomalia muy débil entre 130 my 140 m v otra alrede-
dor de 170 m de profundidad. E1 hecho de que se
manifiesten predominantemente en los primeros canales
es indicativo de que puede tratarse de masas de
sulfuros de muy reducidas dimensiones, situadas muy
préoximas al sondeo. Respuestas a tan reducida amplii-
tud hacen inutil cualquier intento de modelizacién.

SONDEQ LH-3.- (Figuras 6 y 7).

Segin 1a informacién de su columna estratigrafi-
ca, este sondeo no intersectd ningin nivel de sulfu-
ros. Sin embargo l1as medidas realizadas muestran una
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anomalia bien definida alrededor de 60 m de profundi-
dad y otras de menor entidad centrada alrededor de
200 m.

Ambas corresponden a anomalias de los tipos C
y/o D de 1a Figura 1, es decir a un conductor situado
desplazado lateralmente respecto al sondeo.

Las lecturas realizadas a 2 metros de profundi-
dad estan claramente afectadas por el emboquille
metalico del sondeo.

Centrandonos en la anomalia mas superficial e
intensa en las Figuras 6 y 7 se puede apreciar 1a
notable similitud de las medidas obtenidas mediante
los dos bucles empleados. También es de sefialar que
la manifestacion de 1a anomalia es muy acusada en los
primeros canales y practicamente desaparece a partir
de los canales 12-13.

De acuerdo con 1o anterior cabe extraer 1las
siguientes conclusiones respecto a esta anomalia:

a) E1 cuerpo que la origina se situa en una posicioén
relativa semejante respecto a ambos bucles aunque
ligeramente mas centrado en el Bucle 1, como
demuestra la mayor amplitud de la anomalia para
las medidas tomadas con ese bucle.

b) La rapida extincién de 1a anomalia nos 1leva a la
consideracién de que el cuerpo que la origina se
localiza préximo al sondeo y sus dimensiones son
relativamente reducidas en relacién con el tamafio
del bucle transmisor. Esta conclusidon esta en
consonancia con la débil amplitud de 1a anomalia
gravimétrica a que se puede asociar el conductor
que consideramos.

Para contrastar 1a posible interpretacién de 1la
anomalia medida hemos calculado l1a repuesta de un
conductor de tipo tabular de acuerdo con el esquema
de la Figura 8. Los resultados obtenidos deben
valorarse en términos cualitativos y son los que se
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representan en 1a Figura 9. Resaltamos 1la notable
similitud con nuestras medidas. Estos resultados son
una parte del conjunto de los obtenidos al modelizar
un considerable numero de alternativas que no viene
al caso incluir aqui en su totalidad. Por ejemplo en
la Figura 10 representamos los resultados obtenidos
para los canales 1~-5 y 6-10 si el supuesto conductor
buzara 45°al Sur. Obviamente el paralelismo de esta
respuesta con 1los datos medidos es menor que 1la
correspondiente a 1os modelos de 1a Figura 9.

La segunda anomalia de los registros de este
sondeo se localiza en torno a 200 metros de profundi-
dad. También parece corresponder a un cuerpo conduc-
tor situado proximo al sondeo y no intersectado por
el mismo. Su rasgo mas significativo es que se
manifiesta predominantemente a partir de los canales
6-7. E1 hecho de que muestre reducida amplitud es
indicativo de que en el caso de estar producida por
un conductor metalico éste ha de ser de muy reducidas
dimensiones, sin descartar que puedan existir diver-
sos niveles mineralizados entre 170 y 220 m aproxima-
damente.

Su modelizaciéon es dificil porque todas las
hip6tesis que consideramos realistas se manifiestan
desde las primeros canales y no especificamente a
partir de los 6-7.

Por ejemplo si consideramos 1a presencia de una
placa de 60x35x10 m a 185 m de profundidad 25 metros
al Sur del sondeo, el resultado obtenido para los
canales 1-5 y 6-10 es el que se muestra en la
Figura 11. Cualitativamente tiene similitudes con los
datos medidos pero no coincide con ellos. Parecida
respuesta se obtiene si l1a placa se sitta al Norte
del sondeo.

SONDEQ LH-4.- (Figuras 12 y 13).

Desgraciadamente, por encontrarse obturado a 210
metros de profundidad no pudo registrarse en toda su
seccién. Sus medidas reflejan una disminucién de 1la
resistividad con la profundidad y una débil anomalia
en torno a 140-150 m. Consideramos que tal anomalia
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2.

carece de interés por su reducida amplitud.

PERF AR DE .-

5.2.1. Medj fijo.-

E1 proceso interpretativo se realiza mediante 1a
comparacién de los datos con las respuestas obtenidas
del calculo de modelos sencillos, incluyendo o no la
presencia de conductores metalicos confinados.

Representamos en 1l1a Figura 14 el modelo de
respuesta correspondiente a 1a componente vertical de
un medio homogéneo. Uno de sus elementos mas caracte-
risticos es el punto A donde se produce la inversioén
del signo de las lecturas para canales sucesivos. Su
posicién varia, alejandose del bucle transmisor,
cuando la respuesta corresponde a un semiespacio
rocoso de tipo homogéneo. La migracién lateral del
punto citado es tanto mas rapida cuanto mayor sea la
resistividad del medio rocoso. Cuando 1a inversién en
el signo de las lecturas es debido a 1a presencia de
un conductor, no existe apenas desplazamiento lateral
del punto A.

Superpuesta 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 la profundidad a que
se localice el hipotético conductor.

En funcidén de la forma del cuerpo anémalo, de su
conductancia, geometria y posicién relativa respecto
al bucle transmisor, la morfologia de la 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
disposicidén respecto al bucle transmisor, presentan
una morfologia del tipo indicado en l1a Figura 15.
Esta figura se ha tomado de Nabighian M. and
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McNae J., capitulo 6 de «Electromagnetic methods in
applied geophysics». Vol. 2, aplication, part A.

Asi cuando el conductor se dispone subvertical-
mente, la componente vertical medida a 1o largo del
perfil para un tiempo cualquiera muestra una anomalia
dipolar con paso por cero en la vertical de 1la
cabecera del conductor. Si el conductor es horizontal
su respuesta especifica presenta un maximo sobre el
mismo.

En las medidas obtenidas en nuestro caso (Ver
Anexo 2) predomina de forma clara la influencia del
semiespacio rocoso, con ausencia de conductores de
caracter metalico. Ahora bien tal semiespacio no
parece ser homogéneo, especialmente en el ambito de
los perfiles 1,2 y 3 entre las estacas 300 y 400. La
notable amplitud de 1as medidas y 1a lenta migracion
lateral del punto de inversidén en el signo de las
mismas es indicativo del caracter relativamente
conductor de los materiales del subsuelo en el area
estudiada.

Por otra parte y 1ligado a 1o anterior destacamos
la calidad de los datos afectados por un nivel de
ruido minimo, si se exceptuan algunas lecturas
puntuales facilmente identificables.

En sintesis, los resultados obtenidos en esta
zona no manifiestan ninguna anomalia de interés que
justifique la ejecucién de futuros trabajos.

5.2.2. Medidas con bucles méviles.-

Con un proceso interpretativo similar al comen-
tado en 1los epigrafes anteriores 1os modelos de
referencia son 1os que se presentan en 1a Figura 16,
tomada de «Profiling methods using small sources)».
Frischknecht et a 1.991. («Electromagnetic methods in
applied geophysics». Vol. 2, aplication, part A).

En ella se observa que la anomalia esta consti-
tuida por un minimo centrado en 1a cabecera del
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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 buza-
miento.

En 1a interpretacién de nuestros datos tratare-
mos de reconocer en ellos algunos de 1os rasgos
anteriores.

Las medidas obtenidas con dispositivo de bucles
méviles se representan en los graficos del Anexo 3.

Un primer aspecto que destaca al comparar los
diversos perfiles medidos es variacion en 1a amplitud
de los valores, pese a que todos los perfiles se
midieron en 1idénticas condiciones. Este hecho se
explica por la existencia de variaciones de resisti-
vidad en el medio estudiado, correspondiendo 1los
valores més elevados a las zonas mas conductoras.

La apariencia ruidosa de los perfiles se debe
fundamentalmente a que la escala vertical de 1los
mismos es muy detallada. En todo caso tales variaci-
nes no son significativas respecto a nuestros objeti-
vos puesto que en ningun perfil se identifican
anomalias similares a las representadas en 1los
modelos de la Figura 16.

Tal vez la Gnica excepcién que cabria considerar
al respecto es o1 extremo S del perfil 1 con un
posibie conductor en disposicion subhorizontail
situado al Este de 1a estaca 125. Sin embargo es una
anomalia dudosa y muy probablemente esté asociada a
varaciones en la resistividad de los materiales mas
superficiales (engrosamiento de un posible recubri-
miento?).
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.-

E1 estudio de 108 sondeos de {.as Herrerias y las
medidas EMDT en el &rea de Los Cuquiles se han
1levado a cabo de acuerdo con el programa establecido
por el ITGE, aunque con algunas variaciones debidas
a causas ajenas a la actuacion del equipo de trabajo.

Asi, el Sondeo LH-1 en su totalidad y el sondeo
LH-4 parcialmente no han podido medirse por encon-
trarse obturados.

Por su parte el 4rea de Los Cuquiles se caracte-
riza por las adversas condiciones topograficas y de
vegetacidén 1o que ha obligado a la ejecucién de un
considerable trabajo de apertura de perfiles. Se han
medido, en todo caso, todos 1os perfiles previstos.

Los resultados obtenidos a través de las medidas
EMDT en los sondeos de Las Herrerias pueden resumirse
en los puntos siguientes:

a) Los pequefios niveles de sulfuros intersectados en
el sondeo LH-2 no producen anomalias significati-
vas por 1o que hemos de interpretar que no estan
asociados a ninguna masa de sulfuros digna de
consideracioén.

b) En el sondeo LH-3 se ha detectado, con las dos
series de medidas realizadas, una anomalia de
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c)

d)

e)

cierta importancia que interpretamos en asociacién
con un conductor situado a 50-60 metros de profun-
didad, de posible morfologia tabular y buzando 40-
50° N. De 1a modelizacidén realizada deducimos que
este conductor se localiza unos 40-50 metros al
Sur del Sondeo LH-3.

En este mismo sondeo se ha definido otra anomalia
mas débil que 1l1a anterior. Su dinterpretacion
indica la presencia de otro posible conductor de
muy reducidas dimensiones y situado en torno a
180-200 metros de profundidad. Cabe 1a posibilidad
de que se trate de un tramo con niveles de sulfu-
ros sin conexién entre ellos. Al margen de su
profundidad es dificil precisar algo mas respecto
a su posicién en base a los datos disponibles.

Ninguna de las medidas realizadas en el area de
Los Cuquiles pone de relieve la existencia de
alguna anomalia de interés respecto a los objeti-
vos del estudio.

Se recomienda el reconocimiento mediante sondeos
mecanicos de la anomalia mas intensa detectada en
el Sondeo LH-3 de Las Herrerias. Proponemos la
ejecucidén de los sondeos indicados de acuerdo con
el esquema de la Figura 17.

Se trata de dos sondeos incliinados al S, 60° respecto
a la horizontal . Uno de ellos emboquillara en el
mismo punto que el LH-3 y otro se desplazara 20 m al
Sur. Sus profundidades se estiman en 85 y 75 metros
respectivamente.

Madrid, Septiembre - 92

Fdo.: Angel GRANDA
Ingeniero de Minas.
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Figura 11,- Modelizacion de la anomalia principal, mas la

situada a 200 m. de profundidad en el sondeo LH-3.
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Figura 12.- Registros del sondeo LH-4 con el Bucle 1.
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Figura 13.- Registros del sondeo LH-4 con el Bucle 2.
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Figura 16.~ Anomalias teoricas correspondientes a medidas con
dispositivo de bucles moviles.
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la anomalia principal del sondeg LH—3.



ANEXO 1.-

Columnas estratigraficas de los sondeos de Las Herrerias.
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ANEXQ 2.-

Perfiles correspondientes a las medidas EMDT con bucle
fijo en Los Cuquiles.
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ANEXO 3.-

Perfiles correspondientes a las medidas EMDT
con bucles moviles en Los Cuquiles.
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