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RESUMEN

El trabajo aborda la geofisica aplicada para latifieacion de una anomalia geofisica, es decdeeccion de
caracteristicas del subsuelo con técnica no in&a3ieniendo en cuenta que una anomalia geofisicdis®e a la
respuesta dada por distintos campos fisicos erealde potencial interés exploratorio o desarmdiaecursos.
Las anomalias pueden significar el descubrimieatorth formacién geoldgica apta para la exploradngtustrial

y la acumulacién de minerales en el lugar posibigeeompatible con la presencia de mineralizac#®cabre.
Teniendo en cuenta las técnicas geofisicas, sehdentificar y observar las distribuciones geatégique se
encuentran a diferentes profundidades, mediantaatgparametros fisicos como la conductividad,sgupuede
obtener por medio de algunos métodos eléctricosoctamresistividad y la polarizacién inducida con la
cargabilidad. La finalidad es la obtencién de inm&gede la distribucion de impedancia eléctricasdbsuelo a
partir de medidas realizadas desde la superfieigirado en la localizacién de minerales a cientafupdidad.
Los resultados permitiran caracterizar las zonésnafas mas importantes, es decir zonas de altaranifas que
se pueden encontrar sulfuros asociados a pérfideothee, de acuerdo a los parametros de resistidad
cargabilidad.

Palabras clave: Anomalia geofisica, CargabilidaohdDctividad, Métodos eléctricos, Polarizacion wida ,
Resistividad.

ABSTRACT

The paper talks about the geophysics applied taddetification of a geophysical anomaly, that"ssty the
detection of subsurface features with non- invasdadnique. Knowing that a geophysical anomalyrsefe the
response of different physical fields in the ardapotential exploration interest or resource depsient.

Anomalies result from the discovery of a suitabémlggical formation for industrial exploration ananeral

buildup in a likely supporting place with coppermmialization. Finding the use of geophysical teghes, to
identify and observe the geological distributiotsddferent depths, using some physical parametech as
conductivity, which can be obtained through soméhs such as electrical resistivity and induceldnzation

chargeability. The purpose is to obtain imageshef distribution of electrical impedance of the grdurom

measurements made from the surface, centered docthtéon of mineral deeply. The results allow baxacterize
the most important, that are altered in areasahiatbe found associated with porphyry copper silfidomalous
zones, according to the parameters of resistivith ghargeability

Keywords: geophysical anomaly, loadability, Conduitt, Electrical methods, induced polarizationsisgivity
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1. MARcCO TEORICO

Las rocas del subsuelo, las estructuras, los #yidlms minerales, la temperatura, la radioactivigadtras
caracteristicas geolégicas pueden ser estudiaddéamtes la determinacién indirecta de propiedadexd$
medidas con instrumentos y sus resultados intagmet con procedimientos matematicos adecuados. Los
métodos geofisicos de investigacion del subsuetousoconjunto de técnicas instrumentales de opeTame
campo Yy de interpretacién de resultados. El oljetiue se persigue con su empleo es predecir lacest
geoldgica del subsuelo, ya sea para la explorat@@ustancias de importancia econdmica o pardiladién de
situaciones que interesan a los proyectos de iagan{Arce, 2004).

Las propiedades fisicas de las rocas que usualnsentmiden en geofisica son: densidad, suscepédilid
magnética, propiedades eléctricas (actividad egufmica, electrocinética, conductividad, capacidad
dieléctrica), elasticidad, radioactividad, tempearat Para cada una de ellas han sido desarroltédacas de
medicidn, procesamiento de datos e interpreta¢iioge, 2004).

1.1 ESTUDIOS RELACIONADOS A NIVEL LOCAL

El instituto colombiano de geologia y mineria (loggnas) elaboré varios estudios (Leén, 1973; Madda
1976 y 1978). Posteriormente a principios de laadéale los 80’s Ingeominas realizo un conveniolaalapon
Internacional Cooperation Agency (JICA) quienesreeribs afios 1985 y 1987 realizaron una serie de
investigaciones geoldgicas, geoquimicas y geofistcael area denominada Almaguer, en la cual seata el
area de estudio. El proyecto forma parte de umitdishinero cuyas actividades son conocidas dediécatras,

se ha explotado oro en la zona y en el Rio Patlam@&s se ha explotado artesanalmente en la vese@alixta,

en la orilla de los rios Pancitara y Putis y esegtor de Dominical se explotd, a pequefia escai@yéndose
solo las partes aflorantes.

2. METODOS GEOFiSICOS ELECTRICOS

Los métodos geoeléctricos, estudian el comportadmiéda una corriente eléctrica cuando ésta atragkesaelo.
Pueden dividirse en dos grupos: los métodos de caapiral y los de campo artificial. La difereneigre ambos
radica que los primeros se utilizan las corriengsirales existentes en el subsuelo, en tantoglasesegundos
es necesario general pulsos de corriente artifiginte. En el primer grupo se encuentra el métoduootincial
espontdnea y en el segundo el método geoeléotriesistivo, de polarizacién inducida por medicadédlisis de
la cargabilidad. (Howell, 1962). Los métodos geofis se basan en la respuesta que tienen lasendzse a sus
diferentes propiedades fisicas frente a difereptesesos fisicos (propagacién de ondas, diferemeianasa,
campo magnético generado, resistividad eléctrieaigabilidad eléctrica). Generalmente, estas prapies
dependen de la mineralogia de las rocas, por lenimse a los minerales que busque detecteetesenihara el
método a utilizar. (Departamento de Geologia, 2002)

Los métodos eléctricos emplean una variedad decineds de los efectos del flujo de corriente eléztdentro
de la Tierra. Los fenédmenos que se pueden mediryiee el flujo de corriente, el potencial eléctrigoltaje), y
los campos electromagnéticos. Un resumen de logamxidos métodos se da a continuacion.

» La resistividad: método activo que emplea las niexés de potencial eléctrico asociado con el slbsue
el flujo de corriente eléctrica generada. Los feataafectan el potencial medido, y asi se puedmasi
utilizando este método, este incluye la presentdacglidad de los fluidos de poro y arcillas.

» Polarizacion inducida (IP): es un método activo ssuele realizar junto con resistividad. Se empéga
mediciones de las variaciones transitorias en &no@l. Se ha observado que cuando se aplica una
corriente a tierra, el suelo se comporta como urdensador, almacenando parte de la corriente dplica
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como una carga que se disipa después de la retiimda corriente. En este proceso, tanto los efecto
capacitivos y electroquimico son responsables. dlarizacion inducida se utiliza cominmente para
detectar concentraciones de barro y granos metatmaductores de la electricidad mineral.

» Potencial Espontaneo (SP): Es un método pasivenupéea la mediciéon de potenciales eléctricos niasira
comunmente asociados con la erosién de los cudposneral de sulfuro. Medibles potenciales eléoti
se han observado también en asociacién con eldkijagua subterrdnea y ciertos procesos biolodidos.
Unico equipo necesario para llevar a cabo una ste@® potencial espontaneo es un voltimetro de alt
impedancia y algunos medios de hacer un buen dongdéctrico con el suelo. (Alan, Mussett, & Aftab,
2000)

2.1SONDEO ELECTRICO VERTICAL

La finalidad de una prospeccion geoeléctrica em@anla forma, composicion y dimensiones de estrasto

cuerpos inmersos en el subsuelo a partir de meeidda superficie. Mediante la prospeccion geoetécse

consigue trazar una cartografia de resistividagaseates del subsuelo que dan informacién sobrestagcturas
gue subyacen en él. Las prospecciones de estsdigividen generalmente en dos tipos; sondeo ieléetertical

(SEV) y calicatas eléctricas (CE)

El sondeo eléctrico es una serie de determinacidee®sistividad aparente, efectuadas con el migmode
dispositivo y separacion creciente entre los abelcs de emision y recepcion. Cuando el disposéimpleado es
simétrico, 0 asimétrico con un electrodo en “einitd”, y durante la medicién permanecen fijos einaut del
dispositivo y el centro del segmento MN.

2.1.1 SONDEO PoLO A PoLO

Este arreglo utiliza para la medida un electrodopdiencial y uno de inyeccién de corriente. Otro ga
electrodos, uno de potencial y otro de corriente sgi utilizan como referencia y se colocan al meles (10)
veces la distancia entre los electrodos de medidt&to simula que la referencia sea en el “infinitcas
configuraciones que requieren menor margen dinasocopolo-polo y la Schlumberger. En cambio el raarg
dinamico requerido por la configuracién doble dippuede resultar demasiado exigente.
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Figura 1. Distribucion del sondeo eléctrico Polo Rolo.

Este sera el utilizado en el levantamiento pararahtlas imagenes de la resistividad y polarizap#na el area
de estudio buscando la detecciébn de anomalias. dbéeaer imagenes tridimensionales de la distrdrude

resistividad del subsuelo se necesita incremehtafiraero de medidas. El procedimiento adoptado regrétir

las configuraciones anteriores a lo largo del ejeag configuraciones se repiten a lo largo depejgendicular
al vector de electrodos con el fin de obtener iméageridimensionales de la distribucion de resddig en el

subsuelo.

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 ANALISIS DE LA ZONA DE ESTUDIO
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El método de polarizacion inducida se realiza porgéneral en areas no urbanas y alejadas de osible
interferencias ya que es muy sensible al ruidoriemtes que se podrian filtrar en la zona de estusbtas
afectarian las lecturas de caidas de potencie§ talrrientes no deseadas pueden ser producidés e de alta
tensién, maquinaria pesada trabajando cerca o ®®pks por detonacién en caso de la cercania denunza
Hay casos donde estas condiciones requeridas lpasa de este método no son garantizadas, pareagestar
esta situacion se hace un estudio profundo presandeos breves del area de trabajo para obsesvaiveles de
ruido y respuesta de los instrumentos a empleaa. $4isfaccion del proyecto en cuestién se davimbbre ya

gue en el area no se encuentra ninguna actividaguipos de manejo pesado que influyan en la toenlosd
datos.

3.2 UBICACION MALLA GEOFISICA

Una malla geofisica es un conjunto de lineas questemayoria son paralelas entre si y forman un area
determinada, por estacado a la sefializacion depatta en las lineas propuestas dentro de la mealestudios.

La distancia entre punto y punto dentro de lasanelonde luego se instalaran electrodos, depenlgeta
resolucion deseada. La separacién entre las liggés con el tamafio de yacimiento que se espemn&ac por
debajo del suelo, por lo general entre 100 y 200 m.

3.3 IDENTIFICACION DE LAS LINEA GEOFISICAS

Las lineas geofisicas se realizan en esta zonai@esje haber realizado un estudio geoldgico preeiola
compafiia JICA en 1985 donde encontraron anomasiosiaalas a porfidos de cobre, en el area de estudio
también se realizaron muestreos sistematicos dg e llevaron a deducir la anomalia principalddose
encuentra una gran posibilidad de un sulfuro disado cuyos valores encontrados son de gran inteséslleva

a la conclusién de plantear nueve (9) perfiles NEVeSn una longitud acumulada de 13300m. Sobreeal de
mayor adquisicion de datos con valores relevargeal@gracion. El levantamiento consistié en realpexfiles
NW-SE, con un receptor que obtiene mediciones denpil espontaneo simultdneas al de resistividad y
cargabilidad para las nueve penetraciones.

4. ADQUISICION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LoOSDATOS

La técnica de progresion de campo empleada ervahtiemiento consistio en series de lecturas tomcalda
50m, a lo largo de las lineas. Para conseguir manehes variables se utilizé la configuracion tecteodos
Polo-Polo, que supone la instalacion de un electdedcorriente (B) y uno de potencial (N) a distatimfinita”,
mientras que los electrodos de corriente A y demméal M avanzan sobre la linea. La separacion AMegta
relacionada con la penetracion de registro, autgueslacién no es lineal. Los datos colectadoseglidos en
campo seran de polarizacién inducida, de potemspbntaneo y de resistividad sobre las lineas rarite
disefiadas para conseguir los mejores resultadars llEBvar a cabo los levantamientos es convenasitear 10s
puntos cada 50m a lo largo de las lineas, asi covetar los perfiles con puntos adicionales enasaabruptas,
de tal manera que la longitud de cada una derlaadidebe ser menor de 800m. Ademas de realizpelfies
de resistividad y de cargabilidad es decir polaitrainducida para interpretarse mediante el pdesinversion
tomografica para cada linea. A lo largo de lasande polarizacion inducida se toman lecturasadenpial
espontaneo, con las que se construira un plarspslalores del campo eléctrico natural.

4.1 PREPARACION DE TERRENO

En cada punto estacado se colocan electrodos emledsner superficies rocosas, laminas de zireterdeno de
consistencia arenosa. La instalacion de estasfmigeide contacto con el terreno es de suma irapoid ya que
de ella depende parte de la calidad de los dateptarar, el acople de estas al terreno es imgertara obtener
sefales sin ruido por falso contacto o alta rasisdede contacto por la falta de humedad del terrEn algunos
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casos es necesario contar con la ayuda de solgdimas en sales para mejorar la conductividadsiedntactos
con el terreno.

PLANO DE UBICACION LINEAS GEOFISICAS

1027000 1027250 1027 S00 102TTS0 1028000

Figura 2.Mapa de ubicacion de lineas geodésicas para el latemiento de resistividad y Cargabilidad.
4.2 INTERPRETACION

A continuacién se presentan las secciones invertiéalos valores de cargabilidad y resistividadatta una de

las lineas del levantamiento geofisico, esta int¢apion ha sido procesada inicialmente en 2D gegatas por
deformacion topogréfica con el método de Schwahrstbffel recomendada para la cantidad de datqaiados

en esta campafia. El modelo 2D usado por el prog@enmversion consiste en una cantidad de bloques
rectangulares dispuestos de manera tal, que asi@maaos a la distribucion de datos puntuales srdaion. El
software calcula automaticamente los modelos bidgioeales de resistividad y de cargabilidad dekseln”
(Gedfono Software, 2002). La seccion invertida ktene con escala vertical, usualmente la mismalauie
topografia. Las deformaciones topogréficas a Igolaie la linea también son consideradas en losilog/c
aplicando el método de transformacién de Schwahtis@ffel, que tiene en cuenta las irregularidadedas
celdas en ambas direcciones.

» Levantamiento con campo natural
* Levantamiento con campo de energia aplicado

4.2.1 LEVANTAMIENTO CON CAMPO NATURAL (ISOCURVASDE POTENCIAL ESPONTANEOS)

Los procesos electroquimicos y electrocinéticogreambiente geoldgico dan lugar a campos eléctriabgales
gue pueden ser medidos en la superficie del termmoel objeto de interpretar la ubicacion deuvestiras para su
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eventual verificacion con técnicas directas. Laragién de campo de auto potencial eléctrico, o ruidé
espontaneo (método geofisico conocido como “SP’)5udesiglas inglesas), consiste en medicionesrsisicas

de voltaje y corriente continua relativos a un pude referencia. Cuando son adecuadas las conekicion
geologicas de oxidacion, de movimiento de fluidies, porosidad saturada y de disposiciones mineealesl
subsuelo, los voltajes tienden a mostrar valorgssba negativos cerca de la parte superior de l@spos
mineralizados con sulfuros metalicos. Sin embaggisten situaciones geoldgicas que aun no siengdiais de
exploracion pueden dar anomalias de potencial &peo. En el proceso de levantamiento de perfies d
resistividad y cargabilidad (polarizacién inducida) toman lecturas de potencial espontaneo sirpguello
requiera trabajo adicional; por esta razén conviamestigar esta propiedad natural ya que puedér smra la
exploracion.

MAPA DE POTENCIAL ESPONTANEO

T31B00 132000 132200 T32400 732600 132800 133000 330 T3u00

TH600

731400

1026400 1026600 1026800 1027000 1027200 1027400 1027600 1027800 1028000 1028200

ESCALA 1:11,000

Coordinate System: MAGNA Colombia Oeste
Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGHNA

LEYENDA

Linea Geofisica

Figura 3. Isocurvas de potencial espontaneo.

Los campos eléctricos que se desarrollan naturéénsetore cuerpos mineralizados con sulfuros depedelgue
ocurran procesos de oxidacion y separacion de iemesidades conductoras eléctricas que llegamaafocon

Su negativo en la parte superior. Estos camp@otiacial espontaneo pueden tener origenes pradungando

los yacimientos son de gran extension, como easa de los porfidos. La informacion de potencigbesaneo

no tiene control de profundidad porque se tratiadepresentacion superficial de un campo de onigearal, sin
intervencion de energia aplicada externamente. déuao hay anomalias de potencial espontaneo nandebe
sacarse conclusiones, en vista de que los cam@osi@abs naturales solo se desarrollan en ciedadiciones
geoldgicas y fisicas. La interpolacion de las isoasi fue realizado en el software Surfer 10 mediahmétodo

de geoestadistico Kriging el cual es un proceditoiade estadistica geografica avanzado, que gem@a u
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superficie estimada a partir de un conjunto degsinbn valores z, mas que con otros métodos dpataeion,
ademas se debe analizar de manera profunda elocamiento espacial del fenémeno representado qsor |
valores z, antes de seleccionar el mejor métodsstimacion para generar la superficie de salidaliZando los
datos de isocurvas obtenidos de la superficienseemtra una zona anémala en este caso resattadd color

azul que adquiriran importancia solamente dondecwién con altas cargabilidad. Ahora se observa gs&@
anomalia se presenta entre las lineas nimero 2 ka004 aproximadamente en 1650m y 2150m con una
tendencia NS teniendo muchas expectativas queidamcon los datos de cargabilidad analizados élate.

4.2.2 LEVANTAMIENTO CON CAMPO DE ENERGIA APLICADO .

En las ilustraciones de interpretacion para lastiesilad y cargabilidad se utilizaron 3 profundidadjue son 50,
150, 200m a partir de la superficie del terremo,psesenta el mapa de contorno generado a parisdvalores
invertidos de cargabilidad y resistividad. Estecpan es factible solamente cuando se dispone deenos de
cinco perfiles paralelos separados por no masudaraple del intervalo entre estaciones en nuesiso es de
200m.

* Resistividad

Esta en el rango de 8fn para rocas conductoras, o fuertemente alterddasa mas de 1000n para masas
compactas o silicificadas. La distribucion de makmaalta y baja resistividad es mas irregular gales someros,
hasta unos 100m de profundidad, circunstanciasgceden en las tendencias mas consistentes a nogdidze
va mas abajo, como se nota con una masa de recadalt(color violeta) apareciendo entre Linea @&iahLinea
003 que va haciéndose mas notable en niveles nj@gs bhpunto que a 200m de profundidad la maseocke
alterada conforma una franja consistente, orien@aNE, que adquiere importancia prospectiva dehicu
concordancia con las anomalias de cargabilidadidhse observa en la imagenes que cargabilidadfigrens
4,5,6).

» Cargabilidad:
En el levantamiento de cargabilidad, el proceditoiele acumulacion algebraica de sefales factibbptieacion
con el receptor ElrecPro de 10@Mle impedancia de entrada empleado para el espelimite medir valores
con alta relacion sefal y el nivel de fondo haltado del orden de 14 mV/V, valor que define qubeteser
consideradas como interesantes aquellas anomafagicos mayores de 28mV/V. Para dar énfasis en las
anomalias més fuertes (>38mV/V), se han coloreao rosado. Una gran anomalia, orientada Sw-NE, ya
mencionada por su coincidencia con resistividadgs b

En este punto se entiende por qué los dos métatdiden ir de la mano ya que sin la cargabilidad dates
obtenidos en la resistividad no serian claros.dt$ donde la alteracion si corresponde a lo endoaa el punto
anterior, ya que el cuerpo que se observa va amnisiaa direccion dejando completamente confirmadedaia
de la alteracién de la roca. Cuando analizan ltssdarocesados, la baja resistividad y la altaadzligad por lo
se puede deducir que corresponde a una roca domosutliseminados. Esto no es una ley, tampododmgle
en el resto del &rea no se pueda encontrar mireein, pero si da una guia para las areas priaiesdy de
prioridad para el inicio de un proyecto de perf@mckn las figuras 4,5,6 se observa como el afia@ato en los
primeros 150m, se tiene indicios claros de la w&ecion de un cuerpo que viene subiendo con presi@mbios
de temperatura que genera en la roca una entrggartieulas. Es decir una posible entrada de cuetpgsivo,
indicando que la alteracién es bastante fuerten Rdmalidad del proyecto y con la informaciéndesluce que es
una anomalia de potésica filica que indica feldesia biotita, que grada hacia fuera hacia unaatién filica
(cuarzo-sericitica).
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Figura 4. Mapa resistividad y cargabilidad 50m.
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Figura 5.Mapa resistividad y cargabilidad 100m.
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Figura 6.Mapa resistividad y cargabilidad 150m.
5. CONCLUSIONES

» Resulta evidente que no existe una relacién unieot@ una roca y su valor de resistividad, dado
gue la misma puede variar considerablemente porerasus factores. Sin embargo, debido a la
extension de los terrenos abarcados en la campafi@iga, el margen de variacion es reducido y por
lo tanto pueden identificarse las distintas roczsgntes en el lugar de estudio por sus valores de
resistividad, aunque puedan existir algunas difdasnen los resultados. Para reducir estas
diferencias resulta siempre conveniente la aplicade varios métodos de prospeccion diferentes en
la zona de estudio

» La resistividad esta en el rango de&Ys® para rocas conductoras, o fuertemente alterhdata mas
de 100@m para masas compactas o silicificadas. La distifioude masas de alta y baja resistividad
es mas irregular en niveles someros, hasta unaes @ie(rofundidad pasando luego a tendencias mas
consistentes a medida que se va mas abajo, comotaen el nivel 150m con una masa de roca
alterada (color violeta) apareciendo entre lindHs \lineas 003 que va haciéndose mas notable en
niveles mas bajos, al punto que a mayor profundidadasa de roca alterada conforma una franja
consistente, orientada SW-NE, que adquiere impodaprospectiva debido a su concordancia con
las anomalias de cargabilidad.

» La configuracion de electrodos Polo-Polo tiene layon resolucion vertical y calidad de sefial,
mientras que Dipolo-Dipolo tiene la menor. Cabe cr@rar que el comportamiento de dipolo-dipolo
es comparativo al de la configuracién Schlumberbarmenor resolucién horizontal de Polo-Polo,
especialmente cerca de la superficie, ha sido cosage por los procesos de inversion.

» Lacomplejidad en la interpretacion de datos emele, se requiere personal con bastante experiencia
en este aspecto. Ya que las diferentes y Unicastesisticas variables de la superficie nos lleva a
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relacionar la importancia de profundizar en lososlatle superficie para la mejor interpretacion
interna.

» Se espera que los sulfuros con brillo metalico @awnomalias fuertes, pero es necesario tener en
cuenta que las arcillas también contribuyen allgatdlidad. Las combinaciones de anomalias de alta
cargabilidad con baja resistividad deberian seattam en cuenta como aquellas que tienen mejores
condiciones como objetivos de exploracion alli dota$ sulfuros metalicos ocurren dentro de masas
de rocas alteradas.
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