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El método geofisico de polarizacién inducida (PI) ha sido una herramienta
muy util en el area de exploracién minera. Tradicionalmente, este método ha
sido aplicado inyectando corriente al subsuelo y midiendo el voltaje resultante
con un par de electrodos, en la mayoria de los casos con el arreglo electrddico
dipolo-dipolo. En este trabajo se examinala viabilidad de realizar PI utilizando un
método diferente, el de sondeos electromagnéticos transitorios (TDEM). El area
de prueba es el yacimiento de cobre diseminado de E] Arco, Baja California.

Los sondeos TDEM fueron realizados en las modalidades de bobina
central y no central. Todos los sondeos de bobina central mostraron evidencia
de subsuelos polarizables. Los datos de bobina central fueron invertidos a
modelos uni-dimensionales (1-D) polarizables con un algoritmo linealizado de
minimos cuadrados. El fenédmeno de PI fue incorporado en la inversidn al
considerar que la resistividad en cada capa del modelo varia con la frecuencia
de acuerdo con el modelo dispersivo Cole-Cole. Este modelo esta definido por
cuatro parameitros en cada medio (resistividad DC, cargabilidad, constante de

tiempo y exponente c). Los datos fueron invertidos a semiespacios homogéneos
y modelos de dos capas, pero en la mayoria de estos ultimos la segunda capa
result6 estar pobremente constrefida.

Se demuestra que, a partir de los resultados obtenidos, es posible
interpretar sondeos TDEM en términos de modelos Cole-Cole. Los valores de El
Arco de cargabilidad contra constante de tiempo concuerdanconel diagrama de
Pelton et al. (1978) y con las concentraciones de mineral medidas en barrenos.
Estos resultados indican que es posible realizar discriminacién mineral con
sondeos TDEM. Esta es la primera ocasiédn que se hace esto. Sin embargo,
problemas de no-unicidad y de correlacién de parametros son limitantes en la
aplicacién del método. Otralimitante para determinar la estructura eléctrica mas



profunda fue la presencia de errores altos en los voltajes de los tiemposlargos.
El intervalo explorado de profundidades fue de 100 a 500 m,lo cual sugiere que
el yacimiento pudiera extenderse a profundidades mayores de 350 m.

Palabras clave: Sondeos Electromagnéticos Transitorios, Polarizacién inducida, Modelo Cole-

Cole



ABSTRACTof the Thesis presented by Sergio Alberto Peralta Ortega as partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCES degree in EARTH
SCIENCES with specialization in APPLIED GEOPHYSCS. Ensenada, Baja
California, Mexico. November 2001.

INDUCED POLARIZATION WITH TRANSIENT ELECTROMAGNETIC
SOUNDINGS OVER THE PORPHYRY COPPER DEPOSIT OF EL ARCO,

BAJA CALIFORNIA

The geophysical method of induced polarization (IP) has been a very
useful tool in the mining exploration area. This method traditionally has been
applied by injecting current to the ground and measuring the resulting voltage
with a pair of electrodes, mostly with the dipole-dipole electrode array. In this
work the feasibility of doing IP with a different method, the transient
electromagnetic soundings (TDEM) technique, is examined. The testing area is
the disseminated copper deposit of El Arco, Baja California.

The TDEM soundings were acquired with the central-loop and off-center
arrays. All central-loop soundings showed evidence of polarizable grounds.
Central-loop data were inverted to one-dimensional (1-D) polarized models with a
linearized least-squares algorithm. The IP phenomenon wasincorporated in the
inversion by considering, in each layer, a frequency-dependent resistivity
following the Cole-Cole dispersion model. This model is defined by four
parameters in each medium (DC resistivity, chargeability, time constant and
exponent c). The data were inverted to homogeneous halfspaces and two-layer
models, but in the latter the second layer was poorly constrained in most of the
cases.

The results indicate that TDEM soundings can beinterpreted in terms of
Cole-Cole models. The El Arco values of chargeability against time constant
agree with the mineral concentrations measured in drillholes and with the
diagram proposed by Pelton et al. (1978). Forthefirst time, these results indicate
that it is possible to perform mineral discrimination with TDEM soundings.
However, problems of non-uniqueness and parameter correlation limit the
application of the method. Another limiting factor for determining the deep
electrical structure is high uncertainties in the late-time voltages. The estimated
depth range of exploration was from 100 to 500 m, suggesting that the deposit
could extend to depths greater than 350 m.

Key words: Transient Electromagnetic Soundings, Induced Polarization, Cole-
Cole model.
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POLARIZACION INDUCIDA CON SONDEOS ELECTROMAGNETICOS
TRANSITORIOS SOBRE EL PORFIDO CUPRIFERO DE EL ARCO, BAJA

CALIFORNIA

I. INTRODUCCION

El método de polarizacién inducida (PI) es una de las técnicas geofisicas mas

importantes en el 4rea de la exploracién minera. Este método, aplicado en un gran nimero

de programas de exploracién en todo el mundo desde hace mds de 50 aiios, ha sido

particularmente exitoso en yacimientos de sulfuros diseminados. El pérfido cuprffero

localizado en El Arco, Baja California, es un yacimiento de este tipo.

El efecto de la polarizacién eléctrica en suelos y rocas fue reconocido por primera

vez por Conrad Schlumberger en 1911. El desarrollo del método fue practicamente nulo

hasta el final de los 40, cuando la compafifa minera Newmont Exploration reunié a un

grupo de geoffsicos, quienes, bajo el liderazgo de Arthur Brant, sentaron las bases del

método (Collett, 1990). Casi simulténeamente, el grupo encabezado por Ted Madden del

Instituto Tecnolédgico de Massachussets aporté contribuciones importantes a este

desarrollo. El ntimero de trabajos de investigacién se multiplicé en la década de los 60. La

cantidad de kilometros explorados con este método se ha incrementado notablemente desde

ese entonces.

Las exploraciones tradicionalmente se han hecho con el arreglo clectrdédico dipolo-

dipolo. En este arreglo se inyecta corriente al subsuelo por medio de un parde electrodos



componente vertical del campo magnético, medida a través del voltaje inducido en una

bobina horizontal colocada sobre el terreno,

c) el acoplo electromagnético, que se trata de minimizar en dipolo-dipolo, en TDEM se

mide simultaneamente al de polarizacién inducida.

Objetivos

1. Invertir los sondeos TDEM medidos sobre el depésito mineral de El Arco utilizando

modelos de subsuelos homogéneos o de capas horizontales. El efecto de PI es inclufdo en

estos modelos al considerarque la resistividad eléctrica es una funcién de la frecuencia. La

dependencia con la frecuencia se supone que esté regida por la expresién dispersiva Cole-

Cole, que es un modelo definido por cuatro pardmetros.

2. Examinar si existe alguna correlacién entre los parémetros estimados Cole-Cole con la

concentracién de sulfuros de El Arco. Asimismo, comparar estos resultados con los de

Pelton et al. (1978), obtenidos con el método convencional dipolo-dipolo en 47

afloramientos de pérfidos cupriferos de nueve diferentes yacimientos de Norteamérica. Si

las comparaciones son positivas, significard que es posible realizar discriminacién mineral

con sondeos TDEM,algo que nunca se habfa hecho.



Organizaci6n dela Tesis

En el capftulo II se describen los rasgos mas importantes del yacimiento de El Arco,

tanto geolégicos como geofisicos y de mineralizacién. Los aspectos mds relevantes del

fenémeno de polarizacién inducida, del método convencional dipolo-dipolo y del modelo

Cole-Cole son discutidos en el capitulo HI. En el cuarto capitulo se describen los diferentes

aspectos relacionados con el método de sondeos TDEM sobre un subsuelo polarizable.

Primero se hace una descripcién del equipo usado, seguido de los procedimientos

numéricos empleados en el algoritmo del problema directo, A continuacién se presenta un

resumen del método de inversién usado para modelar los datos y de la técnica para estimar

las incertidumbres del modelo. Se finaliza con una descripcién breve de una técnica

geofisica adicional usada en el area de estudio, el método VLF (very low frequencies). El

capitulo V trata la interpretacién de los datos; empieza con una descripcién de los datos y

de su calidad, seguida porla inversién de los datos suponiendo modelos homogéneos y de

dos capas, terminando con la interpretaciébn y correlacidn de estos modelos con las

concentraciones minerales del yacimiento. Las conclusiones se presentan enel capitulo VI.



IL. EL YACIMIENTO DE EL ARCO

En este capitulo se presentan los antecedentes generales de este yacimiento mineral,

aspectos geoldgicos regionales y locales de la zona de estudio y algunos antecedentes

geoffsicos de relevancia. Los aspectos regionales han sido tomados de Barthelmy (1979),

los locales de Echavarri y Rangin (1978) y las anomalias geofisicas de Farias (1978). Para

evitar la referencia repetitiva de estos tres trabajos, en el siguiente texto se ha omitido

referenciarlos. Asimismo, también se omiten los articulos y reportes referenciados por

estos tres trabajos.

II.1 Generalidades

El yacimiento estudiado se encuentra en el pueblo de El Arco, situado en Ja porcién

central de la peninsula de Baja California (figura 1), en las coordenadas 28° 02’ N y 113°

30’ W, en el estado de Baja California. El ntimero de habitantes de este poblado es menor

de 100 personas. Un camino de terracerfa de 40 km comunica al poblado con la carretera

transpeninsular.

El relieve topografico de la zona es relativamente suave, con una elevacién

promedio de aproximadamente 300 m sobre el nivel del mar. El clima de la zonaes arido,

con una precipitacién anual de 120 mm. Los arroyos locales drenan al suroeste hacia el

desierto de Vizcaino, no existe ningtin cuerpo de agua superficial en la zona, pero en varias



localidades el nivel fredtico se encuentra cerca de la superficie. El rango de temperaturas

varia de 3°C en invierno a 42° C en verano.

El yacimiento de El Arco est4 ubicado en el distrito minero El Arco-Calmalli. La

actividad minera en este distrito empezé desde 1883 con el descubrimiento de varios

depésitos de oro de placer. Durante la primera mitad del siglo pasado varias minas fueron

explotadas por cobre y oro, entre ellas la de El Arco. En 1968 la compaiifa Industrial

Minera México (antes Asarco Mexicana) comenzé una campaiia de exploracién geoldgica,

geoquimica y geofisica en el distrito, seguida de un programa de barrenacién. Estos

trabajos condujeron al descubrimiento del pérfido cuprifero El Arco que, desde entonces,

ha estado sujeto a una intensa etapa de exploracién que incluye barrenacién. El término

porfido se refiere a una roca {gnea de cualquier composicién con una textura porfidica, la

cual esta caracterizada por dos tamafios de cristal claramente diferentes. Los cristales mas

grandes se denominan fenocristales y se encuentran soportados por una matriz de cristales

finos.

IL.2 Geologia regional

La zona de estudio se localiza en la parte occidental del batolito peninsular (figura

1). En términos cronolégicos la historia geoldégica de la regién se puede dividir en tres

etapas representadas porrocas prebatoliticas, batoliticas y postbatoliticas.

a) Rocas prebatoliticas. Estas rocas estén representadas por dos secuencias litolégicas

sepatadas que afloran en las margenes del batolito 0 como colgantes en el interior del
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batolito. La primera secuencia consiste de lutitas-areniscas metamorfizadas posiblemente

anteriores a la Formacidn Alisitos del Cretacico. La segunda secuencialitolégica son rocas

muy probablemente pertenecientes a la Formacién Alisitos del Cretécico temprano.

Las litologfas de la Formacién Alisitos se pueden dividir en volcdnicas,

volcaniclasticas y sedimentarias. Las rocas volcdnicas estén compuestas dominantemente

por andesita porfidica, con cantidades menores de basalto, dacita y piroclastos de

composicién dacftica. Las rocas volcaniclasticas estan estrechamente relacionadas conlas

volcdnicas, de las que se derivan en su mayor parte. Consisten en acumulaciones de gran

espesor de brecha andesitica, aglomerados, depdésitos de lahar y pirocldsticos

interestratificados. Las rocas sedimentarias estén dominadas por lutitas finamente

estratificadas y calizas, asf como cuerpos més pequefios de brechas, conglomerados,

areniscas y tobas. En general, es dificil identificar relaciones estratigraficas regionales entre

las diferentes litologfas de la Formacién Alisitos debido a la falta de fosiles, ausencia de

horizontes indice, deformacién, metamorfismo, variaci6n estratigrafica lateral y hiatus en

el registro litoldgico.

b) Rocas batoliticas. El batolito peninsular esté representado por dos grupos

composicionales de rocas pluténicas: el primero es de gabro y diorita y el segundo de

granodiorita, cuarzomonzonita y tonalita. Algunas relaciones de contacto observadas

sugieren que las rocas ultramdficas fueron las que primero intrusionaron a la Formacién

Alisitos, las cuales a su vez fueron intrusionadas por las rocas félsicas. En la zona de El



Arco un tronco que intrusioné a andesitas porfidicas de la Formacién Alisitos se considera

la fuente del evento mineralizante. Las edades estimadas con el método K/Ar en ocho

muestras tomadas tanto del plutén granodioritico como del stock de El Arco varfan entre

117 y 93.4 Ma.Loserrores de estos fechamientos son del orden de 2. a3 Ma.

c) Rocas postbatoliticas. El] conjunto de rocas postcretdcicas puede agruparse en tres

grandes conjuntos: 1) una secuencia sedimentaria delgada de tipo cldstico del Paleoceno-

Eoceno de origen fluvial, formada por intercalaciones de capas arenosas y conglomerados

que descansan discordantemente sobre el basamento, 2) tobas soldadas posiblemente

equivalentes al Grupo Comondti del Oligoceno-Mioceno y derrames de basalto y andesita

basaltica del Mioceno tardio-Plioceno, 3) una cubierta fluvial del Cuaternario que resulté

de una erosién rapida en un climadrido.

El emplazamiento de las rocas intrusivas ocurriéd en un ambiente de arco de islas de

la Formaci6n Alisitos asociada a la subduccién de la placa Farallon por debajo de la placa

Norteamericana durante el Cretacico. Originalmente el distrito de El Arco-Calmalli estaba

ubicado en la margen occidental de la placa Norteamérica, pero debido a la separacién de

la peninsula de Baja California por el sistema de fallas Golfo de California - San Andrés, el

distrito ha migrado geograficamente 300 km hacia el NW desde hace 5 Ma. El distrito

estuvo localizado en la vecindad de Los Mochis, El Fuerte y Choix, Sinaloa, donde

también existen intrusivos mineralizados. Una roca intrusiva de Ja mina La Reformaenel
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area de Choix,tiene una edad aproximada de 59 Ma (Damon, 1983), lo que parece indicar

una migracién del magmatismohaciael oriente durante el Cenozoico temprano.

11.3 Geologia del Pérfido Cuprifero El Arco

Enel Area del depdsito mineral afloran cuatro clases principales de rocas: andesita,

porfido de monzodiorita, diques de diabasa y una cubierta de conglomerados(figura 2).

Los derrames de andesita de la Formacién Alisitos son 1a roca huésped de la

mineralizacién. En la zona de estudio, esta unidad es esencialmente masiva con fractura

esquistosa ocasional. Es comin la textura porffdica con fenocristales de plagioclasa y

hornblenda en una matriz de grano fino. Los derrames de andesita han sido recristalizados

y alterados por metasomatismo de contacto y metamorfismo regional asociados con la

actividad térmica del batolito. Es comin la presencia de brechas andesiticas.

El evento responsable de la mineralizacién esté asociado con un stock de

monzodiorita porfidica de hornblenda y cuarzo. Cuatro fechamientos K/Arde roca total y

separados minerales de este intrusivo han arrojado edades de 107 + 2.5 Maa 93.4 + 2.1

Ma. Es probable que estas edades no representen el tiempo de‘intrusién sino que reflejen el

enfriamiento post-metasomatico. Los diques de diabasa son posteriores a la mineralizacién.

Estos cuerpos miaficos tienen una textura generalmente afanitica y ocasionalmente

porfiritica. Mas de la mitad del yacimiento, del lado occidental, esté cubierto por un

conglomerado posiblemente formado en el Pleistoceno. Esta roca moderadamente

consolidada esta compuesta por fragmentos de andesita, diorita, anfibolita, tonalita y

monzodiorita porfidica.
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bornita no es abundante, pues se ha encontrado tinicamente en dos zonas intersectadas por

barrenos, una de ellas casi en el centro del depésito. La molibdenita no se encuentra en

cantidades econémicas. El oro y la plata se presentan en cantidades suficientemente

abundantes como para ser consideradas como subproductos en una explotaciédn a gran

escala.

El limite del yacimiento econédmico se muestra en la figura 2, en donde una

concentracién de 0.4% de cobre se ha usado como umbral decorte. Esta geometria ha sido

definida por mds de 270 barrenos distribuidos en los nodos de unarejilla triangular con

separaciones entre nodos de 100 m. Las reservas estimadas son de 600 millones de

toneladas con una concentracién promedio de 0.62% de cobre, 0.2 gramos portonelada de

oro y 4.0 gramos por tonelada de plata. La concentracién de cobresittia a este yacimiento

entre los gigantes de Norteamérica. Actualmente el depdsito no se esté explotando.

La concentracién de la calcopirita se presenta zonada (figura 3). Las

concentraciones mas altas (> 2% en peso) se encuentran en un par de ntcleos, alrededorde

los cuales los valores decrecen gradualmente hasta alcanzarcifras del orden de .02% fuera

del Ifmite del yacimiento. La distribuciédn de la pirita también esta zonada, pero con

gradientes opuestos a los de la calcopirita y en forma més irregular (figura 4). Las

-concentraciones en el centro del yacimiento son menores a 0.5% en peso, mientras que

hacia los bordes los valores puedenllegar localmente hasta 9%.
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Figura 3. Concentracién en peso de la calcopirita en el yacimiento de El Arco. Contornos

en porciento. Tambiénse indica el limite del yacimiento econdmico (Farias, 1978).
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Figura 5. Concentracion en volumen de los sulfuros totales en el yacimiento de El Arco.
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Tanto en la zona externa como en la de menael promedio de los sulfuros totales es

del orden de 1 a 2% en volumen. La figura 5 muestra la concentracién en volumen de Ios

sulfuros totales. Para hacer la conversién de concentraciones en volumen a concentraciones

en peso, las primeras se deben multiplicar por un factor de 1.84 a 1.54, resultado de la

relacidn de la densidad de lapirita (5 g/cm’) y calcopirita (4.2g/em?) respecto a la de la

andesita (2.72g/cm’). La relacién general en peso de la zona de menaentre la pirita y la

calcopirita es de 1.3:1 con subzonas internas que alcanzan relacionesinferiores a 0.5:1. En

el halo piritico esta relacién puede llegar localmente a valores de 14:1. Cabe hacer notar

que las distribuciones de sulfuros mostradas en las figuras 3, 4 y 5 son las estimadas en

1978, cuando solo 150 barrenos habian sido perforados. La frontera del yacimiento en estas

mismas figuras es la estimada en 1995, cuando se habian hecho més de 270 barrenos.

Aunque seguramente los pozos recientes han permitido definir mejorla distribucién de

sulfuros, es de esperarse que el patrén general de zonamiento no cambie

significativamente.

Los sulfuros del yacimiento se presentan dominantemente en un arreglo de

stockwork o enrejado, con espesores que van desde algunas micras hasta 3 mm. La

proporcién de sulfuros que se presentan en forma diseminada es menor(del orden de 20%).

El depdsito fue expuesto a la superficie probablemente en el Terciario superior. Los

procesos supergenéticos asociados con el agua percolante alteré los minerales metalicos,

produciendo un capote de enriquecimiento de limonita (principalmente goethita) de 40 m
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de espesor en promedio. Los minerales en esta zona de oxidacién son, en orden de

abundancia: crisocola, goethita, hematita, y otros. Los grados de concentracién de la zona

de 6xidos de cobre y de la zona profunda de sulfuros hipogenéticos son similares.

IL.4 Geofisica

Un resumen de los estudios geofisicos realizados sobre el yacimiento se encuentra

en Farfas (1978). Estos trabajos fueron [levados a cabo durante un perfodo de tres afios

antes de empezar con la perforacién exploratoria. La integracién de los diferentes métodos

geofisicos aplicados (PI, resistividad, gravimetria y magnetometrfa terrestre) fue muy Util

en la seleccidn de zonas interesantes para efectuar barrenacién.

La técnica mas exitosa fue PI, cuyas mediciones fueron realizadas cada 100 m en

perfiles N-S. Para este fin se us6 un arreglo tetraelectrédico tipo Wenner en ta modalidad

de tres electrodos, en donde uno de los electrodos de corriente se colocé a una distancia

grande para simular el electrodo al infinito. La separacién entre los otros tres electrodos

(uno de corriente y dos de potencial) se mantuvo fija en 100 m. Las mediciones del voltaje

fueron hechas en el dominio del tiempo con un transmisor Huntec de 7.5 kW y un receptor

Scintrex IPR-7. La cargabilidad (definida por la expresidn (1) del capitulo I) fue usada

comola respuesta de la polarizabilidad del terreno, expresdndola en milisegundos (ms). La

figura 6 muestra el mapa de cargabilidad con contornos cada 5 ms. Aunque el yacimiento

est4 parcialmente cubierto por los contornos de 10, 15 y 20 ms, los valores maximos de

22.5 ms no se encuentran en el centro del yacimiento, sino desplazados hacia el sureste.
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Figura 6. Mapa depolarizacién inducida obtenido con un arregiotrielectrédico Wenner.
Contornosde cargabilidad en milisegundos (ms). Se incluye la ubicacion del perfil A-A’

de la Figura 9 (modificado de Farias, 1978).



20

Este efecto fue interpretado por Farfas (1978) como la respuesta del halo de pirita que

rodea al depdsito (figura 4). La asociacién de anomalfas importantes de PI con la presencia

de pirita es un problema comtin en la exploracién geofisica de yacimientos minerales

debido a quela pirita es un mineral muy polarizable pero sin interés econdmico.

Debido a la separaci6ninterelectrédica de 100 m usada en la definicién del mapa de

cargabilidades, las méximas profundidades de investigacién deben ser del orden de 75 m.

Puesto que aproximadamente 75% del yacimiento esté cubierto por la capa superficial de

conglomerados (40 m de espesor en promedio), es probable que el mapa de cargabilidad

sea la respuesta de la capa de oxidaci6én y de la porcién superior de la zona de sulfuros mas

profunda.

Simulténeamente a la medicién del efecto de PI se realizaron lecturas de

resistividad aparente. La figura 7 muestra el mapa de contornos de resistividad aparente.

Atin cuando no existe una concordancia perfecta entre la frontera del yacimiento y el area

encerrada por el contorno de 200 Q.-m,el depdsito claramente muestra bajas resistividades

aparentes,

La figura 8a muestra Jas respuestas observadas con cuatro métodos geofisicos sobre

el perfil AA’ (con rambo SW-NE) que cruza el yacimiento. La localizacién de este perfil

esté indicada en los mapas de cargabilidad y resistividad aparente (figuras 6 y 7). La

seccién correspondiente del cuerpo de sulfuros de cobre, definida por barrenacién, se
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muestra en la figura 8b. La anomalia de polarizaci6n inducida (con un m4ximo de 18 ms)

es la que mejor refleja la presencia del cuerpo mineralizado. La anomalia de resistividad

aparente también muestra valores bajos sobre el depdsito, aunque en la esquina SW dela

seccién el aumento de valores no es tan claro comoenel Ifmite NE del cuerpo. E] minimo

gravimétrico observado sobre la porcién central del depdsito fue explicado por Farfas como

la respuesta de una menor densidad del intrusivo (2.69 g/em*) con respecto a la de la

andesita huésped (2.72 g/cm*). El perfil de magnetometria terrestre (campo total en

nanoTeslas) también muestra valores bajos sobre el cuerpo mineralizado. Esta asociacién

fue interpretada por Farias comoel resultado de la destruccién de la magnetita primaria por

la accién hidrotermal en el 4rea mineralizada y el contenido relativamente alto de

magnetita en las rocas andesiticas circundantes.
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II. EL FENOMENO DE LA POLARIZACION INDUCIDA

Este capitulo empieza con una breve descripcién de los fenémenos electroquimicos

que dan lugar a la polarizacién inducida. Puesto que una delas finalidades de la tesis es

examinar las ventajas o desventajas de hacer PI con un método no convencional, en la

segunda seccién se revisan los conceptos mds importantes del método convencional.

Finalmente, se mencionan los antecedentes y comportamiento del modelo dispersivo de

resistividades adoptadoparael anélisis de los datos.

III.1 Las fuentes de polarizacién inducida

La corriente eléctrica en el subsuelo, ya sea inyectada directamente o inducida

electromagnéticamente, es esencialmente de tipo idnica, en donde los portadores de la

cotriente son los iones de las sales disueltas en el agua (electrolito) contenidos en los poros

y fracturas de la roca. La polarizacién eléctrica inducida en el subsuelo es producida

generalmente por dos procesos electroquimicos conocidos como polarizacién de electrodo

y polarizacién de membrana (Bertin y Loeb, 1976, Sumner, 1976; Ward, 1990). La

primera se presenta cuando existen particulas minerales con conduccién electrénica

(metales nativos y sulfuros) en los poros y fracturas de la roca (figura 9). Cuando circula

una corriente por el electrolito se crea una barrera electroquimica en la interfase entre

partfcula de mineral (conduccidn electrénica) y la solucién (conduccién idnica). Esta

barrera se manifiesta eléctricamente en el electrolito como una capa difusa de iones que

dificulta el paso de la corriente. Una energia adicional, llamada sobrevoltaje, se requiere
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para que la corriente fluya a través de la interfase. Esta barrera energética constituye una

impedancia. Macroscépicamente, el fendmeno se puede describir como unapolarizacién de

la partfcula. Cuando se suprimen el campo externo la corriente en el electrolito, estas

particulas polarizadas vuelven a su estado de equilibrio en forma lenta. Esto produce a su

vez una corriente de polarizacién y un voltaje observable en la superficie que decae

también en formalenta. La intensidad y rapidez de decaimiento del voltaje medido permite

entonces detectar la presencia de material polarizable en el subsuelo.

La polarizacién de membrana es un fenédmenosimilar a la polarizacién de electrodo,

pero en este caso esta asociada con la presencia de particulas de minerales de arcilla. La

superficie externa de los minerales arcillosos esté cargada negativamente. Esta superfice

atrae una capa fija de jones positivos (cationes) en el electrolito. Cuando circula corriente

porel electrolito, esta capa fija induce la formacién de una capa catiénica difusa que limita

la movilidad de los iones en su vecindad. Este obstaculoal flujo de la corriente representa

una impedancia y unapolarizacién de la particula. Nuevamente, cuandola corriente cesa la

particula se descarga y se produce un voltaje medible que decae lentamente. La figura 9

presenta un diagrama de estos fenédmenos de polarizacién asociados a una particula de

sulfuro y una de arcilla.

III.2 Método tradicional de polarizacién inducida con Dipolo-Dipolo.

La gran mayorfa de los levantamientos de PI realizados a la fecha se han hecho con

arreglos tetraelectrédicos colineales (Wenner, Schlumberger, de gradiente, polo-dipolo,



dipolo-dipolo, etc). De éstos, el mas usado hasido el dipolo-dipolo. En este arreglo (Figura

10) la separacion (a) entre los electrodos de corriente (A y B) y los de potencial (M y N) se

mantiene constante, mientras que varia la separacidn (n+J/)a entre los centros de los

dipolos, donde n generalmente es un entero positivo. Para aumentar la profundidad de

penetracién de la corriente el valor de n se incrementa, mientras que para investigar la

variacién lateral de la resistividad el arreglo completo se mueve a otra posicién sobre el

terreno. La operacién de campo con este método consiste en inyectar corriente al terreno

por medio del par de electrodos de corriente y medir la diferencia de potencial resultante a

través de los electrodos de potencial.
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Existen dos formas diferentes de realizar mediciones de PI con este arreglo y, en

general, con cualquier arreglo tetraelectrédico, denominadas dominio del tiempo y dominio

de las frecuencias. La diferencia radica en la forma de onda de la corriente inyectada. En

las mediciones en el dominio del tiempola corriente consiste de una secuenciarepetitiva de

pulsos cuadrados de polaridad opuesta, con lapsos sin inyeccién entre cada pulso. Si no hay

partfculas polarizables en el subsuelo el potencial medido durante los lapsos sin inyeccién

es cero. Al contrario, si en el subsuelo existe material polarizable, el voltaje medido

durante la ausencia de corriente decae en formalenta.

En la modalidad de mediciones en el dominio de la frecuencia la forma de onda

inyectada es una funcién senoidal de frecuencia fija. A diferencia de fo que ocurre en el

dominio del tiempo, en este caso el voltaje se mide con la fuente de corriente activa. El

voltaje medido también es una funcién senoidal de la misma frecuencia, pero distinta

amplitud y fase. En ausencia de material polarizable la diferencia de fase entre el voltaje

medido y la corriente inyectada es cero, En contraste, en presencia de PI hay un

desfasamiento entre el potencial observadoy la corriente fuente.

Por el hecho de usarcorrientes variables en el tiempo, adicionalmente al efecto de

PI siempre existe el efecto de induccién electromagnética, conocido en la practica como

acoplamiento electromagnético 0 acoplo EM. La presencia de acoplamiento EM

tradicionalmente se ha considerado como un efecto indeseable ya que la respuesta EM

puede ser tan intensa como la de PI, dificultando la interpretaci6n. Muchos trabajos (por
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ejemplo, Dey y Morrison, 1973; Wynn y Zonge, 1975) se han enfocado a analizar el

acoplamiento EM y a encontrar formas de identificarlo y/o minimizarlo. De estos estudios

se ha encontrado que el efecto de acoplamiento EM es intenso cuando el producto aof

es grande, donde a es la separacién interelectrédica, o es la conductividad de un

semiespacio y f es la frecuencia. Adicionalmente, el efecto también aumenta con 2, el

entero asociado con la separacién interdipolar (Dey y Morrison, 1973). Madden y

Cantwell, (1967), en base a una serie de aproximaciones, propusieron que el acoplo EM es

significativo cuando la frecuencia excede la frecuencia critica (feit) definida por

Sf o= 10" p/a®. En mediciones en el dominio del tiempo, el acoplo EM es importante

cuando el tiempo es menor a a?/(1o* p). Entonces, si suponemos el caso de un subsuelo

polarizable de baja resistividad, para minimizar el efecto del acoplamiento EM es

recomendable evitar separaciones electrédicas grandes y frecuencias altas (o tiempos cortos

en mediciones en el dominiodeltiempo).

Para expresarcuantitativamente el efecto de PI, se han propuesto diversas medidas,

las cuales dependen del dominio en el que se realicen las mediciones:

a) Medidas en el dominio del tiempo. La medida mas sencilla de PI seria la relacién

V,/V,., donde V, es el voltaje medido un instante después de cortarla corriente (figura 10)

y VV. es el voltaje cuando la inyeccién de corriente es constante. En la practica hay

problemas para medir V,, tal que cominmente se mide el voltaje un lapso de tiempo

después. El tiempo de muestreo ¢ debe ser lo suficientemente grande como para evitar los
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efectos de corrientes inducidas asociadas al acople EM, pero no tan grande como para que

el voltaje residual asociado a PI ya haya desaparecido. El voltaje residual (V,), por ser

pequefio, generalmente se expresa en milivolts (mV) y el voltaje de carga V, en volts. En

consecuencia, el efecto de la polarizacién inducida se expresa en mV/V, m, =V,/V, .

Este cociente suele designarse como cargabilidad aparente (m,) o simplemente como PI. Si

ambos voltajes se expresan en mV y el cociente se multiplica por 100, se obtiene la

polarizacién en tanto por ciento.

Otra forma de expresar las mediciones es por medio de la cargabilidad integrada

(1), que es la integral normalizada del voltaje en una ventana de tiempo. Esta funcién de

respuesta se usa para preservar parte de la informacion inherente a la forma de la curva de

decaimiento del voltaje residual, que no se aprovecha si solo se mide el voltaje en un

tiempo (figura 10). Esta dada por

m, = alta , [ms] (1)
en

expresada en milivoltios por segundo entre voltios, o simplemente en milisegundos (ms).

Generalmente se obtiene en varias ventanas de tiempo.

b) Medidas en el dominio de la frecuencia. La practica de PI en el dominio de las

frecuencias consiste en determinar la resistividad aparente del terreno a dos frecuencias,

una de ellas muy baja y otra alta. Un espectro en una banda ancha de frecuencias daria

informacién mas completa, pero las mediciones de este tipo pocas veces se efecttian.
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Generalmente no se hacen mediciones a frecuencias muy altas para evitar los efectos de

acoplamiento EM. Una bandade frecuencias comtinmente empleada es de 0.1 a 10 Hz.

La idea basica en esta modalidad del método es que los fendmenos depolarizacién

requieren de cierto tiempo para producirse, por lo que si se aplica a un terreno polarizable

unacorriente sinusoidal, se observara un desfase en el voltaje medido respecto a la fase de

la corriente inyectada. Se observa también una disminucidén de la impedancia con la

frecuencia. Esto se puede visualizar suponiendo que los fendmenos de polarizacién se

oponen al paso de la corriente, por lo que la oposicién disminuird con la frecuencia. Por

consiguiente, cuando se aplica el dispositivo tetraelectréddico al terreno polarizable, la

resistividad aparente observada disminuira al aumentar la frecuencia de la corriente de

emisién. La variacién de la resistividad con la frecuencia tiene lugar con mayorintensidad

en frecuencias inferiores a 0° Hz.

Sea Pe la resistividad de la roca en corriente continua, 9,, 1a que corresponde a

corriente alterna de frecuencia alta. Entonces, una medida de la polarizacién inducida,

conocida como Efecto de Frecuencia (EF), esta dada por, EF = (o co 7 Pea; yPo En la

practica la resistividad p., (resistividad de frecuencia cero) que aparece en esta expresién

suele sustituirse por una resistividad obtenida a frecuencia baja, resultando

EF =(p,-P, VP, , donde a y b indican alta y baja frecuencia, respectivamente.
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III.3 Modelo de dispersién Cole-Cole

Enlaliteratura existen varios modelos de dispersidn o relajacién de la resistividad de

un medio polarizable, es decir, expresiones matematicas que describen el comportamiento

de la resistividad en funci6n de la frecuencia (por ejemplo, Fraser y Ward, 1967; Madden y

Cantwell, 1967; Van Voorhis et al, 1973; Pelton et al, 1978). De éstos, el modelo Cole-

Cole, originalmente propuesto por Cole y Cole (1941) para el caso dieléctrico y adaptado a

geoffsica por Pelton et al, (1978), es el de mayor aceptacién. Est4 basado en el modelo

conceptual de un poro bloqueado parcialmente porunaparticula mineralizada.

E] modelo de dispersién Cole-Cole esta definido por:

ole)~ px]-m{1-—a @)

donde p(a)esla resistividad del medio en funcién de la frecuencia angular @, Pye es la

resistividad de corriente directa o frecuencia cero (en Q-m), m es la cargabilidad

(adimensional), + se conoce como la constante de tiempo (en segundos), y ¢ se denomina

“dependencia con la frecuencia”, que aqui la llamaremos simplemente “exponente c”

(adimensional). Los cuatro parametros de este modelo tienen diferentes intervalos de

variacién. La cargabilidad y el exponente c pueden variar de 0 a 1, con un valortipico del

exponente c de aproximadamente 0.25. La constante de tiempo tiene un intervalo de

variacién muy amplio, puede tomar valores de 10° hasta 10* s, La resistividad a frecuencia

cero también puede variar en un intervalo muy amplio, de 107 a 10° Q-m.
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La resistividad compleja Cole-Cole de la expresidn (2) esta basada en un modelo

simple de una roca mineralizada compuesta por dos poros ocupados porelectrolito, en

donde uno de los poros esta obstrufdo por una particula polarizable (figura lla ). El

circuito equivalente de la figura 11b representa al modelo de la roca mineralizada. Ro y Ry

simulan las resistencias del poro libre y el poro obstrufdo, respectivamente. La impedancia

/{i@ X)* simulala interface particula polarizable-electrolito. Se puede demostrar que la

impedancia equivalente de este circuito satisface la expresién dispersiva (2), con

m= Ry /(Ro + R,} y t=X (R, /mye . Para el caso particular de c=/, X es la capacitancia

de un condensador. En frecuencias muy bajas la corriente tiende a fluir porla trayectoria

superior del circuito equivalente porque Ja impedancia V(i@Xy es muy alta. En este caso

no hay efecto de PI y plo) >P oc « En frecuencias muyaltas la impedancia asociada con

la interfase particula-electrolito es pequefia y la impedancia equivalente del circuito es

simplemente dosresistencias en paralelo, En este caso p(a) tiende a pp. (L-m) . Entre

estas dos asintotas hay una regién dispersiva donde la amplitud de la impedancia decrece

lentamente y el angulo de fase alcanza un maximo.

La figura 11 muestra algunos ejemplos de los espectros de amplitud y fase de la

resistividad para frecuencias de 10” a 10° Hz. Siguiendo la convencién adoptada en otros

trabajos, las fases se expresan en miliradianes. Todas las fases son negativas. Ambos

conjuntos de graficas fueron calculados usando la expresidn (2) con py. =1 Qem., t=

0.01 s y variando la cargabilidad im de 0.1 a 0.9. La diferencia entre los dos conjuntos de
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graficas reside en el valor del exponente c, usdndose c = 0.25 enla figura [1c y 0.5 en la

figura 11d. El efecto de aumentar la cargabilidad en las curvas de amplitud es la de acelerar

la disminucién de la resistividad con la frecuencia y, enlas curvas de fase, la de hacerlas

mas intensas. Los valores asintdticos de la amplitud para frecuencia cero e infinita son Pp,

Y Poc (1 - m), respectivamente, lo que concuerda conlas grdficas de la figura 11. El efecto

de aumentar el exponente c de 0.25 a 0.5 es aumentar la dispersién en las amplitudes y

hacer mds intensas y agudas las curvas de fase. En estas graficas bilogarftmicas, las

pendientes asintdticas de las curvas de fase son c y -c para muy bajas y muyaltas

frecuencias, respectivamente. En estas graficas no se muestra el comportamiento de los

espectros con la variacidn de py, y t. El efecto de variar py, es lineal para las

amplitudes y nulo para las fases. Por su parte, el incremento de la constante de tiempo

produce un desplazamiento horizontal de los dos espectros hacia las bajas frecuencias, sin

alteracién de su forma. Similarmente, una disminucién de 7 produce un desplazamiento de

la curva de fase hacialas altas frecuencias.

El comportamiento del voltaje en funcidn del tiempo se obtiene a través de la

Transformada de Laplacede (2), dada por(Pelton et al, 1978; Tombs, 1981):

=I PocmydelNer t20 (3)
“0 Tne + 1)

donde [(-) es la funcién gama. En esta expresién se suponela aplicacién de un escalén de

cotriente que se apagaen el tiempo cero.
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Varios ejemplos del comportamiento del voltaje normalizado para varios valores de

t yc dentro del intervalo de tiempos que abarca el sistema de adquisicién usado en este

trabajo (de 87 ys a 70 ms) se presentan en Ja figura 12. Los valores usados para el

exponente ¢ son de 0.2, 0.5 y 0.9 y para la constante de tiempo z de 107, 1 y 10°. No fue

posible calcular las curvas correspondientes para valores mds pequefios de 7 porque la

serie de la expresién (3) diverge para valores de t/t mayores de 10, atin con el uso de

doble precisién. Ejemplos de curvas para otros valores de los pardémetros se pueden

encontrar en Pastrana (1991). Las caracteristicas mds importantes de estas graficas son las

mayores tasas de decaimiento para valores pequefios de la constante de tiempo y para

valores grandes del exponente c.

La utilidad del modelo Cole-Cole proviene de su capacidad para hacer

discriminacién mineral en yacimientos tipo pérfido cuprifero. El término “discriminacién

mineral”no significa que a través de mediciones geoffsicas se puedan distinguir diferentes

minerales, simplemente implica que los valores de algunos de los parémetros del modelo

permiten hacer inferencias semicuantitativas sobre la concentracién de los minerales

metdlicos y el tamafio de estos minerales en un yacimiento de sulfuros diseminados, lo cual

representa una herramienta de interpretacién sumamente ttil en exploracién minera. Pelton

et al, (1978), en un trabajo considerado como clasico en geofisica, realizaron mediciones

de voltaje en funcién de la frecuencia (con el arreglo dipolo-dipolo) sobre varios

afloramientos de pdrfidos cupriferos en yacimientos de Estados Unidos y Canada. Estas

mediciones fueron ajustadas a semiespacios homogéneos Cole-Cole y se estudié la



SO.
M Pog

+e
Poe

0

1

 

 

  
40° 0?

tiempo (s)

 

 
10*

 

10° 107
tiempo(s)

 

09eeae

08

07

0.6}.

va)
—~~ 05]
M Pog 04

0.31

0.2

0.1

0

o=.2 o5 09

t=1x10°

  
10" 10° a

tiempo(s) 10

37

Figura 12, Ejemplos del decaimiento del voltaje normalizado en funcién del tiempo con

modelos Cole-Cole. Variacién de la constante de tiempo (t =107,1 y 10° s) y exponente c

(0.2, 0.5 y 0.9).
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correlacién entre los parametros estimados y las concentraciones y texturas minerales

conocidas.

Las figuras 13 y 14, modificadas del trabajo de Pelton et al. resumen los resultados

mas importantes asociados con la capacidad del método de PI de hacer discriminacién

mineral. La figura 13 muestra los valores estimados en 47 afloramientos de porfido

cuprffero de 9 diferentes yacimientos en una grafica de cargabilidad contra logaritmo de la

constante de tiempo. Los términos “seco” y “htimedo” no estén relacionados con la

presencia de agua en el subsuelo, sino que fueron usados por estos autores como una

medida cualitativa del grado de interconexién entre minerales; “seco” implica una baja

interconexién, “himedo” una interconexién mayor. Es claro de esta figura que los sitios

“secos” estén asociados con cargabilidades y constantes de tiempo bajas, lo contrario

ocurre en los afloramientos “htimedos”,

Los gréficos de la figura 14 ilustran otros aspectos importantes asociados con [a

concentracién y textura del mineral. En la figura 14a se muestra la relacién de la

concentraci6n volumétrica de sulfuros, expresada en porciento, con la cargabilidad y

constante de tiempo. La caracteristica sobresaliente de esta grafica reside en que los sitios

con mayor concentracién tienden a presentar cargabilidades y constantes de tiempo altas,

ocurre lo contrario en medios mineralizados de baja concentracién.
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mineralizacion: de cobre (circulos), pirita (triangulos). Textura: diseminada (simbolos

llenos), en vetilla (simbolos vacios) (Pelton et al, 1978).
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La relacién de la textura con la cargabilidad y constante de tiempo se muestra en la

figura 14b. El concepto de textura fue definido por estos autores simplemente en dos

categorias: vetilla y diseminado. Vetilla significa la ocurrencia del mineral en pequefias

vetas continuas, en donde la conexién entre las diferentes particulas de sulfuro es alta,

mientras que diseminado implica la presencia de los minerales aislados. En este sentido,

vetilla y diseminado son equivalentes a los términos “seco” y “himedo”. La figura indica

que los afloramientos de mineral diseminado (simbolos sélidos) tienden a presentar valores

bajos de cargabilidad y constante de tiempo. Por el contrario, los medios mineralizados con

textura de vetillas tienden a presentar altos valores de m y 7. Es importante notar que las

asociaciones de concentracién y textura con la cargabilidad y constante de tiempo no son

univocas, es decir, que una concentracién o textura dada no correspondea un solo punto en

los graficos de m vs. tT.

Los yacimientos de cobre diseminado invariablemente tienen  cantidades

importantes de pirita (un sulfuro de fierro sin interés econédmico), lo cual produce

anomalfas fuertes de PI que enmascaran la respuesta de los sulfuros de cobre. Hasta ahora,

todos los esfuerzos por determinar por medio de mediciones geofisicas de superficie si la

presencia de pirita es dominante en el subsuelo han producido resultados negativos. La

figura 14b presenta el intento de Pelton ef al. (1978) para diferenciar la presencia

dominante de pirita en términos de la cargabilidad y la constante de tiempo, con resultados

no concluyentes. Los afloramientos donde la concentracién de pirita es mayor son
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graficados con tridngulos. Aunquelos tridngulos tienden a presentar constantes de tiempo

altas, los valores de cargabilidad, desde 0.1 hasta 0.8, no se muestran agrupados
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IV. SONDEOS ELECTROMAGNETICOS TRANSITORIOS SOBRE UN

SUBSUELO ESTRATIFICADO POLARIZABLE

En la primera seccién de este capitulo se describen las caracterfsticas del sistema de

adquisicién de datos de sondeos TDEM las bases de su funcionamiento. En este trabajo

los datos de campo se interpretan con modelos de capas horizontales en donde la

resistividad de cada capa no es constante, sino que varia con la frecuencia de acuerdo con

el modelo Cole-Cole. La interpretacién de los datos se realizé con un algoritmo de

inversién no lineal que usa la solucién del problema directo iterativamente. El problema

directo consiste en calcular la respuesta en superficie dado un modelo del subsuelo. En la

segunda seccién se especifica el proceso numérico utilizado para resolver el problema

directo, seguido de una desceripcién del algoritmo de inversién. A continuacion se presenta

una breve sintesis del método usado para estimar la resolucién de los pardmetros del

modelo. Finalmente, puesto que adicionalmente se tomaron algunos datos con el método

geoffsico conocido como VLF, se presenta un resumen de los fundamentos deesta técnica.

IV.1 El sistema de adquisicién de datos

Para levantar los sondeos TDEMseutilizé el equipo TEMS7 propiedad del CICESE,

construfdo por la compaiifa Geonics Ltd. El equipo est4 compuesto de las siguientes partes

(figura 15): un sistema transmisor (Tx) que consta de un generadorde corriente alterna, una

consola de control que convierte la corriente alterna en corriente continuay el cable con el

que se forma una espira cuadrada o rectangular. Un sistema receptor (Rx) que consta de

una bobina horizontal multivueltas (1) de 1 m de di4metro (d) con un 4rea efectiva
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(nz d?/4) de 100 n? y la consola de control del receptor. Ademds, un cable conecta a las

cajas transmisora y receptora con el fin de poner ambossistemas en sincronfa.

 

Espira

  

   

 

  

  

Generador

Bobina horiz

Transmisor(Tx)

    Cable de
teferencia

Receptor (Rx}

 

Figura 15. Tendido en el campodelas diferentes componentes del sistema de adquisicion

de sondeos TDEM.El arreglo mostradoesel de bobina central.
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Sistema transmisor. El objetivo del transmisor es el de energizar el subsuelo con

corrientes inducidas. La corriente que se inyecta al cable que forma Ia espira transmisora es

una corriente continua que periddicamente se corta abruptamente. Estecorte se realiza en la

forma de una rampa lineal. Después del corte transcurre un intervalo de tiempo durante el

cual no hay inyeccién de corriente. La corriente se activa nuevamente pero ahora con la

polaridad inversa. Este ciclo se repite a una frecuencia preseleccionada. Cada intervalo de

inyeccidn o corte tiene una duracién de 7/4, donde T es el perfodo de la forma de onda. El

equipo TEM57 trabaja con tres frecuencias de repeticién: 30, 7.5 y 3 Hz (figura 16a),

denominadas como H (high), M (medium) y L (low), con perfodos de 33, 133 y 333 ms,

respectivamente.

Cada vez que se corta Ja corriente del transmisor se inducen corrientes eléctricas en

el subsuelo. Con el tiempo, estas corrientes migran tanto en profundidad como

lateralmente, mientras que su intensidad decae. A este fenédmeno de migracién y atenuacién

de Ja corriente se le ha llamado “anillos de humo” (Nabighian, 1979), dada su analogfa con

los anillos de humo que hace un fumador. Estas corrientes transitorias, a su vez, producen

un campo magnético transitorio que se mide en la superficie. Puesto que la intensidad y

geometria de la corriente inducida es funcién de la distribucién de [a resistividad en el

subsuelo, el campo magnético medido nos da informacién sobre esta distribucidn de

resistividades.
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Figura 16. a) Corriente en la espira transmisorapara las tres frecuencias de repeticién (30,
7.5 y 3 Hz). b) Posicién en tiempo lineal de las 20 ventanas de medicién del voltaje para

cada frecuencia de repeticién. c) Posicién en tiempo logaritmico de las 20 ventanaspara
cada frecuencia de repeticion.
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Sistema receptor. La derivada temporal de la componentevertical del campo magnético

es proporcional al voltaje inducido en la bobina receptora horizontal. Las mediciones del

voltaje se llevan a cabo sélo cuando noseesta inyectando corriente, es decir, en un perfodo

completo, el voltaje es medido solamente en dos intervalos. Este procedimiento tiene la

ventaja de que el campo magnético secundario se mide en ausencia de campo magnético

primario. Debido a que la consola de control del Rx se encuentra ligada ffsicamente al Tx,

el Rx no sdélo establece los tiempos de medicién sino que en realidad rige los intervalos de

inyeccién de corriente.

Para cada frecuencia de repeticién el voltaje se mide en 20 ventanas de tiempo. En

escala lineal el ancho de las ventanas no es uniforme; el ancho mds pequefio esel de la

primera ventana y aumenta gradualmente hasta la vigésima ventana, que es la més ancha

(figura 16b). En escala logaritmica el ancho de las ventanas es aproximadamente uniforme

(figura 16c). Los lapsos sin inyeccién varian con la frecuencia de repeticién (8.3, 33.3 y

83.3 ms para las frecuencias de 30, 7.5 y 3 Hz, respectivamente). Para cada frecuencia el

lapso comprendido por las 20 ventanas cubre aproximadamente dos décadas de tiempo y

puesto que entre dos frecuencias de repeticidn consecutivas existe un traslape de

aproximadamente 1.5 décadas,el lapso total de las 60 ventanas cubre casi 3 décadas, desde

87 microsegundos(sss) hasta 70 milisegundos (ms).

La consola de contro! del Rx es una unidad computarizada que, ademds de controlar

la sincronia entre el Rx y el Tx, permite a) definir la ganancia de amplificacién del voltaje
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de entrada, b) establecer el tiempo de apilamiento durante el cual los voltajes de

decaimiento se suman con el fin de incrementarla relacién sefial a ruido, c) desplegar en

tiempo real los voltajes de decaimiento actualizados en las 20 ventanas, d) desplegar en

pantalla los voltajes de decaimiento apilados y las resistividades aparentes, tanto en forma

grafica como en una tabla de valores, e) realizar calibraciones internas del sistema, f)

desplegar el ruido EM ambiental y g) grabar en memoria los valores de! voltaje apilado.

Ademias, ésta contiene unfiltro de 60 Hz para eliminar el ruido EM detipo cultural.

Arreglo Tx-Rx. En la actualidad existe una gran variedad de arreglos transmisor (Tx) —

receptor (Rx) asf como formas de cortiente usadas en el Tx (figura 17). Las fuentes pueden

ser bobinas, bipolos eléctricos aterrizados o espiras grandes no aterrizadas. Los campos

observados pueden sereléctricos 0 magnéticos, medidos con bobinas, dipolos eléctricos o

espiras grandes. La geometria del arreglo puede hacerse fijando la fuente y moviendo el

receptor, moviendo ambosa lo largo de un perfil o con respecto al centro del arreglo (Spies

y Frischknecht, 1991). En este trabajo se utilizaron espiras de 300 x 150 m comofuentes y

se midié la derivada con respecto al tiempo de la componente vertical del campo magnético

en el centro de las espiras y fuera de ellas. Se utilizaron corrientes periddicas de tipo

trapezoidal. Los arreglos y corriente usados en esta tesis se encuentran encerrados en

marcos en la figura 17.

IV.2 Solucién del problema directo

En general, existen tres conceptos importantes en la solucién del problema directo

en la practica geoffsica: la fuente, el modelo y el campo medido. Para nuestro caso, la
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Figura 17. Diferentes tipos de arreglos transmisor (Tx) — receptor (Rx) empleados en

sistemas electromagnéticos y distintas formas de onda de la corriente en sistemas

transitorios (modificado de Spies y Frischknecht, 1991). Los empleados en estatesis se

encuentran enmarcados
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fuente consiste en una espira rectangular, cuadrada o circular por donde se hace circular

corriente con una forma de onda trapezoidal periddica (figura 17). El modelo es un

subsuelo de capas horizontales donde cada capatiene una resistividad compleja de acuerdo

con el modelo dispersivo Cole-Cole. El campo observado es el voltaje inducido en una

bobina horizontal, el cual es proporcional a la derivada con respecto al tiempo de la

componente vertical del campo magnético.

En la solucién del problema directo se siguid el procedimiento propuesto por

Anderson (1975 y 1979) y Fitterman y Anderson (1987), llamado aqui como el método de

convolucién porque dos de las integrales que aparecen en el proceso son resueltas

numéricamente con la técnica de convolucién. Para explicar el método primero

supondremos unaespira circular como transmisor y un receptor en el centro de la espira. El

caso de una espira no-circular y un receptor fuera del centro es mas conveniente describirlo

como una modificacién del problema massencillo.

Espira circular

El métodoutilizado para el caso de unaespira circular con receptorcentral se puede

dividir en tres pasos: 1) calculo de la componente vertical del campo magnético en el

dominio de las frecuencias, 2) transformacién de este campo a un voltaje transitorio y 3)

incorporacién de la corriente real del sistema de adquisicién de datos.
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Paso 1. Componente vertical del campo magnético en el dominio de las frecuencias. Esta

componente esta dada porla transformada de Hankel (Ryu etal., 1970),

1.(0)=4x(t,0,0,,,¢;)h(aa)aa (4)
0

donde a esel radio de la espira, J es la intensidad de la corriente continua en el transmisor

antes del corte, A es la variable de integracién, wes la frecuencia angular, K es el kernel

de la integral y J,(-) es la funcién Bessel de primer grado. El kernel K, ademés de

depender de la variable de integracién y de la frecuencia, también depende del modelo

estratificado, es decir, de las resistividades dispersivas Cole-Cole (p ,p> JHheuN Vy

espesores (¢ , ,j =1,---,N—1) de cada capa, donde N es el niimero de capas. Este kernel

esta dado por,

K(t,o,p,, 16; )= 2¥oA (5)
Y +7,
 

donde Y, = Afliau, ) es la admitancia intrinseca del aire y y, es la admitancia superficial

(Wait, 1962). Empezando desde la Ultima capa, la admitancia superficial se calcula

recursivamente con:

¥y =¥y 5

» Ya tY, 4+, -¥ ~2
Y, = Y, ttl n atl at lexp( U,e,) n=aN-= L N- 2,. . il ( 6)

Via + ¥, ~ Yost ~ ¥, lexp(- 2u,€,)
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 donde: Y, = wn u, =(2 any, i= -1, con y, =,fiay,/p,, , que equivale
1OLy

al nimero de onda o constante de propagacién de la n-ésima capa.

Por medio de un cambio de variables, la transformada de Hankel (4) se puede

expresar como una integral de convolucién. Esta propiedad fue aprovechada para su

evaluacién numérica mediante una convolucién empleando los filtros descritos por

Anderson (1979).

Paso 2. Transformacion al dominio del tiempo. E] campo magnético calculado en el paso

anterior es transformado al tiempo con una transformada inversa seno de Fourier operando

sobre la parte imaginaria del campo,

an(t) 2 post=I, In|H, (a)lsen(o thde (7)

En esta expresién, A oe (t) es la componente vertical del campo magnético en el dominio

del tiempo producida por una corriente constante de duracién infinita que es cortada en

tiempo cero (figura 18a). Nuevamente, la integral (7) se puede transformara una integral

de convolucién, la cual fué evaluada usando los coeficientes del filtro publicados por

Anderson (1975).

El correspondiente voltaje inducido (v“" ) en una bobina horizontal esta dado por:
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offone (e) 8)a
e

vt (t) = —LyAry

donde Ap, es el rea efectiva de la bobina receptora (Azy =A, n es el nimero de vueltas

de alambre en la bobina y A es el 4rea transversal de la bobina) y 4, es 1a permeabilidad

magnética del vacio (42x 107henry/m).

 
=0

 

Figura 18. a) Escalonidealde corriente, b) Corriente real del sistema TEM57.

Paso 3. Incorporaci6nde la corriente real. El voltaje calculado en el paso anterior es una

funci6n ideal, producido por un escalén ideal de corriente (Figura 18a). La corriente real

usadaen el sistema TEM57 de la marca Geonicsnoes un escaldn,sino unaserie de pulsos

trapezoidales periddicos (Figura 18b). El efecto de la corriente real sobre el voltaje ideal se

puede expresar como

3) = rampas ad ()} ( 9)
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donde Py {}es una notacién abreviada de un operador integral de promediaciénrampas

(Fitterman y Anderson, 1987) que considera el efecto de las rampas lineales y de la

periodicidad de la corriente real. A este proceso lo hemos Hamado “correccién por

rampas”. Para explicar la forma en que trabaja esta correccién, consideremos la corriente

de la figura 18b y llamemos rampa 1 a Ja rampa descendente que termina en t=0 y rampas

2, 3, y 4a las (res rampas anteriores, El ancho (¢,) de todas las rampas es constante. El

voltaje con el sistema de adquisici6n TEM57 esta dado por la suma de los efectos de todas

las rampas anteriores al tiempo cero:

y (= Srber(} (10)
i

donde P{} es un promedio normalizado de v” (t)en una ventana de tiempoz,,

Ph"()}=— [vo(Jac. (11)

Puesto que en el ejemplo de la figura 18 tnicamente se consideran cuatro rampas, la

correcci6n por rampas resulta en,

att, bet, ort, d+t,

v -1/ [ve (r)dr—- fv" (x)dr- i) v@ (r\dce+ foe (ou (12)
r a & c d

T T Tr
con a=t, bathomts catts, d=1420~1,,donde t,es el ancho de cada rampa

y Tes el periodo de la corriente. Estas integrales son evaluadas con el método de Simpson

de 5 puntos (Scheid, 1972).
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Cuandolos datos de un sondeo no estan afectados por PI, es costumbre presentarlos

como unaresistividad aparente tardfa en funcidn del tiempo,la cual se calcula directamente

de los voltajes observados. La expresi6n usada es (Kaufman y Keller, 1983)

4s
1] mAgy ; Ho °=} j}—S fp 13

Pere ( 20v ( t (13)

donde mes e] momento dela espira= 7aI . Sin embargo, cuandolos datos estén afectados

por polarizacién inducida esta expresién est4 indefinida debido a la presencia de voltajes

negativos. Por este motivo, en esta tesis no se usar la expresién (13) y las respuestas

observadasy calculadas se presentaran sdlo como voltajes en funcién del tiempo.

Espira no circular

Hasta aqui se ha descrito el procedimiento de cdlculo para el caso de una espira

circular con receptor en el centro. En el caso de una espira no circular (cuadrada o

rectangular) con receptor en el centro o fuera de él, el célculo de la respuesta requiere de

una operaci6n adicional, el cual consiste en la integracidn del campo lo largo del alambre

que formala espira.

Para el caso de una espira rectangular, la figura 19a muestra la geometria del

sistema coordenado empleado y la posicién del receptor. El campo H-(o) en un punto

arbitrario de coordenadas (x, y) producido por una espira rectangular de dimensiones 2L,
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por 2L,, es la suma de las contribuciones de los cuatro lados de la espira. Utilizando el

principio de reciprocidad, se puede demostrar, de acuerdo con (Poddar,1982 y Flores,

1999), que

H(@)= H4(0)+ H2(o)+ HS (o)+ HP (o) (14)

donde, por ejemplo, el campo HA(o) del lado A de la espira rectangular es,

 

  

 

   

(L, ye 147H4(o)ETElon0p}(aafs (15)

y

R,= (x-x'? +(y-1,P2

x e P@&y)
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Figura 19. a) Geometria del sistema coordenado para una espira rectangular. b) Campo
eléctrico horizontal en Q debido a un dipolo magnético vertical (DMV) en P.
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Las contribuciones de los otros tres lados tienen expresiones similares. La integral con

respecto a 2 es unatransformada de Hankel, donde el kernel de la transformada (K°™" )

correspondeal de un dipolo magnético vertical, el cual se calcula con las expresiones de la

espira circular (5) y (6).

La integral con respecto a x’, un punto sobre el lado A de la espira (figura 19b), se

puedecalcular con el método de Gauss-Legendre.Si se abrevia la expresién (15) como

Ly

HMo)=c |f(xy’ ,
~L,

con c= (L, - yl[4a y f(x') es todo el integrando,la integral usando el método Gauss-

Legendre es aproximada por

HS(o) 23°,fe) (16)
msl

donde A,, son coeficientes que se calculan a partir de un polinomio de Legendre y x‘, son

las rafces de! polinomio (Davis y Polonsky, 1972). Es importante hacer notar que en los

casos de una espira no-circular o circular con el receptor fuera del centro, el tiempo de

cémputo aumenta considerablemente comparados con el caso de una espira circular con

receptor central. Esto se debe a que en cada evaluacién de f(x, ) en (16) es necesario

resolver la Transformada de Hankel debido a que en el argumento de la funcién de Bessel

en (15), la distancia R,4 depende de x’.
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Una alternativa que ahorra tiempo de ejecucién fue propuesta por Stoyer (1990)

quien, basado en las propiedades asintéticas de un bipolo de corriente en sus etapas

temprana y tardfa, propuso aproximar el bipolo con uno o mésdipolos equivalentes. Estos

dipolos se encuentran localizados sobre el bipolo pero ya no en una posicién central. Para

una espira cuadrada o rectangular, cada lado de la espira es aproximado con uno o mas

dipolos equivalentes. Mas detalles sobre la implementacién y exactitud de la integracién

Gauss-Legendre y la aproximaci6n a un dipolo equivalente se encuentran en Flores (2000).

E] programa en FORTRAN77, cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 20,

tiene varios procesos numéricas adicionales dirigidos a optimizar el tiempo de ejecucién.

Este es un aspecto importante pues el programa que realiza la inversién de datos usa el

cAlculo del problema directo decenas de veces, En un sondeo TDEM convencional que use

las tres frecuencias de repeticién se miden los voltajes en 60 tiempos (20 tiempos para cada

frecuencia). Calcular en forma directa, los 60 voltajes siguiendo Jos tres pasos descritos

arriba, es muy tardado. Para hacer maseficiente el programa, sdlo se calculan en forma

directa cuatro voltajes en tiempos extremos (dos muy cortos, 55 y 60.8 ys y dos muy

largos, 96 y 106 ms). Durante este proceso se crea y se guarda el arreglo ordenado de

valores de Im(H,(e)) en funcién de la frecuencia. Los voltajes en 30 tiempos

comprendidos desde 86.7 ys hasta 70.3 ms (el intervalo cubierto por el equipo de

adquisicién) no son calculados en formadirecta, sino interpolados con polinomios (splines)

ctibicos a partir del arreglo Im(H, (o)). Los voltajes v" en los 60 tiempos también son
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Figura 20, Diagramadeflujo de la solucién del problema directo. Los nimerosentre

paréntesis corresponden a los numerosde las ecuaciones usadas.
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estimados consplines cibicos a partir de los 34 voltajes previamente calculados. Estas dos

interpolaciones reducen el tiempo de cémputo por lo menosen un factor de 10.

La correcci6n por rampas, expresada en la ecuacidn (12) requiere conocer de

antemano muchos voltajes que no han sido calculados dentro del intervalo 86.7 42s — 70.3

ms y fuera de é]. Determinarlos directamente incrementaria sustancialmente el tiempo de

ejecucién (probablemente por un factor mayor a 100), ademas de que, para tiempos

mayores de 70 ms,la exactitud de los voltajes se deteriora considerablemente. Los voltajes

requeridos en el intervalo de tiempo 86.7 4s — 70.3 ms son estimados por medio de

interpolacién con splines. Para estimar los voltajes en tiempos mayores a 70.3 ms se hace

la suposicién de que ellos decaen en forma exponencial como v“ = ae’. Las constantes

a y b se estiman a partir de los voltajes calculados en los tiltimos cinco tiempos utilizando

minimos cuadrados. La solucién no-lineal de las ecuaciones resultantes se resuelve en

formaiterativa. A través de varios criterios se asegura que el voltaje no se encuentre en la

etapa de cambio de polaridad, sino en la etapa de decaimiento. Si ésto no ocurre, se

calculan voltajes adicionales en tiempos atin mayoresutilizando la formadirecta.

Adicionalmente, en fa solucién del problema directo se incluye una correccién

asociada al hecho de que la funcién de transferencia de la bobina receptora es de banda

limitada. Esta correcci6n es aplicada multiplicando la funcién de transferencia de la bobina

receptora por H (eo). Omitir esta correccién afecta principalmente a los voltajes de

tiemposcortos. La funcién de transferencia de la bobina receptora es
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C(f)= (l-x }—1.86 xi (7
=x?) +(1.86.x)

donde x = f/f, , fes la frecuencia yfoes 29000 Hz.

Respuestas de un semiespacio homogéneo

En la figura 21 se presentan varias respuestas de voltaje correspondientes a un

semiespacio homogéneo,calculadas con el procedimiento descrito arriba y para el caso del

receptor en e] centro de una espira circular. Fueron calculadas en el intervalo de tiempos

cubierto por el sistema de adquisicién TEM57, desde 87 ys hasta 70 ms. Comoreferencia,

la figura 21.a incluye el voltaje de decaimiento de un semiespacio no polarizable (sin PI) de

resistividad variable (1, 10, 100 y 1000 Q-m). Nétese que en ausencia de PI todos los

voltajes son positivos y que las respuestas son de menor intensidad al aumentar la

resistividad del medio.

Las respuestas de la figura 21.b ilustran los efectos de un medio polarizable. En

cada panel se varia unode los parémetros de un modelo Cole-Cole arbitrario, definido por

[500, .4, 1x10”, .5] (de aqui en adelante se adoptara la notacién [Pc ,m,T, c] al definir

un modelo Cole-Cole). En las graficas se presenta el logaritmo de la magnitud de los

voltajes, tanto positivos como negativos, los primeros se representan con linea continua
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Figura 21. a) Voltajes de bobina central sobre un semiespacio homogéneo no-polarizable

para diferentes resistividades. b) Voltajes sobre un semiespacio polarizable. En cada

marco se varia un solo parametro, de un modelo Cole -- Cole. Los voltajes negativos se

indican con lineas punteadas.
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mientras que los segundos con linea punteada. La caracteristica mds importante de las

curvas de voltaje es el cambio de polaridad que ocurre en tiempos intermedios y largos. El

cambio de signo en los voltajes es la principal evidencia de la presencia de un medio

polarizable en el subsuelo. Se ha demostrado (Weidelt, 1982; Smith y West, 1988) que para

que exista un cambio de polaridad en el arreglo de bobina central es necesario que al menos

alguna regién del subsuelo sea polarizable. Como se veré més adelante, todos los sondeos

en El Arco presentan cambio de polaridad

La figura 22 muestra el tiempo donde el voltaje cambia de signo en funcién de la

variacién de cada uno de Jos parametros del modelo de referencia [500, .4, 10°, 5]. Para

calcular cada una de estas curvas, digamos la de cargabilidad, se mantuvieron fijos los

otros tres parémetros y se calculé el tiempo de cambio de signo haciendo variar m desde

0.1 hasta 1.0. Esta grafica concuerda con una similar presentada por Flis ef al. (1989). El

aumento de la resistividad y de la cargabilidad hacen que el cambio de polaridad se

presente cada vez a tiempos mas tempranos. En contraste, el aumento de la constante de

tiempo produce una migracién del cambio de signo hacia los tiempos mas largos, El

comportamiento con la variacién del exponente c es diferente; la funcién tiene un minimo

cuando ¢ es igual a 0.5 .

La forma de las curvas de voltaje de un subsuelo polarizable de la figura 21.b son el

resultado de una interaccién complicada entre la corriente EM inducida en el subsuelo

polarizable (Jamada corriente inductiva fundamental por Smith y West, 1988) y la
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Figura 22. Variacién del tiempo del cambio de polaridad del voltaje en funcién de cada

uno de los parametros Cole-Cole. Cada grafica fue calculada variando un solo parametro

del modelo [500, 0.4, 107, 0.5].

corriente de polarizacién. No es posible hacer un andlisis separado de la corriente inductiva

fundamental y de la corriente de polarizacién pues ninguna de ellas existe sin la presencia

de la otra. Cabe hacer notar que la corriente inductiva fundamental es diferente a la

corriente intrinseca, que es la que existe cuando el medio no es polarizable. La Figura 23

muestra la interpretacién ffsica de esta interaccién entre corrientes en un pequefio volumen

de poro saturado con un electrolito que se encuentra obstaculizado por un grano de sulfuro

y un grano dearcilla, Este esquema esté basado en Flis et al. (L989), modificado con ios

comentarios de Smith (1989).
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Figura 23. Esquemade fa interaccién entre las corrientes de vortice y de polarizacién en

un poro con un electrolito y particulas de sulfuro y arcilla. a)Antes del apagado de la

corriente constante en {a espira transmisora. Presencia de un campo magnético primario y

ausencia de corriente en el subsuelo. b) Un tiempo corto después del apagado de la

corriente. Inducci6n de corriente en el subsuelo producidas por el colapso del campo

magnético primario. Generacion de un campo magnético secundario. c) Tiempos tardios.

La corriente de polarizacién es mas intensa quela corriente inducida. (modificada de Flis

et al. 1989).
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Cuando la corriente continua esta circulando porla espira transmisora (figura 23.a),

en la vecindad de la espira existe un campo magnético primario, no hay corriente en el

subsuelo y, por lo tanto, los iones en el electrolito se encuentran en equilibrio eléctrico con

el grano mineral y la partfcula de arcilla cargada negativamente. Un tiempo corto después

de que se corta la corriente en la espira (figura 23.b), en el subsuelo fluyen la corriente

inductiva fundamental o corriente de vértice, como respuesta inductiva del colapso del

campo magnético primario. La oposicién a esta corriente asociada con el material

polarizable puede representarse por la corriente de polarizacién, que fluye en sentido

opuesto a la de vértice. Puesto que las corriente de vértice decae continuamente con el

tiempo, !lega un momento en que la derivada de la corriente total cambia de signo. Es en

este instante cuando se observa el cambio de polaridad en el voltaje en superficie. En

tiempos mayores (figura 23.c), la corriente de polarizacién es mayor que la de vortice, lo

que ocasiona que se midan Jos voltajes negativos. Finalmente, puesto que también la

cotriente de polarizacién continuamente ha estado decayendo, se regresa al estado de

equilibrio original y los voltajes en superficie decaen a cero.

La comparacién de dos respuestas de voltaje de un semiespacio no polarizable (sin

PI) y uno polarizable (con PI), ambos con la mismaresistividad, se muestran en la figura

24. En tiempos cortos los voltajes “con PI” son mayores que los de “sin PI”. Este rasgo ha

sido objeto de controversia (Flis et al., 1989; Smith, 1989a; Flis y Newman 1989; Smith,

1989b). Segtin Flis et al., (1989) y Flis y Newman (1989) este comportamiento se explica

por el hecho de que las corrientes de vortice y de polarizacién fluyen en el mismo sentido
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en tiempos cortos. Este concepto fue rebatido por Smith (1989a y 1989b) quien, basado en

andlisis matematicos previos (Smith y West, 1988; Smith et al, 1988), demostré que la

corriente de polarizacién siempre se opone a la de vortice. Asimismo, estos autores

explican la mayor intensidad de los voltajes del medio polarizable (con PI) en tiempos

cortos, como el resultado de un decaimiento més rapido de la corriente total (corriente

inductiva fundamental mas corriente de polarizacién) en comparacién con el decaimiento

de la corriente intrinseca (sin PI). En el esquemafisico de la Figura 23 se ha adoptado la

interpretacién de Smith, ya que sus argumentos son mas convincentes que los deFlis.

2
10 T T T 

10%   negatlvos  
10° |

  40° t 4 L

10° 10 10° 10" 10"

tiernpo (s)

 

Figura 24. Comparaciénde voltajes de bobina central entre un semiespacio de
resistividad 300 ©-m (sin PI) y el semiespacio polarizable [300,0.5,10-2, 0.4] (con PD).
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IV.3 El método de inversién linealizada

Para estimar los paraémetros de cada capa de los modelosestratificados a partir de

los voltajes observados se us6 un método de inversiénlinealizada de minimos cuadrados

(Jupp y Vozoff, 1975), el cual ha sido aplicado en otros campos de la geofisica (por

ejemplo, Jupp y Vozoff , 1977; Gémez-Trevifio y Edwards, 1983). En esta seccién sdlo se

presentan las expresiones mdsrelevantes.

En este método los parémetros son estimados en formaiterativa, partiendo de un

modelo inicial. La actualizacién del modelo se relaciona con el modelo anterior con la

expresion

p =p! + alse (18)

donde p = (pi.P2,.-.Pv)' es el vector que contiene los N pardmetros (los pardmetros del

modelo Cole-Cole y los espesores de cada capa), & es el indice que define Ja iteracién,

e=(6,,65 En yes el vector de residuales, ¢= d-y*, d=(d, ry 00° dy Pes el vector

que contiene los M datos(los voltajes observadosen la bobina receptora), y* =(ys Yay )

es el vector que contiene la respuesta calculada del modelo estimado en la késimaiteracién

(los M voltajes calculados con la solucién al problema directo, descrito en la seccién

anterior). J es una matriz de M x N, llamada matriz de derivadas, Jacobianos o de

sensibilidad, que contiene las derivadas de los datos calculadas con respecto a los

pardmetros, es decir, cada elemento de la matriz est dada por
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k

J, 22 (19)
Op;

Los elementos de esta matriz son calculados en forma analftica siguiendo un procedimiento

similar al propuesto por Constableet al. (1987).

El método de inversién, expresado en forma compacta con la ecuacién matricial

(18), es producto de unalinealizacién del problema no-lineal y de la minimizacién del error

cuadratico medio, La linealizacién es efectuada por medio de la expansién en serie de

Taylor del funcional y(p) alrededor de un modelo inicial p° y de menospreciar los términos

de segundo orden y mayores en la serie de Taylor. Esta linealizacién ocasiona que el

algoritmo de inversién sea iterativo, es decir, que empezando con un modelo inicial

propuestoporel intérprete, el modelo se mejore paulatinamente en unaserie de iteraciones.

El criterio de minimos cuadrados es utilizado para hacer que la respuesta del modelo

estimado se parezca a la respuesta observada. Lo que se minimiza es la suma cuadratica de

los residuales ponderados, dada por

abet)» $42")
donde o, es la desviacién standard del iésimo voltaje observado.

 

La solucién al problema inverso expresadapor(18) es inestable en el sentido de que

pequefias variaciones en los datos pueden producir grandes cambiosen la solucién. Para
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que el inverso de J' J exista, su determinante debe de ser diferente de cero, es decir, la

mattiz debe de ser no singular. Hay tres factores que pueden hacer que la matriz sea casi

singular:

a) Que dos renglones de J casi iguales; en nuestro caso ésta se presenta cuandolos voltajes

observados estan en tiempos muy cercanos unodel otro (informacidén redundante).

b) Que una o varias columnas de J sean cercanas a cero. Esto ocurre cuando los voltajes

son poco sensibles a un par4metro (par4metros no importantes 0 irrelevantes).

c) Cuando una columna de J es miltiplo de otra columna. Esto se presenta cuando algtin

pardmetro no se puede resolver independientemente, sino sdlo en combinacién con otro

pardmetro. Este problema es comin en el caso de capas delgadas.

Para estabilizar la inversién se utilizan métodos de regularizacién. En nuestro caso

se usé el método de Descomposicién en Valores Singulares (DVS), que consiste en

descomponer J como el producto de tres matrices (Wiggins, 1972; Jackson, 1972; Jupp y

Vozoff, 1975),

J-USV" (20)

donde U es la matriz de eigendatos de dimensiones MxN, S es una matriz diagonal de NxN,

siendo sus elementos sj las rafces cuadradas de los eigenvalores de JJ y V es una matriz

de NxN llamada matriz de eigenparaémetros.

La expresién andloga a (18), pero ahora regularizada, es
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p=p'+VSU's (21)

donde s, =1/s,.

Antes de realizar la inversién, cada elemento J, j de Ja matriz de derivadas es

redefinido al multiplicarlo por pj y dividirlo entre o, . La multiplicacién por p; tiene el

objeto de transformar el parametro al espacio logaritmico y de (19)se tiene

dy; _ Oy __ Oy;
Ps Op; OP; ain(p,;)

Pj

 

Esta transformacién logaritmica es util en la inversién pues evita que resulten parametros

negativos y ademasfacilita la visualizacién de los problemas de equivalencia (Edwards et

al., 1981). La divisién entre o,, la desviacién standard del iésimo dato,tiene la finalidad de

ponderar cada elemento de J de acuerdo conla incertidumbre del dato correspondiente,es

decir, disminuir la importancia de los elementos asociados con malos datos.

IV.4 Analisis de resolucién de los pardmetros

En el proceso de inversién de datos no sélo es importante encontrar un modelo cuya

respuesta reproduzca las observaciones, también es relevante estimar el grado de resolucién

de los diferentes parametros del modelo encontrado. En este trabajo la evaluacién del

modelo se lleva a cabo con dos procedimientos. Primero, se usa la técnica propuesta por

Edwards ef al., (1981) para estimar cuales paraémetros del modelo o combinacién de
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pardmetros estén bien resueltos y cuales no. Segundo,los errores o incertidumbres en los

pardmetros son estimados con el método propuesto por Raiche et al. (1985). Ambas

técnicas estén basadas en la descomposicién en valores singulares de la matriz de

derivadas.

Consideremos un modelo estratificado que ajusta adecuadamente los voltajes

observados. Empleando unalinealizacién, los cambios esperados en los datos calculados

éy, producidos por pequefias variaciones 6p, en los pardmetros, esté dada por

N

5y,=>.J,, 5p, , i=1,M
jal

o en notaci6n matricial por Sy=J Sp.

Empleando la descomposicién en valores singulares de la matriz J=U S Vv’,

Edwards et al. (1981) demostraron quesi los coeficientes de la matriz de sensibilidad son

normalizados dividiéndolos entre los errores en los datos o,, entonces los errores en los

eigenpardmetros, definidos por

Sp*=V" Sp (22)

son VYs,,» 1 reciproco del correspondiente eigenvalor.

Raiche et al. (1985) estiman los errores 0 incertidumbres en los parametros con,

pi =p,exp(tB, A) (23)
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donde pj indica los limites superior e inferior de un nivel de confianza del 68% (+/- una

desviacién standard) para el par4metro p; . Vi, son los coeficientes de la matriz de

eigenparametros V, s; son los eigenvalores, d; son los voltajes observados y y; son los

voltajes producidos por el modelo estratificado. La expresién (25) para # es una versién

logaritmica del error rms de ajuste entre respuesta observada y calculada. La exponencial

en (23) toma en cuenta la definicién logaritmica de los parametros (descrita en la seccién

anterior) y el error de ajuste 2.

La expresién (23) para estimar los errores, desviaciones estandar o incertidumbres

en los parémetros toma en cuenta los diferentes factores que contribuyena la confiabilidad

de un modelo. Estos son: a) la estadfstica de los datos a través del ntimero de datos y de la

normalizacién de la matriz de sensibilidad con los errores de los datos a;, b) la fisica del

problemay la sensibilidad de las mediciones respecto a los parémetros del modelo a través

de la matriz de sensibilidad y c) la calidad del ajuste a través de la expresién (25).

En este trabajo la expresi6n (25) de Raiche et al. (1985) fue ligeramente

modificada, Para explicar esta modificacién consideremos el caso de un voltaje observado
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que tiene una desviacién estandar de 10% y que la diferencia entre el respectivo voltaje

calculado y el observado,es decir, el residual, es de 3%. En este caso, el residual es menor

que la incertidumbre del dato y utilizarlo en (23) podrfa dar la falsa impresién de que el

modelo esté bien resuelto, atin cuandola incertidumbre de los datos es grande. Para evitar

esta falsa impresién, cuandoesto ocurre se hace d, — y, = 0; , lo cual evita la subestimacién

de £. A esta modificacién la denominamos“correccién por sobreajuste”.

IV.5 El método VLF.

Dado que se realizé un perfil de VLF sobre el yacimiento de El Arco, se hace una

breve revisién de este método. E] nombre del método proviene de las iniciales de Very

Low Frequency. Este meétodo trabaja con sefiales electromagnéticas transmitidas por

potentes antenas militares a distintas frecuencias cercanas a 20 KHz las que, desde el

punto de vista de las radiocomunicaciones, son frecuencias bajas, pero que en el campo de

la geofisica son relativamente altas.

La onda generada en la antena transmisora se propaga hasta [legar al receptordel

equipo de campo a través de varias trayectorias (McNeil y Labson, 1991). Desde el punto

de vista geofisico la onda electromagnética se puede considerar como una onda plana

incidiendo en forma oblicua sobre la superficie de la Tierra. Una parte de la ondase refleja

y la otra se transmite al subsuelo en forma vertical. Sobre un semiespacio homogéneo o

estratificado horizontalmente existen tres componentes del campo: a) la componente
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horizontal del campo magnético perpendicular a la Ifnea que une ej transmisor con el

receptor, b) la componente horizontal del campo eléctrico colineal con esta linea y c) la

componente vertical del campoeléctrico en el aire. Sobre un medio homogéneo o de capas

la componente vertical del campo magnético es cero. La presencia de contrastes laterales

de resistividad en el subsuelo ocasiona que la componente vertical de este campo no sea

nula, por lo que la existencia del campo magnético vertical se usa como. diagnéstico de

variaciones laterales de la resistividad.

El equipo utilizado (EDA Omni Plus) en el levantamiento de El Arco estd

compuesto de una unidad computarizada que procesa las tres componentes totales del

campo magnético (H! ,H) ,H?) medidas con tres bobinas ortogonales montadas en un

marco rigido en la espalda del operador y las dos componentes horizontales totales del

campoeléctrico (E! ,E. ), medidascontres electrodos de potencial en los extremos de una

“L” formada por un par de dipolos ortogonales. En estas componentes la direccién del eje x

es Ja direccidn de visado de! operador(la direccién del perfil). A partir de las componentes

x y y de estos campos, el instrumento automaticamente obtiene las componentes

horizontales H} y E; .Lacomponente H7}es usada comoreferencia de fase de H!,

El equipo tiene la opcién de sintonizarse sucesivamente hasta con tres diferentes

antenas transmisoras. Para cada antena transmisora y en cada punto del terreno el

instrumento proporcionasiete diferentes respuestas, de las cuales las mds diagndsticas de la

resistividad del subsuelo son la inclinacién(tilt) y la resistividad aparente. La inclinacién es



76

el Angulo, respecto a la horizontal, del eje mayor dela elipse de polarizacién formadaporla

4 Tr Trelacién H, /H} :

Una restricci6n importante del método VLF es su escasa profundidad de

investigacién debido a la fuerte atenuacién de la onda electromagnética de alta frecuencia

al propagarse en un medio conductor. Para una ondaplana esta atenuacién puede estimarse

con la profundidad nominal de investigacién (skin depth), que es la profundidad a la cualla

amplitud de la onda se reduce a un 37% respecto a su amplitud en la superficie. La

profundidad nominal de investigacién (PNI) esté dada por 5 =500./p/f (en metros). Si

consideramos la frecuencia de 2x10‘ Hz y un semiespacio de 100 Q-m, la PNI es de tan

solo 35 m, es decir, la porcién del subsuelo que estarfa contribuyendo a la respuesta de

VLF estarfa comprendida entre la superficie y 35 m de profundidad. Para medios mas

conductores la profundidad de investigacién es atin m4s somera. En el caso de El Arco se

estim6 que la PNI es de 25 m.
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V. INTERPRETACION DE LOS DATOS

En este capitulo se presentan y discuten la inversién y la interpretacién de los

sondeos TDEM.Primero se hace una descripcién de la ubicacién de los sondeos, de los

parametros logisticos del levantamiento y de {a calidad de los datos. En la siguiente seccién

se discuten los resultados de las inversiones utilizando modelos homogéneos y de dos

capas, para finalizar con un andlisis de cémo estos modelos se correlacionan con las

concentraciones de mineral.

V.1 Los datos

En total se realizaron 79 sondeos TDEM, se usaron para ello 14 espiras

transmisoras. La ubicacién de estas espiras y de los sondeos esta indicada en la figura 25.

Para facilitar su identificacién, la numeracién original (cronolégica) se ha cambiado a una

espacial, donde la espira 1 se encuentra en el extremo sur y la 14 en el extremo norte. Con

el fin de examinar si los voltajes medidos mostraban evidencia del fendmeno de

polarizacién inducida, en el mes de junio de 1999 se realizaron los dos primeros sondeos

con la espira 7 de dimensiones 150 x 150 m. Estos sondeos de prueba se localizaron, uno

en el centro de Ja espira y otro a 150 m del centro. Ambos confirmaron Ja presencia de

voltajes negativos en tiempos largos, evidencia de un subsuelopolarizable.

El levantamiento principal consisti6 en 77 sondeos realizados durante 11 dias,

usando en todos ellos espiras rectangulares de 300 x [50 m. El levantamiento mas
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Figura 25. Localizacién de las espiras transmisoras en relacién al yacimiento de El Arco.

Los pequefios circulos indican la posicién de las bobinasreceptoras. Por claridad, algunas

de eilas se muestran desplazadas.
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detallado fue realizado con las espiras 3 a 6 y 8 a 14, a lo largo de la Ifnea 19, que es un

perfil de barrenos que cruza el yacimiento, con azimuth de 30°, La separacién entre

barrenos es de 100 m. Para cada una deestas espiras se realizaron 7 sondeos (Figura 26),

con excepcién de la espira 3, en donde sdlo se hicieron 5 sondeos. La longitud total de la

\fnea levantada es de 1650 m. Para cada espira transmisora, la bobina receptora se ubicé a

distintas posiciones respecto al centro: 150 m al SW, 112.5 m al SW,37.5 m al SW,en el

centro, 37.5 m al NE, 112.5 m al NE y 150 m al NE. Para diferenciar estos sondeos

usaremos Ja convencidén de adjuntar al nimero de la espiraJa letra a, b, c, d,e, f 6 g, de tal

forma que, por ejemplo, el sondeo 10d indica el obtenido en el centro de la espira 10

(Figura 26). El objetivo de realizar un perfil con una alta densidad de sondeos fue reducirla

incertidumbre de los modelos interpretados, Desafortunadamente, como se detallaré mas

adelante, no fue posible extraer toda la informacién potencial de este conjunto de. datos

debido a problemas con el programa de inversién.

 

 

Espira 10 Espira 11 Espira 12

12a 12b 12c 12d 12e

Va Ub Be na 2 & & & © b
¥0a =«10b 12¢ g

oe a oe &. oe & e WE @ am

10c 10d 106 10f 10g

*-—— 150m

oO Posiciones det receptor(Rx)

Figura 26, Ubicacién de las bobinas receptoras y notacién adoptada.Porclaridad, algunas

bobinas se muestran desplazadas respecto a la linea central.
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Dos sondeos adicionales con receptor central fueron realizados con las espiras 1 y

2, localizadas fuera del yacimiento (figura 25). El objetivo de estos sondeos fue el de

examinar las caracteristicas de la respuesta en la zona delhalopirftico, donde el contenido

de minerales de cobre esbajo.

La intensidad promedio de la corriente inyectada en las espiras de 300 x 150 m fue

de 5.5 A. Todos Ios sondeos de bobina central fueron realizados con las tres frecuencias de

repeticién del sistema (30, 7.5 y 3 Hz), con excepcidn de las espiras 6, 8 y 9, donde no se

utiliz6 la frecuencia de 3 Hz. En casi todos los sondeos no-centrales se usaron sélo las

frecuencias de 30 y 7.5 Hz. Sistemdticamente se obtuvieron al menostres registros para

cada frecuencia. Puesto que los voltajes decaen rapidamente con el tiempo, se tuvo especial

cuidado en aumentar el tiempo de apilamiento y la ganancia, conforme la frecuencia de

repeticién disminuye. Invariablemente, los tiempos de apilamiento usados para cada

registro fueron de 128, 256 y 256 s para las frecuencias de 30, 7.5 y 3 Hz, respectivamente.

Esto significa que cada uno de los voltajes de un registro representa el promedio de 7680,

3840 y 1536 voltajes individuales, respectivamente.

Unejemplo tfpico de los voltajes observados se muestraen la figura-27, que incluye

los siete sondeos realizados con la espira 12. El rasgo mas notorio de los datos es el cruce

por cero o cambio de polaridad en el sondeo central (12d) y en los dos vecinos, donde la

bobina receptora se encuentra a 37.5 m del centro (12c y i2e). Todos los sondeos centrales

de las 14 espiras mostraron un cambio de polaridad (Anexo A), indicativo de la presencia
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de un subsuelo polarizable. Los voltajes de los cuatro sondeos ubicados fuera de la espira

(12a, 12b, 12f y 12g) no muestran el cambio de signo, lo cual no significa que no haya

efecto de PI. Este hecho se puede explicar simplemente por un efecto geométrico asociado

con la asimetrfa entre transmisory receptor.

Los sondeos dela figura 27 también ayudan a describir la calidad de los datos que,

en general, es buena. En tiempos cortos la incertidumbre es pequefia debido a que los

voltajes son intensos, Al incrementarse el tiempo el efecto del ruido electromagnético

ambiental crece gradualmente en relacién al decaimiento del voltaje medido. La

insertidumbre generalmente es maximaen los tiempos donde ocurre el cambio de polaridad

y en los tiempos mas largos, donde los voltajes son mds pequefios. La incertidumbre de los

datos fue incorporada en la inversién de los sondeos al dividir cada elemento de la matriz

de sensibilidad porla desviaci6n estandardel voltaje correspondiente.

La desviacién esténdar (o,) de cada voltaje fue estimada a partir de los tres

registros grabados para cada frecuencia de repeticién. En los tiempos més cortos es comtin

encontrarse con desviaciones estandar muy pequefias. En estos casos se asigné un valorde

o, del 2% del voltaje respectivo, con ef objeto de evitar una “sobreponderacién” de los

voltajes con poca incertidumbre.
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V.2 Inversién de datos
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En esta tesis sdlo se presentan las inversiones de los sondeos centrales.

Desgraciadamente, no se pudo lograr que el programa de inversién funcionara

adecuadamente para los sondeos no centrales. Puesto que ya no se manejarén los sondeos

no centrales, a partir de aqui se eliminaréel sufijo “d” de todos los sondeoscentrales.

Para disminuir el tiempo de cémputo de la inversidn, todaslas espiras rectangulares

fueron consideradas como espiras circulares equivalentes con la misma drea. Las

comparaciones entre la respuesta calculadas con una espira rectangular y una circular

equivalente mostraron que las diferencias son relativamente pequefias, del orden de 1%,

con valores ma4ximos de 4% para los tiempos mas largos (Figura 28). Considerando quelas

desviaciones est4ndar de los voltajes generalmente son mayores que estos errores de

exactitud, la aproximacion es valida y ahorra tiempo de c6mputo.

oo
| d
if
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en
ci
a|
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N

 x XK x   
tiempo(s} 10°

Figura 28. Diferencia porcentual de los voltajes calculados con espira rectangular de

300x150 m respecto a una espira circular equivalente. Receptor central.
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En una primera interpretacién los sondeos centrales de cada espira fueron invertidos

utilizando modelos de 2 y 3 capas. Estos resultados no fueron satisfactorios por varias

razones. En casi todos los modelos se presenté una fuerte correlacién entre pardmetros, lo

que produce grandes incertidumbres en cada uno de los parémetros. Ademas,las fuertes

variaciones entre modelos vecinos impidié efectuar correlaciones significativas con las

zonas de concentracién mineral. Después de estas inversiones resulté obvio que la

constante de tiempo es sistematicamente uno de los pardmetros peor resueltos. Como

remedio, se opté porfijarlas en el proceso de inversién. Esta estrategia resulté incorrecta

pues, como ya se indicd en el capftulo ID, uno de los pardémetros més ttiles en la

discriminacién mineral es precisamente la constante de tiempo.

Inversiones a un semiespacio homogéneo

Para resolver estas limitaciones, los datos fueron reinterpretados siguiendo otra

estrategia, Esta consistié en ponderar la simplicidad evitando los modelos con muchas

capas y enfocar el proceso de estimacién a la determinacién de la constante de tiempo. El

procedimiento adoptado fue encontrar el mejor subsuelo homogéneo que explique cada

sondeo central. Ademas, se utiliz6 un mismo modelo inicial en la inversién de todos los

sondeos y hacervarias corridas con diferente valor inicial de la constante de tiempo. Con el

algoritmo de inversién linealizada e] modelo final siempre depende, en mayor 0 menor

grado, del modelo inicial propuesto porel intérprete. El objetivo de usar el mismo modelo

inicial en todos los sondeoses, si no se puede evitar esta dependencia, que al menos todos

los modelosfinales estén influenciados de la misma forma. El modelo inicial empleado fue
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[Pp¢ = 100 ,m =0.5,7,¢=.25]. BI valor de 100 Q-m para Poc &S tepresentativo de la

zona de estudio, el valor de 0.5 para la cargabilidad se encuentra en el punto medio de su

intervalo de variacién (0 <ms 1) y el valor de 0.25 para el exponente c es el promedio

propuesto por Pelton et al. (1978). El valor de la constante de tiempo r se varidé en pasos de

una década desde 10“ hasta 10*, usando pasos de 4 de décadacercade su valor éptimo.

Los resultados de este proceso para el sondeo 7 se encuentran resumidos en la

figura 29, que muestra los valores finales de los cuatro parémetros Cole-Cole y del error

rms (root mean squared) de ajuste para cada uno delos valores iniciales de 7, desde 107

hasta 10°. El error rms de ajuste (¢ ) se calcula con,

 

donde M es el numero de datos (60 en la mayorfa de los casos), N es el nimero de

eal
pardmetros (cuatro en este caso), ves es el iésimo voltaje observado, v,;" el voltaje

calculado del modelo final y o, la desviacidn esténdar o error del iésimo voltaje

observado, Las barras de error que se presentan en la figura 29 en cada uno de los cuatro

pardmetros Cole-Cole fueron estimadas con la metodologia descrita en la seccién IV.4.

Cabe hacer notar que, aunque esta técnica es valida sélo cuando existe un buen ajuste entre

las respuestas observada y calculada, aqui se usd de forma mds libre para mostrar

graficamente el valor 6ptimo de 7.
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Figura 29, Variacién del error de ajuste y cuatro parametros Cole-Cole para cada corrida

con diferente t inicial. Semiespacio homogéneo del sondeo 7. Las barras de error denotan

+/- una desviacién estandar. Las flechas indican quela barra de error se sale de la grafica

correspondiente. Se indica el modelo éptimo, invertido con una 7 inicial de 1x107.
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La seleccién del modelo 6ptimo estuvo basada en un equilibrio entre tres factores:

a) minimas incertidumbres (Ar) de la constante de tiempo, b) un error de ajuste bajo y c)

una mayorprioridad al ajuste de los voltajes de tiempos cortos. Para el ejemplo dela figura

29 el valor seleccionado para la constante de tiempo fue de 10°, Este procedimiento de

estimaci6n fue aplicado a todos los sondeos de bobina central de las 14 espiras.

Los ajustes entre respuestas observadas y calculadas de todos los sondeos se

encuentran en el Anexo A.En general, los ajustes se pueden clasificar en cuatro categorias:

a) Sondeos donde el ajuste es bueno en practicamente todoslos tiempos. Los sondeos3, 5,

8 y 9 son de este tipo.

b) El ajuste es bueno en tiempos cortos, pero claramente deficiente en tiempos largos

(sondeos 1, 13 y 14).

c) El ajuste es razonable en casi todos los tiempos, pero es aparente que podria mejorarse

en tiempos cortos (sondeos6, 7 y 10).

d) El ajuste es razonable en la mayorparte del intervalo de tiempos, pero en tiempos largos

puede mejorarse (sondeos 2, 4, 11 y 12). La figura 30 muestra ejemplos de los ajustes de

cada una de estas categorfas.

Ningtn modelo pudo ajustar los voltajes observados de los tiempos maslargos. En

todos ellos las respuestas calculadas decaen mas rapido que las observadas. A pesar de que

se intentaron diferentes combinaciones de pardmetros, en ningtin caso se pudo reproducirla

respuesta tardia. Una caracteristica comin de estos voltajes en las graficas de log v vs. log t
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Figura 30. Ejemplos representativos de los ajustes entre voltajes observados (simbolos) y

voltajes calculados (lineas) con modelos de semiespacio homogéneo. Los modelos

invertidos se describen con la notacién [p,.,m,t ,c| y las desviaciones estandar de los

parametros (en porcentaje de década) con [Ap po Am, At, Ac]. El error rms de ajuste (& )

también esta incluido. Las barras de error en los datos observados son +/- una desviacién

estandar.
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es una pendiente casi nula (Anexo A), por lo que a este rasgo lo denominaremos

“aplanamiento” de los voltajes de tiempos més largos. Este aplanamiento no solo se

observa en los sondeoscentrales, sino también en los no centrales (Figura 27). La presencia

del ruido electromagnético ambiental, proveniente principalmente de tormentas eléctricas y

actividad geomagnética, es la fuente mas probable de estos aplanamientos. El nivel del

voltaje de los aplanamientoses variable, desde 5.4x10° V en el sondeo 11, hasta 6.6x10°V

en el sondeo6 (el sondeo mas ruidoso de todos), con un promedio de 8.5x10°V.

Tabla IL. Parémetros Cole-Cole y desviaciones estandard (en porcentaje de década) de los

mejores modelos homogéneos.¢ es el error rms deajuste.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

Semiespacio homogeneo

Sondeo Poc m Tv c &

1 117 (0.2%) .59 (0.7%) 1.02e-4 (5.3%) .54 (0.2%) 7.9

2 430 (2.0%) .63 (1.3%) 9.8e-2 (24.3%) 52 (0.8%) 15.5

3 102 (2.8%) .52 (1.3%) 4.0e-2 (10.0%) .28 (1.8%) 8.3

4 120 (0.9%) .50 (2.05%) 1.02¢-2 (2.0%) 32 (0.6%) 8.1

5 159 (0.6%) .44 (1.9%) 6.2e-3 (2.8%) 32 (0.6%) 9.7

6 584 (1.3%) .33 (9.8%) 6.4e-4 (8.0%) AT (1.6%) 10.7

7 189 (2.6%) .39 (8.0%) 1.0¢e-2 (24.5%) 27 (3.4%) 9.4

8 209 (0.6%) .41 (1.8%) 6.2e-3 (1.9%) 33 (0.5%) 7.6

9 126 (0.08%) |_.51 (0.4%) 3.16-4 (1.8%) .43 (.09%) 7.5

10 131 (0.2%) .70(0.9%) 9.6e-5 (4.4%) 43 (0.2%) 10.9

11 159 (0.4%) .42 (0.5%) 2.7e-4 (35%) 53 (1.3%) 13.3

12 262 (0.4%) .35 (2.5%) 3.20-4 (5.9%) 46 (0.3%) 8.2

13 396 (0.8%) .29 (6.0%) 1.8e-4 (15.7%) 46 (0.6%) 71

14 603 (0.9%) .24 (6.0%) 1.9e-4 (95.7%) 35 (2.1%) 8.01
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Los valores de los parametros Cole-Cole de los modelos invertidos y sus

desviaciones estandar se incluyen en la Tabla I. Los promedios de los cuatro parémetros

son Ppc=212 O-.m, m=451, =1,38x107 y c=.407 . En orden decreciente de resolucién,

ellos se ordenan asi: c, Ppc,my fT, es decir, por lo general el exponente c es el mejor

resuelto y 7 el peor resuelto. Las desviaciones esténdar de los parémetros se encuentran

expresadas en porcentaje de década ya que la expresi6n (23), la usada en su determinacién,

esta definida en el espacio logaritmico. Cabe hacer notar que estas incertidumbres son

validas sdlo cuando el ajuste entre respuestas es bueno, como puede ser el caso de los

sondeos 3, 5, 8 y 9. En los otros casos las desviaciones esténdar reportadas deben de

considerarse sdlo como una estimacién conservadora. Esto se debe a que el método de

estimacién de errores de Raicheet al. (1985) parte del supuesto que el modelo reproduce

bien la respuesta observada. Los errores rms de ajuste también se incluyen en la Tabla I.

Ellos varian desde 7.1 hasta 15.5, con un promedio de 9.4, En general, se puede considerar

que estos errores son aceptables. Como referencia, el éptimo error rms de ajuste es cero y

el justo es de aproximadamente uno.

Analisis de resolucién

La figura 31 presenta un andlisis de la resolucién de los parametros del modelo del

sondeo 9, que fue uno de los que tuvieron mejor ajuste. La figura 31a muestra e] modelo

invertido y los errores est4ndar o incertidumbres de los cuatro parametros. Inmediatamente

abajo se muestran los cuatro eigenparametros que resultan de la operacién matricial

Sp*=V'Sp de la exptesién (22). Los valores indicados en Jas cuatro columnas son los



MODELO

(126, .51, 31xio4 43]

e=7.5

INCERTIDUMBRES
[.08%, .4%, 1.8%, .09% ]

  

elgenparémetro PDC gsm 8: fe 1 (%)
m si

1 01

2 af

3 3

4 7.8

MODELO

b [126, 51, 31x164 43]

6 =,07

INCERTIDUMBRES

[.003%, .01%, .05%,002% ]

eigenparametro 8'TDC gm 6 8c 1 (%)
ppc om t c sj

1 120.24 00 003
2 -.0: -.20 24 009

3 -.04 -.04 -.11 3

4 ~.03  .20 ~04 5.4
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Figura 31. Analisis de resolucion del modelo homogéneo del sondeo 9. a) Datos reales.

En la porcién izquierda se muestran el modelo [Poe ,m,t ,c], el error de ajuste (e ), las

desviaciones estandarde los parametros en porcentaje de década [Ap,,-,Am, At Ac], los

16 elementos de la matriz de eigenpardmetros V" y los errores estdndar de cada renglon.

En la porcion derecha se muestran la respuestas observada y calculada y las bandas de

voltaje que mas contribuyen a cada uno de los parametros, estimadas de la matriz de

eigendatos U". b) Datos hipotéticos generados suponiendo quelos voltajes calculados de

a) son ahora los observados, asignandoles un error uniforme de 2%.
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elementos de Ja transpuesta de la matriz de eigenpardémetros vi, seguidos porlos inversos

de los eigenvalores (1/s;), que son interpretados como el error esténdar del renglén

correspondiente (expresados como porcentaje). Puesto que los pardmetros estén definidos

logarftmicamente (5 In p= p/p), cada una de las columnas corresponde al coeficiente

de la derivada normalizada de cada uno de los pardémetros. Por ejemplo, el primer

eigenpardmetro es

SPL 13Poe 4 939M1FF , 9656
Pr Poc m t c

Esta combinacién de pardmetros est4 bien resuelta pues su error estandar es de 0.01%.

Ademias, esta combinacién esté dominada porla derivada del exponente c, lo que sefiala

que este parémetro es el mejor resuelto, En contraste, el cuarto eigenpardmetro es el peor

resuelto (error de 7.8%), que se define por

OPS gSPoe4 945! _929750*

Py Poc m t ¢

 

donde el coeficiente de mayor valor es el asociado a 7. Esto indica que la constante de

tiempo es el pardmetro peor resuelto. Una caracterfstica importante de esta matriz de

eigenpardmetros es que indica que los parametros no estén correlacionadosentre sf, lo cual

se infiere del hecho que cada eigenparametro esté dominado solo por uno de Jos cuatro

parametros,

En la porcién derecha dela figura 31a, ademas de presentar la comparacién entre

respuestas, se muestra en forma grafica con barras horizontales los elementos de la matriz
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de eigendatos U", haciendo uso de la propiedad U"U=I. Esta matriz, de dimensiones M

datos por N pardmetros (en nuestro caso 60x4), indica qué datos est4n contribuyendo a

cada uno de los eigenparametros, independientemente del error esténdar de estos tltimos.

La primera barra horizontal es la asociada con el primer eigenpardmetro. Puesto que este

eigenparémetro esté dominado por el exponente c, estos voltajes son los que més estén

contribuyendo (94%) para que c esté bien resuelto. Observando las tres barras inferiores

que estan asociadas con el cuarto eigenparametro (dominado por ¢ y con el error estandard

mayor), se puede inferir que la informacién sobre la constante de tiempo proviene de tres

bandas temporales: de los tiempos mds cortos (40%), de tiempos intermedios (25%) y de

los tiempos dondelos voltajes son negativos (17%).

La figura 31b presenta un experimento para analizar la influencia de los errores de

los datos sobre la estimacién de fos cuatro parametros del modelo invertido. Para este fin,

se supuso que los voltajes calculados de la figura 31a eran los datos observados y a cada

uno de estos datos hipotéticos se le asign6é un error uniforme de 2%. Estos datos hipotéticos

fueron invertidos nuevamente. E! modelo invertido resulté el mismo, pero con un error de

ajuste practicamente cero (¢=,07) y con desviaciones estandar de los parametros mucho

menores que las del modelo invertido con los datos reales. Los elementos de V" son muy

similares al caso real. Noétese, sin embargo, que atin con estos datos “perfectos” la

constante de tiempo continia siendo el parametro peor resuelto. Esto indica que la baja

resolucién de r, independientemente de los errores en los datos, proviene del intervalo de

tiempos analizado y de la fisica del fendmeno. Noétese que la mayor contribucién (40%) la
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dan los tiempos mds cortos, lo que sugiere que posiblemente, si se hubieran analizado

voltajes en tiempos mas cortos que 86 ys, la resolucién mejoraria.

A continuacién se hace el andlisis comparativo entre los casos real e hipotético de

la contribucién de los datos a cada uno de los parémetros del modelo:

a) La contribucién al exponente c en ambos casos proviene de los voltajes cercanos al

cambio de polaridad. El efecto de los errores mayores a 2% en los datos reales es el de

ampliar la ventana de contribucién.

b) En el caso hipotético, la contribucién a la cargabilidad m proviene de los voltajes de

tiempos mas largos (84%). Puesto que en estos tiempos los errores en los datos reales son

mayores, la contribucién a m en el caso real se traslada a tiempos mas cortos, a una banda

donde los voltajes se encuentran en el pico negativo (51%) y a unarestante de tiempos mas

cortos (32%), Puesto que en la mayoria de los sondeos los datos con mayores errores se

encuentran en los tiempos largos, una parte significativa de la informacién que contienen

los datos sobre m se pierde, haciendo que la cargabilidad sea el segundo parémetro peor

resuelto.

c) En el caso hipotético, los voltajes de tiempos cortos son los principales contribuyentes

(76%) a la informacién de p,,. Para el caso de datosreales, la contribucién de tos datos

de tiempos cortos (75%) se mantiene, pues los errores de los voltajes observados

generalmente es de 2%. El comportamiento similar de estos errores para los demas sondeos

hace que,porlo general, la resistividad DC sea el segundo parémetro mejorresuelto.
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d) En relacién a la constante de tiempo 7, la contribucién de 40% en tiempos cortos se

mantiene porque los errores reales son pequefios en estos tiempos. Sin embargo, las

contribuciones en tiempos intermedios (25%) y tiempos largos (18%), se recorre hacia

tiempos més cortos dondelos errores reales de los datos son menores. Nuevamente, ésto

ocasiona una pérdida de informacién que, aunada a la baja resolucién inherente al

fenémenoffsico, hace que la constante de tiempo sea sistematicamente el paraémetro peor

resuelto.

Inversiones a dos capas

Varios de los sondeos que no tuvieron un ajuste satisfactorio fueron invertidos a medios

de dos capas. Inicialmente, estas inversiones fueron realizadas fijando para la primera capa

los mismos pardmetros del semiespacio, e invirtiendo sdlo para el espesor de la primera

capa y los cuatro parametros de la segunda. Para estimar estos parametros se siguié un

procedimiento similar al adoptado para la inversidn del semiespacio, es decir, el uso de un

mismo modelo inicial para la segunda capa [100., 0.5, 7, 0.25] y un mismo espesor de 200

m, haciendo variar la constante de tiempo (desde 10° hasta 1) en cada corrida. El modelo

seleccionado en cada caso fue el que presenté una disminucién significativa del error de

ajuste respecto al del semiespacio y ademas se pidid que la incertidumbre de la constante

de tiempo de la segunda capa (Az,) fuera la minima. El modelo final fue estimado al

liberar todos los parametros del modelo.
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Una muestra representativa de los diferentes casos se presenta en las figuras 32 y 33.

En los tres primeros ejemplos (sondeos 14, 2 y 1) la capa adicional es profunda pues se

intenté mejorar el ajuste en los tiempos largos. El tltimo caso (sondeo 12, figura 33b)

ilustra el caso de la inclusién de una capa somera para mejorar el ajuste en tiempos cortos.

Los pardmetros y sus desviaciones estandar para todos los modelos de dos capas estén

listados en la Tabla I.

En la figura 32a se comparan los ajustes del semiespacio homogéneo y del modelo de

dos capas del sondeo 14. Puede observarse que, con una interfase en 450 m, hay una

mejorfa notable en una porcidn delos voltajes de tiempos largos y una reduccién del error

de ajuste de 8.01 a 7.32 . Sin embargo, las desviaciones esténdar de la mayorfa de los

parémetros (Tabla H) crecieron enormemente. Estas grandes incertidumbres no deben

interpretarse literalmente. Estos resultados sugieren que, atin cuando hay una mejoria con

la introduccién de la segunda capa, ésta esta muy mal constreflida por los datos,

particularmente por el aplanamiento de los voltajes. En otras palabras, el modelo esta

sobreparametrizado, sugiriendo que no hay suficiente informacién en los datos y sus

errores como para poder constreflir razonablemente un modelo de dos capas. El

comportamiento del modelo del sondeo 13 es similar en varios aspectos al del sondeo 14.

El andlisis de datos hipotéticos del sondeo 14, andlogo al efectuado en el sondeo 9 de la

figura 31, mostré que las mayores incertidumbres son producidas por unaalta correlacién

entre casi todoslos pardmetros.
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Figura 32. comparacion entre los ajustes con modelos homogéneos y de dos capas. a)

Sondeo 14. b) Sondeo 2, para el sondeo 2 de dos capas, la capa mas profunda es no

polarizable.
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Figura 33. Comparaciones entre los ajustes con modelos homogéneos y de dos capas. a)

Sondeo 1. b) Sondeo 12.
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En el caso del sondeo 2, la presencia de una segunda capa a una profundidad de 640

m mejor6 el ajuste (caso no mostrado), pero sus incertidumbres son excesivamente altas

(Tabla I). Nuevamente, este caso sugiere que la presencia de la capa adicional no esta

justificada por los datos. Una alternativa mds simple, mostrada en la figura 32b, fue la de

considerar que la segunda capa fuera no polarizable. El algoritmo de inversién esta

construido para manejar el caso en que una 0 més capas sean no polarizables,es decir, que

la resistividad de la capa sea invariante con la frecuencia. Para esta capa el unico parametro

a estimar es su resistividad. El espesor y p, del modelo invertido fueron 690 m y 1510

Q.-m, respectivamente. Las incertidumbres de los parametros resultaron razonables y hubo

una ligera mejoria en el ajuste de tiempos largos. Asf mismo, disminuyé el error de ajuste

de 15.5 a 14.07 . Aun asi, no se pudo lograr un ajuste 6ptimo. En este caso, el aplanamiento

de los voltajes tardfos no fue un obstaéculo que impidiera mejorar el ajuste. Es probable que

este sondeo esté afectado porefectos tridimensionales, dado que se encuentra ubicado en el

halo piritico donde las variaciones de concentracién parecen ser mas intensas(verfigura 5).

De todos los modelos, el del sondeo 1 fue el tinico que mostré una segunda capa

bien constrefiida (figura 33a), con errores razonables en los parametros. La profundidad a

la interfase fue de 380 m. Con la respuesta de este modelo el ajuste mejoré (¢ disminuyé

de 7.94 a 6.55), mostrando el cambio de polaridad en los voltajes tardios. El rasgo

distintivo de este sondeo quelo distingue de los demas, y que aparentemente es la razon de

haber obtenido un buen modelo, es el cambio de pendiente que la curva de voltajes
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observados presenta en 1 ms, precisamente en la zona dondelos errores de los datos son

pequefios.

Finalmente, un ejemplo de la inversién con una capa adicional de poco espesor es

mostrado en la figura 33b con el sondeo 12. Nuevamente, en este caso el ajuste de tiempos

cortos mejoré con una capa de 64 m de espesor, pero los errores en los parémetros fueron

muy grandes (Tabla 2). Los sondeos 6 y 7 muestran unasituacién similar.

En resumen, el tnico sondeo que permitié constrefiir bien una segunda capay el

ajuste mejoré fue el 1, en donde la interfase se estimé en 384 m. El sondeo 2, con una

segundacapa no polarizable en 690 m, también tiene incertidumbres bajas pero el ajuste de

tiempos largos no fue suficientemente bueno. En todos los demas sondeos, ya sea con una

capa somera o profunda, el ajuste mejoré respecto al del semiespacio homogéneo, pero el

modelo est4 mal constrefiido.

En todos los sondeos es posible reducir las incertidumbres en los parametros con la

edicién de datos, lo que puede realizarse eliminandolos voltajes de aplanamiento, sumando

el nivel del voltaje de aplanamiento a todos los datos, eliminando los datos con errores

porcentuales arriba de cierto nivel o disminucién las desviaciones esténdar al eliminar

voltajes fuera de tendencia antes de la promediacién. Otra posibilidad es fijando uno o més

pardmetros (de preferencia los peor resueltos) en la inversién, con objeto de obtener

menores incertidumbres en los parémetros libres. Se decidié no usar ninguna de estas
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opciones en los modelos finales reportados. La filosofia seguida fue la de mantener en un

minimo la manipulacién de Jos datos. La tnica ediciédn que se hizo de ellos fue reducirla

desviacion esténdar de algunos pocos voltajes que tenfan errores mayores a 100%.

Delas profundidades las interfases someras y profundas (Tabla II) es posible tener

una idea del intervalo de profundidades exploradas en este estudio. Excluyendo la

profundidad a ia interfase del sondeo 1, los promedios logaritmicos de las profundidades

somera y profunda son 65 y 700 m, respectivamente. Puesto que estas interfases estuvieron

mal constrefiidas, estimamos que el intervalo de profundidades investigadas con los

sondeoscentrales fue aproximadamente desde 100 hasta S00 m.

La inversién de los sondeosy la seleccién de los modelos reportados resultaron ser

labores mucho mas complicadas de lo que se esperaba. De acuerdo con Peltonet al. (1978),

la cargabilidad y la constante de tiempo son los dos pardmetros ttiles para hacer

discriminacién mineral con PI. Desafortunadamente, generalmente estos dos pardmetros

son los peor resueltos. El andlisis de datos hipotéticos del sondeo 9 ayudé a entenderlas

razones de estas bajas resoluciones. Independientemente de la incertidumbre de tos datos,

la constante de tiempo es la peor resuelta. Su pobre resolucién es acentuada por la

incertidumbre de los datos. Al contrario, con datos hipotéticos “perfectos “ la cargabilidad

esta bien resuelta, pero con datos reales su resolucién se degrada porque la mayoria de la

informacién proviene de los voltajes de tiempos mas largos, donde las incertidumbres se

incrementan significativamente.
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V.3 Interpretacién

La figura 34a muestralos perfiles de concentracién de sulfuros totales, calcopirita y

pirita de la linea 19, todos ellos expresados en porciento del volumen.Elperfil de sulfuros

totales fue estimado visualmente del mapa de concentraciones volumétricas de la figura 6

del capitulo IL. Los perfiles de calcopirita y pirita también fueron estimados de los mapas

correspondientes (figuras 4 y 5) pero, ya que estos Ultimos estén expresados en

concentraciones en peso, las densidades de la pirita (5.0 g/cm’), calcopirita (4.2 g/cm’)

(Telford et al., 1976) y andesita (2.72 g/cm’; Farias, 1978) fueron usadas para transformar

las concentraciones en peso a concentraciones en volumen. Nétese que en estosperfiles la

suma de las concentraciones de calcopirita y pirita no es igual a la de sulfuros totales,

existen discrepancias hasta de 0.6%. Estas incongruencias pueden deberse a errores en la

interpolacién manual de los mapas de contornos y a densidades diferentes a las usadas. Sin

embargo, la magnitud de estas discrepancias no es un factor critico que invalide las

correlaciones que se hacen eneste trabajo.

La seccién de concentracién de minerales de cobre (sulfuros y éxidos) bajo fa linea

19, definida a través de andlisis quimicos en muestras de barrenos y expresada con

contornos de porcentaje en volumen se presenta en la figuras 34b, junto con la seccién

geoldgica (figura 34c). La localizacién de los barrenos también esté indicada, La seccién

de concentraciones (figura 34b) no debe correlacionarse directamente con los resultados

geofisicos ya que no incluye la concentracién de pirita, que también produce efecto de PI.

Desafortunadamente, no se tuvo disponible la seccién de concentracién de sulfuros totales.
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Sin embargo, estos resultados son Gtiles pues claramente indican que la geometria de la

mineralizacién dista mucho de un subsuelo homogéneo o esttatificado, segtin se discute

con detalle mas adelante.

Los parémetros Cole-Cole estimados de los sondeoscentrales de las 11 espiras de la

linea 19 se muestran en las figuras 35b-e. También se incluyen los dos sondeos ubicados

fuera del yacimiento (sondeos 1 y 2) y el sondeo 7, que se encuentra casi a 200 m fuera de

la Ifnea (ver figura 25). Las barras de error indican +/- una desviacién estandar.

Nuevamente se hace Ia aclaracién que estas barras de error deben de considerarse como

estimadores optimistas del verdadero error porque en la mayorfa de los sondeos,los ajustes

no fueron 6ptimos. Todos los parametros corresponden a los semiespacios homogéneos,

excepto los del sondeo 1, en donde se usa el de dos capas, Para fines de comparacién se

han incluido los perfiles de concentracién en la figura 35f.

El perfil de resistividad DC (figura 35b) muestra cierto grado de correlaciénconel

perfil de concentracién de sulfuros totales. Empezando desde el extremo noreste con el

sondeo 14, este parimetro disminuye hasta llegar al mfinimo valor de 100 Q-m en el

sondeo 3, donde la concentracién es cercana al maximo. Esta tendencia esta interrumpida

por los valores mas altos de la resistividad bajo los sondeos 6, 7 y 8. No es claro si esta

zona es realmente anédmala dado que, de todos los sondeos, los datos del sondeo 6 fueron

los mds ruidosos (Anexo A). Con relacién a los dos sondeos levantados fuera del

yacimiento (sondeos 1 y 2), no hay ninguna informacién del subsuelo bajo el sondeo 1.
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Aunque tampoco hay barrenos cerca del sondeo 2, la extrapolacién del mapa de

concentraciones de pirita (figura 5) sugiere que este sondeo se encuentra sobre el halo

piritico en concentraciones mayores al 3%. El valor relativamente alto de pp, bajo este

sondeo no se correlaciona con la posible alta concentracién de sulfuros. Resumiendo, en

general existe una correlacién entre valores bajos de p,. y la zona de mayor

concentracién de sulfuros, pero esta correlacién no es universal. En principio, se esperaria

que un mayor grado de mineralizacién estuviera asociado con una mayor interconexién

entre particulas de conduccién mineral y, por lo tanto, una menor resistividad. En el

andlisis de Pelton et al. (1978) de los 47 afloramientos esta correlacién no resulté obvia.

Usando la mismaescala deresistividades de la figura 35b, se presentanlosperfiles

de resistividad aparente medidos con el método VLF (mediciones cada 100 m). Losperfiles

corresponden a dos antenas transmisoras diferentes (y por lo tanto, dos polarizaciones

diferentes de la onda de arribo), ambas localizadas en los Estados Unidos (Cutler, ubicada

en la costa oriental en el estado de Maine, que transmite a una frecuencia de 24 kHz y Jim

Creek, ubicada en la costa occidental en el estado de Washington a 24.8 kHz). Los valores

de resistividad aparente son similares para ambas antenas a !o largo de todoel perfil, con

excepciénde los dos tiltimos puntos en el extremo NE, donde los valores de Jim Creek son

significativamente menores a los de Cutler. Es posible que estos dos valores andmalos de

Jim Creek sean el producto de un efecto topografico, pues es precisamente en el extremo

noreste del perfil donde el relieve topografico es més abrupto (figura 34c). Con las

resistividades aparentes de VLF se puede estimar la profundidad nominal de penetracién
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alcanzada con este método (5 = 5001) Oy /f }. Las profundidades estimadas son someras,

del orden de 25 m, es decir, los valores de resistividad aparente provienen del volumen de

roca comprendido de 0 a 25 m.

De la comparacién de los dos perfiles de VLF con el perfil de resistividad DC se

pueden hacer algunas inferencias. Primero, las resistividades aparentes de VLF son

sistemAticamente menores que los valores de 9p, , lo que implica un aumento generalizado

de la resistividad con la profundidad. Los valores bajos de VLF podrfan estar respondiendo

a los conglomerados, a la zona de enriquecimiento supergénico y/o a la presencia de agua

intersticial, ya que localmente se bombean volimenes limitados de agua a profundidades

del orden de 20 m. Segundo, la zona anémala de valores mayores de 9p, bajo los sondeos

6, 7 y 8, discutida arriba, también existe en los dos perfiles de VLF, lo que sugiere que esta

zona andémala es real y que podria estar asociada con la ausencia local de los

conglomerados o con los contornos de menor concentracién de minerales metélicos de la

figura 34b.

La variacién de las cargabilidades (figura 35c) presenta un débil pero constante

incremento hacia el extremo suroeste del perfil, donde la concentracién de sulfuros es

mayor. Esta tendencia esta interrumpida por el sondeo 10, que tiene una cargabilidad

mayor que la de sus sondeos vecinos. E] comportamiento de la constante de tiempo (figura

35d) es similar al de la cargabilidad. En el extremo noreste del perfil los valores de 7 son

del orden de [x10* s, mientras que en el extremo suroeste, donde las concentraciones son
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mayores bajo los sondeos 3 y 4, los valores de r son cercanos a 1x10" s. El punto que

rompe esta tendencia es el del sondeo 6, que podria tomarse con reserva dado que fue el

mas ruidoso. La correlacién de la constante de tiempo con la concentracién es uno de los

resultados mds importantes de este trabajo.

El valor del exponente c es aproximadamente uniforme a lo largo delperfil (figura

35e), El tinico punto andémaloes el de la segunda capa del sondeo 1 (c=0.91, Tabla 2). Este

pardmetro se ha interpretado como una medida de la uniformidaddela distribucién de las

particulas de sulfuro (Spies y Frischknecht, 1991). Si todas las particulas fueran del mismo

tamafio, c=0.5. El valor promedio de 0.41 concuerda con el rango de 0.4 a 0.6 determinado

por Luo y Zhang (1998) en afloramientos y muestras de roca con mineralizacién

diseminada.

La grafica de cargabilidad contra constante de tiempo de Pelton et al. (1978),

incluyendo los puntos de EI Arco, se muestra en la figura 36. Todos los puntos de El Arco

corresponden a los semiespacios homogéneos, con excepcién del sondeo 1, que es de dos

capas. Las barras de error indican +/- una desviacién esténdar. De nuestros 15 puntos sdlo

dos caen fuera de los limites de la regiédn propuesta por Pelton et al. (1978) con linea

interrumpida (sondeo 10 y marginalmente la primera capa del sondeo 1). Examinando el

ajuste del sondeo 10 (Anexo A) se puede notar que, aunque no es perfecto, no es

significativamente diferente al de otros sondeos vecinos.
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Las asociaciones de la concentracién de sulfuros y la textura con las graficas de

cargabilidad vs. constante de tiempo se presentan en las figuras 37a y b. Para ambos casos

al sondeo 1 no se le asigné ningtin simbolo pues no existe informacion de barrenos en su

vecindad. Para el sondeo 2, baséndose en la extrapolacién de contornos del mapa de

concentracién de pirita (figura 5), se supuso que est4 ubicado en la zona de alta

concentracién del halo piritico. Para el resto de los sondeos, el perfil de concentracién de

sulfuros totales (figura 35f) se usé para asignar el grado de concentracién. Como se puede

observar en la figura 37a, existe una muy buena correlacién de los puntos de El Arco con

los resultados de Pelton et al. (1978). Los sondeos 2, 3, 4 y 5, que tienen los cfrculos de

mayor radio, son los que presentan los valores mas altos de + y ademés tienen

cargabilidades altas. En cambio, los sondeos 11, 12, 13 y 14, con los circulos més

pequefios, son los quetienen valores de cargabilidad y constante de tiempo menor. De los

resultados de esta grdfica se pueden concluir dos puntos importantes. Primero, la

concordancia de los puntos de El Arco con los resultados de Pelton et al. (1978) le dan

validez a nuestra interpretacidn. Segundo, se demuestra que es posible realizar

discriminacién mineral con sondeos TDEM.Este es el primer trabajo que demuestra esta

habilidad.

La grafica asociada con la textura (figura 37b) contiene dos aspectos: la

diferenciacién de texturas (de vetilla o diseminada) y la diferenciaciédn del tipo de

mineralizaci6n dominante (pitita o mineralizacién de cobre). Con relacién al primer

aspecto, no es posible asignar directamente una textura a los datos de El Arco pues no
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tenemos informaci6n sobre este aspecto (la textura descrita por Echévarri y Rangin (1978)

es muy general pues se refiere a todo el yacimiento). Sin embargo, si comparamos las

figuras 36 y 37b, se puede inferir que la textura de vetilla es comparable a la condicién de

“himedo” mientras que la textura diseminada lo es a la condicién de “seco”. A partir de

esta inferencia, los puntos de Ios sondeos 2 y 3 se clasificaron como textura de vetilla

(simbolos abiertos) y el resto de los sondeos como textura diseminada (simbolos cerrados).

Tomando en cuenta este razonamiento circular, los resultados de El Arco parecen

congruentes con los de Pelton et al. (1978). Para el segundo aspecto (el tipo de

mineralizacién dominante), los perfiles de concentraci6n de pirita y de calcopirita de la

figura 35f nos permiten asignar e] tipo de mineralizacién a los puntos de El Arco. Los

puntos de los sondeos 2, 3 y 4 estén asociados con una dominancia delapirita (tridngulos),

mientras que el resto de los sondeos estén dominados por la mineralizacién de cobre

(circulos). Nuevamente, de este andlisis comparativo se puede concluir que los resultados

del El Arco son congruentes con los de Peltonet al. (1978).

Como se mencioné al principio de esta seccién, los mapas de concentraciones y la

seccién de la linea 19 (figura 34b) indican que la distribucién espacial de concentraciones

es 3-D. También hay varias evidencias que sugieren la presencia de efectos 3-D

importantes en los datos, por ejemplo: la zona anédmala de p,- en los sondeos 6, 7 y 8, el

valor alto de m en el sondeo 10, la zona andmala de rt bajo los sondeos 7 y 8 y la

imposibilidad de obtener un buen ajuste en el sondeo 2. Sin embargo los datos fueron

mayormente interpretados en términos de subsuelos homogéneos. Aunque esto puede
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limitar el alcance de nuestra interpretacién, existen argumentos que la justifican. El

argumento principal que la apoya es la habilidad del sondeo TDEM de enfocar las

corrientes inducidas hacia abajo de la espira transmisora y en la zona lateral vecina, es

decir, que una parte importante del volumen de roca que aporta informacién a las

mediciones es el que se encuentra cercano a la espira. Ademas,la variacién espacial de los

diferentes pardmetros (figura 35) es por lo general suave, lo que permite suponer que

nuestros modelos homogéneos son una especie de promedio de las propiedades de la roca

bajo la espira transmisora.



115

VI. CONCLUSIONES

1) Todos los sondeos realizados sobre y en las proximidades del depdsito mineral

mostraron clara evidencia de polarizacién inducida, lo que se manifiesta por el

caracterfstico cambio de polaridaden el voltaje observado.

2) Se demostré que es posible interpretar los datos de sondeos TDEM en términos de

modelos Cole-Cole. Sin embargo, encontrar los mejores modelos no es tarea facil. Para

estimar la constante de tiempo en cada sondeo (uno de los dos pardémetros mds importantes

en la discriminacién mineral) fue necesario hacer muchas corridas del programa de

inversiOn barriendo el intervalo de variacién de este parémetro. Para seleccionar el mejor

modelo se aplicaron tres criterios: 1) que la incertidumbre de ¢ fuera minima, 2) que el

error de ajuste fuera pequefio (no necesariamente el mfnimo) y 3) se dio una mayor

prioridad al ajuste de tiempos cortos. Varios sondeos también fueron invertidos usando

modelos de dos capas, pero en casi todos ellos los pardmetros resultaron pobremente

constrefiidos.

La presencia de incertidumbres grandes en los voltajes de tiempos largos fue una

limitante en la estimacion de la estructura eléctrica més profunda. Los niveles de voltaje (~

9x 10°) y el aplanamiento de estos datos sugieren que el ruido electromagnético ambiental

domina las observaciones en estos caso. Hay varias formas para disminuirel efecto de este

ruido: aumentar el momento de la espira transmisora (area por corriente), aumentarel



116

ndmero de apilamientos, incrementar la ganancia o usar una bobina receptora de mayor

area efectiva. En este estudio estos factores estan cerca 0 en el limite superior permitido por

el equipo. La tnica forma de aumentarla relacién sefial/ruido es el empleo de un equipo

mas grande (Geonics TEM37 o Sirotem de bobina coincidente).

3) Hay una buena concordancia con los resultados de Pelton et al. (1978). Con excepcién

de los puntos del sondeo 10 y marginalmente la primera capa del sondeo 1, el resto de los

puntos caen dentro de la region de correlacién de cargabilidad vs. constante de tiempo

propuesta por Pelton et al. (1978). Ademas,las correlaciones de las graficas de m vs r con

la concentracién y la texturas son positivas. Estas correlaciones, ademas de darle validez a

los resultados, indican que es posible hacer discriminacién mineral con sondeos TDEM.

Este es el primer trabajo de su tipo, es decir, el uso de sondeos TDEM para estimar

pardmetros Cole-Cole. La solucién del problema directo es riguroso, con muy pocas

aproximaciones. El uso de un semiespacio homogéneopara interpretar cada sondeo podria

ser una limitaci6n importante, dado que la informacién de los barrenos indica que la

distribucién de la concentracién es 3-D. Los argumentos a favor del uso de subsuelos

homogéneoses la habilidad de los sondeos TDEM de enfocar la corriente hacia abajo de la

espira y el comportamiento generalmente suave de los parametrosa Jo largo de la linea 19.

Sin embargo, hay varias localidades donde existen variaciones anédmalas que podrian ser el

resultado de efectos 3-D. Madelar los datos en 3-D esta fuera de los objetivos de este

trabajo.
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4) El método no es capaz de diferenciar la zona econdémica (dominadaporlos sulfuros de

cobre) de la zona estéril (dominada porpirita). Esta conclusién resulta de la ausencia de

diferencias significativas entre los parametros Cole-Cole de los sondeos 2, 3 y 4 (ubicados

fuera y en los bordes del yacimiento) y el resto de los sondeos localizados sobre el

yacimiento. Es decir, si se desconocieran los limites del depdsito econémico, con este

método noseria posible estimarlos. Cabe hacer notar que, hasta la fecha, no hay ningtin

trabajo de PI que haya podido diferenciar la pirita de los minerales de cobre. Con relacién

a este punto, los resultados del perfil Vizcaino (Romo ef al., en preparacién) serén

interesantes. La porcién noreste de este perfil, desde E] Arco hasta San Francisquito (en la

costa del Mar de Cortés) comprende 14 sondeos TDEM espaciados aproximadamente 5

km. La mayorfa de estos sondeos presenta un cambio de polaridad de los voltajes

observados. Cudles sondeos estén asociados con la presencia econémica de sulfuros y

cuales estan simplemente asociados con una concentracién de fondo de pirita y magnetita,

es una pregunta abierta.

5) Uno de las objetivos del estudio fue determinar la base del yacimiento. En la mayorfa de

los barrenos de la linea 19, que alcanzaron profundidades maximas de 250 a 350 m, no es

obvia la terminacién del yacimiento. Puesto que el intervalo estimado de profundidades

exploradas con los sondeos TDEM fue de 100 a 500 m,se sugiere que el yacimiento puede

extenderse a profundidades mayores a los 350 m. Sin embargo, esta conclusién no es

categérica pues los ajustes en tiempos largos no fueron buenos. De cualquier forma, las

profundidades de investigacién fueron mayores que las obtenidas con el arreglo semi-
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Wennerde Farias (1978), donde 1a profundidad mdximade investigacién no excede los 100

m. Esta es una ventaja clara de los sondeos TDEM de bobina central sobre los arreglos

tetraelectrédicos galvanicos.
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APENDICEA.

En este apéndice se incluyen los datos centrales de los 14 sondeos centrales (cuadros,

voltajes positivos; cruces, voltajes negativos) y las respuestas calculadas_ de los

respectivos semiestacios homogéneos (lineas continuas, voltajes positivos; lineas

discontinuas, voltajes negativos).
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