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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.-

Este informe describe 1los trabajos realizados vy
resultados obtenidos por la aplicacidén del método EM de Dominio
de Tiempos al area de «lLas Herrerias»® de la Reserva Tinto, donde
se han medido 13.275 metros de perfil.

En 1o que respecta al encuadre geoloégico de la zona
de trabajo; interés de la misma desde el punto de vista de la
prospeccion de sulfuros metalicos y trabajos previos 1levados a
cabo por el ITGE, nos remitimos a lo expuesto en el primer
capitulo del Informe «Gravimetria en 1a zona de Las Herrerias.
Reservas Tinto. 1.991».

La experiencia en 1a aplicacion de técnicas geofisicas
en la Faja Piritica, para la prospeccidén de mineralizaciones de
sulfuros metalicos complejos viene a establecer que 1a Gravimetria
y Ta prospeccion por Resistividades constituyen las herramientas
mas efectivas.

El empieo de los métodos de Resistividad pretende
discriminar de un conjunto de posibles anomalias gravimétricas,
aquellas que tengan caracter conductor.

Estas serian las que podrian reflejar la presencia de
mineralizaciones de sulfuros en el subsuelo y por tanto las de
mayor intereés.

Las técnicas geofisicas aplicables para la medida de
resistividades del subsuelo pueden catalogarse en dos categorias:
de corriente continua e inductivas, o por métodos EM. Son las



segundas en su variante de Dominio de Tiempos las que han ganado
protagonismo en los Ultimos tiempos debido a su mayor capacidad
de penetracion y a 1a posibilidad de interpretacion semicuantita-
tiva de sus resultados.

Siguiendo pues, los criterios metodoldgicos esbozados
se ha aplicado la técnica de medidas EM de Dominio de Tiempos
sobre una serie de zonas seleccionadas en base a los resultados
de la gravimetria previamente realizada y teniendo en cuenta
también la cartografia geolégica disponible.

La zona donde se ha 1levado a cabo el estudio es la
que seflalamos en la Figura 1.

E1l estudio ha sido desarrollado por INTERNATIONAL
GEOPHYSICAL TECHNOLOGY, S.A. (IGT)como parte de los trabajos
incluidos en el Proyecto «Apoyo geofisico a investigaciones
mineras en diversas areas del Macizo Hespérico 1991-92».

Por parte del INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO ODE
ESPANA (ITGE) 1a supervisién de los trabajos ha sido realizada por
D. José Luis Garcia Lobon. Ingeniero de Minas del Servicio de
Geofisica.
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2. TRABAJO REALIZADO.-

2.1. Metodologia de trabajo.-

La deteccion de elementos conductores del subsuelo
puede abordarse mediante una ampiia gama de métodos geofisicos de
prospeccion por resistividades.

Una primera categoria la constituyen los métodos de
corriente continua conocidos vulgarmente como Calicatas Eléctri-
cas. Se trata de técnicas en desuso para el tipo de aplicaciones
como la de nuestro caso; por su reducida capacidad de penetracion,
su pobre focalizacidén y el gran efecto que ejercen en sus medidas
las condiciones superficiales de 1a zona de trabajo.

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

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

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

- Posibilidad de interpretacion semicuantitativa de los resultados
mediante modelizaciodn.



- Diferenciacion selectiva de 1a influencia de los materiales
situados a diversos rangos de profundidad.

Este método geofisico es el mas ampliamente utilizado
a nivel mundial en la prospeccidon de mineralizaciones de caracter
conductor. Consiste en 1a medicion del campo magnético secundario
asociado a las corrientes de difusion que se establecen en el
subsuelo al cortar bruscamente los pulsos de corriente 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 numero de ventanas
distribuidas convenientemente en el rango de algunos milisegundos.
E1 proceso de lectura se repite en cada punto un elevado numero
de veces de forma automatica. La ejecucion de este tipo de medidas
requiere la utilizacion de una instrumentacion muy sofisticada y
costosa.

Cabe 1a posibilidad de medir el campo EM transitorio
segln tres componentes ortogonales, si bien la practica habitual
se limita a 1a medicion de la componente vertical por ser la mas
facil medible e interpretable,

Los estudios de reconocimiento general como es nuestro
caso se llevan a cabo operando en 1a modalidad Turam que esquema-
ticamente se explica en el Figura 2.

Para conseguir energizar un rango suficiente de
profundidad se utiliza un bucle transmisor situado en la superfi-
cie del terreno. Sus dimensiones son habitualmente de 400 300
m a 800 300 m, 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 1la
intensidad por el area encerrada por el bucle, asumiendo que éste
sea de una sola espira. De aqui 1a conveniencia de que 1las
dimensiones del bucle sean 1o mayor posible.

Habitualmente la toma de datos se lleva a cabo a 1o
largo de perfiles situados por fuera del bucle y dispuestos
perpendicularmente a uno de sus lados mayores. E1 intervalo entre
puntos de medida se establece entre 25 y 50 metros, dependiendo
del grado de detalle que se pretenda en los resultados.
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Asi pues el sistema transmisor (T ) se mantiene fijo,
mientras que el receptor (R ), acoplado "al correspondiente
elemento sensor, se desplaza a fo largo de los perfiles de medida.
Dependiendo de Ta magnitud de la sefial; que decrece al alejarnos
del bucle transmisor; la longitud de los perfiles de medida puede
variar sustancialmente. En todo caso es mayor que el lado mayor
del bucte 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
efectien las medidas; incluyendo todas las estaciones de cada
perfil.

E1 rango dinamico del cimpo secundario es muy alto ya
que sus valores pueden pasar de = 10" a 1 en algunos milisegundos.
Por ello en 1a presentacion de resultados es habitual agrupar los
perfiles en tramos con diferentes escalas.

En este tipo de medidas y por tanto en los perfiles
se incluye el efecto del semiespacio rocoso y de un posible
conductor situado en el subsuelo. A través del proceso interpreta-
tivo se trata de separar ambos efectos y definir la posicién,
geometria y caracteristicas del hipotético cuerpo anémalo.

La definicién de tales extremos se realiza por
comparacion de 1os resultados obtenidos con los correspondientes
a modelos teoricos calculados para diversas alternativas geologi-
cas.

En el planteamiento de un estudio geofisico de este
tipo juega un papel importante la posicion relativa entre el
cuerpo andémalo 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 3 (McNae), donde
se representa 1a direccion e intensidad relativa del vector del
campo EM primario.

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

Asi por ejemplo un conductor metalico en la posicion
A se manifestaria de forma mucho mas acusada que en la posicién
B (Figura 3). En ambos casos se representa el conductor en seccién
y se asume que su dimension en la direccién perpendicular el 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 disposicidn
subhorizontal, las posibilidades de su deteccidén serian mayores
cuando mas proximo al bucle se localizara.

En ciertos casos existen no obstante 1limitaciones de
tipo logistico que hacen muy dificil el seguimiento preciso de 1os
criterios anteriormente expuestos.

2.2. Medios materiales.-

Para l1a toma de datos se ha utilizado un sistema
PROTEM de 1a casa GEONICS, coo un transmisor del tipo EM-37.

las caracteristicas mas relevantes del equipo son las
que se detallan a continuacion.

Receptor PROTEM C.-

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

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 geométricamente para
cada frecuencia. Cubren el rango de 6 pseg hasta 80 mseg.

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



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

Tiempo de integracion.- Entre 17'5 y 70 seg.
Almacenamiento de datos.- Memoria s6lida para 1000 medidas.

Los datos en 1a memoria no pueden borrarse voluntaria-
mente sino por desbordamiento y grabaciéon de nuevos datos sobre

los antiguos uno a uno. En tal caso el sistema proporciona una
indicacidén 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).

Operacion.- Controlada por microprocesador y programas
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 Amp. en un bucle de 300x600 m.
Disminuye proporcionalmente con la corriente y dimensiones
del bucle hasta un minimo de 20 pseg.

Voltaje de salida.- de 20 a 160 V en siete posiciones.

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.

10



2.3. Descripcidn del trabajo realizado.-

Para el reconocimiento de las zonas de mayor interés
se establecieron cuatro bucles transmisores con dimensiones
variables entre 400x300 m y 600x300 m.

La toma de datos propiamente dicha se 1levd a cabo a
1o largo de perfiles perpendiculares al lado mayor de los bucles
y por fuera de ellos; a intervalos de 25 metros entre puntos de
medida.

En el Plano n2 1 se indica la posicion de los bucles
transmisores y de los perfiles medidos con cada uno de ellos. Como
base para este plano se ha tomado el de anomalia gravimétrica
residual al objeto de posibilitar la correlacion de 1os resultados
asi como su comparacién con la cartografia geoldgica existente,
que también se resefia.

De forma resumida los perfiles medidos han sido los
que indicamos seguidamente:

Bucle n2 1.- ( 400 m x 300 m).
Perfiles 6,7,8 y 9 entre las estacas 40-60.

Total ---- 2.000 m.

Bucle n2 2.~ (600 m x 300 m).

Perfiles 9,10,11,12,13,14 y 15 entre las estacas 26 a 58.

Total ----- 5.600 m.

Bucle n2 3.- (400 x 300 m).

Perfiles 17.18.19 y 20 entre las estacas 35-55.
Perfil 16 entre las estacas 25 a 55.

Total ---- 2.750 m.

11



Bucle n2 4.- (400 m x 300 m).

Perfiles 4,5,6,7 v 8 de 1a estaca 17 a la 40.

Total ---- 2.875 m.

TOTAL GENERAL .... 13.225 m.

Los elementos que definen las operaciones realizadas
son los que se relacionan a continuacién.

- Frecuencia de los pulsos de corriente 25 Hz (HI).

- Tiempo de integracion de la sefial 48 seg.

- Ganancia, la mas elevada posible sin 1legar al limite de
saturacion de ningln canal.

- Sincronismo por cristal.

- Intensidad de los pulsos de corriente.

. Bucles de 400 m x 300 m ... 14 Amp.

. Bucles de 600 m x 300 m ... 12 Amp.
- Tiempo de corte (T/0 time).

. Bucles de 400 x 300 m ... 165 pseg.

. Bucles de 600 x 300 m ... 185 useg.

- Intervalo de lectura. Veinte canales distribuidos entre 0'078
y 7'79 mseg, de acuerdo con la Tabla I.

Una caracteristica a destacar del trabajo realizado
es el reducido nivel de ruido ambiental 1o que se traduce en una
excelente calidad de los datos.

Operando con la frecuencia de 25 Hz hemos registrado
toda la sefial G4til ya que el orden de magnitud de las lecturas en
los GT1timos canales roza el limite de resolucidon del equipo. En
consecuencia no se ha considerado necesario repetir la toma de
datos para una frecuencia inferior.

Los trabajos de campo se efectuaron en el periodo del
15 al 30 de Octubre, cubriendo un total de diez dias de trabajo
efectivo por 1o que el rendimiento medio fue de 1'32 Km/dia. No
se tienen en cuenta en esta valoracioéon los trabajos auxiliares de
apertura de rozas para el tendido de bucles transmisores

12



PROTEM 37

POSITION OF GATE START AND CENTER IN MSEC

BASE FREQUENCY

TABLA 1.- Distribucion de los tiempos de lectura del sistema PROTEM.

.GATE NO. | 30Hz.g 2SHz.| 7.5Hz.g6.2SHz 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| 1.7¢| 1.6
5 0.2161 0.192 | 0.864 | 0.768{ 2.16| 1.92
6 0.27710.240 | 1.11 | 0.960] 2.77| 2.40
7 0.353} 0.314 | 1.41 | 1.27 | 3.53| 3.14
0.441| 0.392 | 1.76 | 1.57 | 4.41] 3.92
] 0.5611 0.490 | 2.24 1.96 5.61] 4.90
10 0.706| 0.632 | 2.82 | 2.53 | 7.06| 6.32
11 0.865| 0.780 | 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 | s.s2 | 4.76 | 13.8 | 11.9
14 1.75 | 1.56 | 7.00 | 6.24 | 17.5 | 15.6
15 2.19 | 1.93 | 8.76 | 7.72 | 21.9 | 193
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 | 3.93 J17.5 115.7 | 43.7 | 39.3
19 5.54 | 4.80 [22.2 |19.2 | 55.4 | 48.0
20 7.04 | 6.28 |28.2 |25.1 | 70.4 | 62.8
21 * 7.79 31.2 77.9




PROCESADO Y PRESENTACION DE
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3. PROCESADO Y PRESENTACION DE RESULTADOS.-

Los valores medidos en campo se expresan en unidades
de potencial y su orden de magnitud depende, entre otros factores,
de los siguientes: Tamafo del bucle transmisor, Intensidad de los
pulsos de corriente, Ganancia del receptor, Area efectiva de la
bobina receptora, etc.

Asi pues el primer paso en el procesado es la
normalizacion de los datos para corregir el efecto de todos los
factores anteriores.

A continuacién se representan los datos en forma de
perfiles agrupando los valores de todas las estaciones de cada
perfil. E1 agrupamiento se efectua para cada uno de los canales
de lectura. Como ya se comentd en el epigrafe anterior el rango
dinamico de las lecturas del campo secundario es muy amplio. Por
ello se emplean diversas escalas para cada grupo de canales, al
objeto que en todos ellos se pongan de relieve sus rasgos mas
relevantes.

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

E1 proceso descrito se ha 1levado a cabo mediante el
programa DATEM, suministrado por GEONICS.

En 1a Figura 4 se explica en detalle el significado
de cada uno de los titulos de los graficos obtenidos en el proceso
anterior.

14
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Este tipo de presentacion de 1los resultados no
posibilita una interpretacion inmediata de 1os datos aunque si una
valoracidon cualitativa de los mismos.

E1l estilo general de los perfiles correspondientes a
un medio homogéneo presenta una morfologia del tipo que se indica
en la Figura 5. E1 orden de magnitud de sus valores, posibles
inflexiones, posiciéon de los cambios de signo, etc, dependen de
la resistividad caracteristica del medio rocoso.

Limitandonos a las lecturas en uno de los lados del
bucle se pueden apreciar algunos aspectos significativos de la
respuesta del medio homogéneo en los perfiles de 1a Figura 6. Uno
de los elementos mas caracteristicos es el punto A donde se
produce 1a inversion en el orden de magnitud de las lecturas para
canales sucesivos. Su posiciéon varia, alejandose del bucle
transmisor, cuando la respuesta corresponde al semiespacio rocoso.
Cuando tal cambio es debido a la presencia de un conductor, no
existe desplazamiento lateral del punto A.

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

Superpuesta sobre la 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 funciéon de la forma del cuerpo anomalo, de su
conductancia, geometria y posicion 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 disposicion respecto
al bucle transmisor, presentan una morfoliogia del tipo indicado
en la Figura 7.

Asi cuando el conductor se dispone subverticaimente,
la componente vertical (B.) medida a 1o largo del perfil para un
tiempo cualquiera muestra una anomalia dipolar con paso por cero

16
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en la vertical de la cabecera del conductor. Si el conductor es
horizontal su respuesta especifica presenta un maximo sobre el
mismo.

A efectos puramente ilustrativos de 1a morfologia de
anomalias reales incluimos algunos ejemplos en las Figuras 8 v 9.

3.1. Documentos del estudio.-

Como resultado de los trabajos 1levados a cabo en este
estudio, se entregan los documentos y materiales que se relacionan
a continuacion.

- Memoria descriptiva de los trabajos y de 1a interpretacion de
los resultados.

Esta Memoria incluye figuras relativas a la explicacion del
método de trabajo y a la interpretacion de datos.

- Plano de situacion de los perfiles de medida, superpuestos al
plano de anomalia gravimétrica residual.

- Perfiles con los valores medidos, agrupados en canales: 1-5,
6-10, 11-15 y 16-20.

- Diskettes con los ficheros que contienen todos los datos de
campo para su procesado mediante el programa DATEM,

Ademas se 1incluyen como Anexo n2 2 una serie de
modelos gravimétricos del area de &Las Herrerias», solicitados por
los técnicos del ITGE con posterioridad a la entrega del informe
gravimétrico.
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4. RESULTADOS OBTENIDOS. -

BUCLE N2 1.-

Aparentemente todos los perfiles medidos con este
bucle se situan sobre una misma unidad l1itolégica constituida por
pizarras versicolores, tufitas y cineritas, con la excepcion del
extremo Sur del perfil 6 donde la cartografia geolégica refleja
la presencia de «gossan).

Sin embargo el estilo de respuesta varia sustancial-
mente entre perfiles 1o que sugiere que, cuando menos, existen
cambios significativos en la naturaleza de los materiales del
subsuelo.

Asi Tos perfiles 6 y 7 presentan 1a respuesta
caracteristica de un medioc homogéneo con ausencia de anomalias
significativas, si bien el orden de magnitud de las lecturas es
ligeramente superior en el Perfil 7.

Sin embargo es evidente la presencia de una anomalia
en el Perfil 9 y de forma menos acusada en el Perfil 8. E1 hecho
de que su manifestacion se produzca de forma dominante en los
primeros canales induce a 1a consideracidn de que su origen es muy
superficial y que ademds ha de corresponder a un conductor de
reducida conductancia y pequefias dimensiones.

Mediante modelizacion se ha analizado 1a anomalia en
cuestion obteniéndose los resultados que se incluyen en las
Figuras de 1a 11 a 1a 15 . En ellas se representa la respuesta de
diferentes modelos para varios grupos de canales que permiten su
comparacion con los datos de campo.
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Los calculos se han realizado para un bucle de 400 x
300 m, con los mismos valores de I y T/0 con que se efectud la
toma de datos modelizando 1os perfiles equivalentes a l1os ndmeros
8 v 9 de nuestro caso.

Cada uno de los modelos queda descrito por 1os valores
numéricos que aparecen a la izquierda de los graficos, seg(n el
sistema de coordenadas de 1a Figura 10.

HHS .- Resistividad del semiespacio rocoso (ohm.m).

ThS.- Conductancia de la placa a que se asimila el semiespacio
(Siemens).

ThD.- Profundidad a que se localiza 1a placa que simplifica al
semiespacio.

Str.- Rumbo de 1a placa correspondiente al supuesto conductor
metalico.

Dip.- Buzamiento de la placa anterior.

Plu.- Pinchamiento de l1a placa anterior.

Len.- Longitud de la placa anterior.

Dep.- Extension de 1a placa en profundidad.

Con.- Conductancia de l1a placa conductora.

X,Y,Z.- Coordenadas del centro de la placa.

Amp.- Amplificacion relativa de la respuesta de la placa.

El primer paso del proceso es la determinacion de la
respuesta de un semiespacio homogéneo. Se han tanteado diferentes
valores de resistividad comprobandose que con valores de resisti-
vidad entre 230 y 250 ohm.m se obtienen resultados muy similares
a los del Perfil 6 (Figura 11) en su morfologia y orden de
magnitud de los valores de mV.

A continuacién se ha modelizado la presencia de un
posible conductor situando éste en correspondencia con el contacto
N de las vulcanitas acidas, es decir entre las estacas 37 al
perfil 9 y 39 del perfil 7.

Dado que no se manifiesta ninguna anomalia en los
perfiles 6 v 7 hemos situado al supuesto conductor (A) centrado
entre los perfiles 9 y 10, es decir parcialmente fuera del bucle.

La respuesta de este modelo en el Perfil 9 se incluye
en las Figuras 12 y 13 y los resultados son muy diferentes de los
correspondientes datos de campo por lo que tal interpretacidn
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parece muy poco realista.

No obstante y para mayor certeza también se ha
calculado la respuesta del anterior modelo a 1o largo del perfil
8 y los resultados obtenidos se representan para los primeros
canales en la Figura 14. Es evidente l1a nula similitud de tal
respuesta tedérica con los datos de campo en este perfil.

En consecuencia hemos de concluir considerando muy
improbable 1a presencia de una mineralizacion conductora de cierta
entidad en asociacion con el nivel de vulcanitas acidas del borde
N del Bucle n2 f.

De todos modos también se ha calculado 1a respuesta
para un segundo modelo considerando la presencia de un conductor
(B) en el maximo gravimétrico situado entre las estas 47 del
perfil 9 y 52 del perfil 6.

Dado que este maximo disminuye su amplitud hacia el
NO, se ha situado 1a placa conductora pinchando en esa direccion.

En 1a Figura 15 puede apreciarse que los resultados
obtenidos no son comparables a los datos del perfil 9.

De acuerdo con esta serie de resultados tedricos solo
cabe justificar la respuesta atipica en los perfiles 8 y 9 por la
existencia de un cambio 1itolégico o 1a presencia de un elemento
conductor de muy reducidas dimensiones y muy proximo a superficie,
en el entorno de la esquina NE del buclie. Al respecto la explica-
cién mas probable tal vez se relacione con los afioramientos de
«gossan).

BUCLE N2 2.-

En todos los perfiles medidos con este bucle 1a respuesta obtenida
no parece corresponder a la de un medio homogéneo tal como puede
observarse al comparar 1a Figura 16 con los datos correspondientes
a cualquiera de los perfiles medidos. En este caso se ha conside-
rado una resistividad de 220 ohm.m.
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No obstante, si se <considera una resistividad
sensiblemente inferior, como por ejemplo 80 ohm.m el estilo de 1a
respuesta obtenida se asemeja al de los datos del perfil 14, por
ejemplo. E1 punto de inversidén se aproxima notablemente a Tla
posicion del bucle y la magnitud de los valores negativos es
considerable (Figura 17).

Estos resultados nos 1levan a 1a consideracién de que
los datos medidos con este bucle reflejen de forma predominante
un efecto de tipo 1itoldgico, influenciado seguramente por 1la
existencia de contrastes laterales en la resistividad del mismo
(quaterspace).

Pese a ello, hemos calculado también la respuesta de
un hipotético conductor situado dentro del cuerpo de vulcanitas
acidas aflorante entre las estacas 36 del perfil 9 y 20 del perfil
15, aproximadamente.

Dada la similitud de respuesta en todos los perfiles,
se ha considerado que tal conductor tiene una longitud suficiente
para que afecte a todos ellos (600 m), y una extension de 60 m en
profundidad, una resistividad de 1 ohm.m y una potencia de 15 m.
Simplificado en forma de placa, buza 70° al NE. Para el medio
encajante la resistividad adoptada ha sido 80 ohm.m.

Realizados los calculos para el perfil 14, consideran-
do situada la placa conductora a dos posibles profundidades hemos
obtenidos los resultados de la Figuras 18 y 19. Al amenos en
términos cualitativos, estos resultados son muy similares a los
datos del perfil 14, si bien tal similitud es menor en los canales
6-10 (Figura 20).

Dado que 1los datos medidos en la mayoria de 1los
perfiles de este bucle son muy similares, con la Unica excepcidn
del perfil 9, los resultados de 1a modelizacion del perfil 14 son
representativos para todos ellos.

Finalmente es obligado calcular la respuesta teodrica
de una supuesta mineralizacion conductora asociada al maximo
gravimétrico existente en el entorno de las estacas 32 de los
perfiles 14 y 15, Asi se ha hecho obteniéndose los resultados de
la Figura 21, para una placa de 250 m de longitud, 60 de profundi-
dad, rumbo paralelo al lado mayor del bucle, centrada en 1a estaca
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30 del perfil 14 y buzando 70°al NE. Su resistividad se ha
considerado de 1 ohm.m y su espesor 15 m. Los resultados de 1la
Figura 21 son menos proximos a los datos del perfil 14 que los
obtenidos en los modelos de las Figuras 18 y 19 para la otra
placa; aunque cualitativamente sean comparables.

BUCLE N2 3.-

E1 caracter dominante en la mayoria de los perfiles
es Tla respuesta de un semiespacio homogéneo en el que no se
aprecia la influencia de ningin elemento conductor.

Existen no obstante algunas anomalias puntuales que
consideramos de tipo 1litoldogico y que constituyen los Gnicos
aspectos a resefiar. Una de ellas se identifica en el extremo Sur
del Perfil 16 y parece correlacionarse con la anomalia detectada
en los perfiles 14 y 15 del Bucle 2. Por la posicién en que se
manifiesta en el perfil 16 puede facilmente asociarse al nivel de
vulcanitas acidas situado al Sur de las estacas 23-24. En este
perfil existen algunas lecturas con cierto nivel de ruido como es
el caso de la estacion nQ 46.

De origen 1litoldégico parece ser la respuesta del
Perfil 20 ya que no es comparable con 1a producida por un
conductor metalico. Existe migraciéon lateral del punto de
inversion del signo de las lecturas y no se ha obtenido una
respuesta similar en el perfil inmediatamente proximo.

BUCLE N¢ 4.-

Al comparar el conjunto de los perfiles medidos con
este bucle es notorio un estilo muy parecido en todos ellos aungue
con una migracidon progresiva del punto de inversion de 1los
canales., Esta migracidon es minima en el perfil 4 y maxima en el
perfil 8. Su interpretacion mas inmediata es asociarla a un cambio
lateral de resistividad en el subsuelo (quaterspace).

En todo caso parece predominar en 1la respuesta
obtenida el efecto del semiespacio rocoso sin manifestacion de
ningin elemento conductor que pueda asociarse a la presencia de
una mineralizacion de caracter metalico.
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5. CONCLUSIONES. -

La aplicacion del método EM de Dominio de Tiempos se
ha 1levado a cabo en el area de «Las Herrerias»®» sin ninguna
incidencia digna de mencién. Como dato mas destacable de 1los
trabajos de campo cabe citar el muy bajo nivel de ruido en la
zona, de modo que las tlecturas realizadas son de muy buena
calidad.

Cabe interpretar la respuesta obtenida en la mayoria
de Tos perfiles como de origen litologico, debida a variaciones
en la distribucién lateral de resistividad de los materiales del
subsuelo. No obstante existen algunas anomalias que pueden
explicarse parcialmente como originadas por conductores metalicos
localizados dentro del macizo rocoso.

En todo caso ninguna de tales anomalias parece tener
considerable amplitud o extension Tateral. Pese a ello se ha
realizado la interpretacién de cada una de elias en 1a forma mas
detalladas posible. E1 programa MOTEM utilizado para el calculo
directo de la respuesta de modelos tedricos opera simplificando
la geometria del cuerpo conductor a 1a de una placa rectangular
con dimensiones y posicidon a establecer por el interpretador.

Para nuestro caso y en cada perfil analizado se ha
simulado 1la respuesta empleando unas condiciones operativas
idénticas a las de la toma de datos. La posicidon de los posibles
conductores se ha establecido teniendo en cuenta la informacion
disponible, tanto geoldogica como geofisica.

De acuerdo con el primer criterio se han considerado
como zonas mas probables para la existencia de posibles minerali-
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zaciones de sulfuros masivos los niveles de vulcanitas acidas vy
las zonas de «gossan).

En segundo término se han modelizado cada anomalia
gravimétrica, es decir se ha considerado la presencia de un
conductor en relacian directa con los maximos gravimétricos de
cada caso.

Remarcamos una vez mas que el caracter dominante en
las lecturas obtenidas es el de un semiespacio con posibles
cambios laterales de resistividad. Sin embargo algunos modelos
teéricos que 1incluyen 1la presencia de una placa conductora
resultan comparables a los resultados de algunos de los perfiles
de trabajo.

Por e110o no cabe descartar el reconocimiento mediante
sondeos de alguna de estas anomalias. De acuerdo con la interpre-
tacion de las que consideramos mas representativas, la posicion
de los hipotéticos conductores que podrian originarias es la que
se indica en el Plano n? 2.

Detallamos a continuacion los parametros caracteristi-
cos de cada uno de los conductores modelizados, sin que ello
presuponga ninguna recomendacioén especifica parael reconocimiento
mediante sondeos.

BUCLE N@ 1.-

Placa A:

Dimensiones 250x50x20 m.
Profundidad de 1a cabecera 35 m.
Resistividad 1 ohm.m

Buzamiento 70°NE.

Placa B.

Dimensiones 250x50x20 m.
Profundidad de 1a cabecera 35 m.
Resistividad 1 ohm.m

Buzamiento 70°NE.
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BUCLE Ne 2.-

Placa A.

Dimensiones 600x60x15 m.
Profundidad de 1a cabecera 25 m.
Resistividad 1 ohm.m

Buzamiento 70°NE.

Piaca B.

Dimensiones 250x60x15 m.
Profundidad de 1a cabecera 25 m.
Resistividad 1 ohm.m

Buzamiento 70°N.

Tal como se ha comentado en el capitulo de RESULTADOS
las probabilidades de ocurrencia de algunos de los anteriores
conductores son reducidas, desde el punto de vista exclusivamente
geofisico.

En nuestra opinidon, unicamente parece razonable el
reconocimiento de las anomalias correspondientes a las Placa A de
los Bucles 1t y 2. Obviamente habran de tenerse en cuenta otros
criterios de tipo geoldgico para establecer la conveniencia vy
localizacion mas adecuada de los posibles sondecs mecanicos.

En todo caso dejamos constancia una vez mas de la
debilidad de las anomalias detectadas y de su posible justifica-
cion en términos puramente litolégicos.

Madrid, Noviembre - 1.991.

Ingeniero de Minas.
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ANEXO 2. -

Modelos gravimétricos adicionales para interpretacion de
anomalias en «Las Herreriasy».



En el Informe «Gravimetria en la zona de Las
Herrerias. 1.991», se interpretaron en términos cuantita-
tivos 1las anomalias correspondientes a dos pequeios
perfiles que se identificaron como Perfil 1 y Perfil 2.

Con posterioridad 1los técnicos del ITGE
requirieron el cdlculo de nuevos modelos sobre los mismos
perfiles para tres hipbotesis:

a) Presencia de una mineralizacién de sulfuros masivos con
un contraste de densidad 1'5S g/cc.

b) Mineralizacion diseminada. Contraste de densidad
0'8 g/cc.

¢) Modelo 1itoldgico. Contraste de densidad 0'17 g/cc.

Los resultados obtenidos quedan recogidos en
las figuras de este Anexo que no requieren ninguna expli-
cacion adicional ya que incluyen 1a seccion del modelo, la
anomalia teérica y los valores reales resultantes del
trabajo de campo.
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