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RESUMEN

Palabras clave: Magnético, Electromagnético, Geoquimica, Prospeccion minera, Taranto,

Anticlinal, Puebla de Guzman, Niquel.

Se realizd un procesamiento ¢ interpretacion de datos magnéticos, electromagnéticos y
geoquimicos, provenientes de adquisiciones realizadas en un segmento del permiso de
investigacion Taranto con fines de prospeccion minero, tomando como dato fundamental de
partida el maximo de Intensidad Magnética Total del area. Ademas, a partir de la correlacion
de los datos geocientificos se seleccionara la zona de perforacion para un posible sondeo de
exploracion. La zona de estudio se encuentra entre los términos municipales Villanueva de los
Castillejos y San Bartolomé de la Torre, entre las coordenadas UTM de 658000 a 661500 m en
el eje Xy de 4149500 a 4152000 m en el eje Y, en la zona 29N (sistema de referencia ED50),
en la provincia de Huelva, Espafia. Durante el procesamiento de los datos magnéticos, se
realizaron andlisis espectrales para la estimacion de profundidades de las fuentes magnéticas y
analisis estadisticos, ademas de la separacion del componente residual mediante un filtro
Gaussiano y elaboracion de mapas de derivadas y cosenos direccionales. A través de los datos
electromagnéticos se obtuvieron mapas de resistividades a diferentes profundidades, donde se
resaltaron los valores caracteristicos para rocas con elementos metéalicos. Para los datos
geoquimicos, se realizd el método de seleccion de umbrales para las familias de contenidos de
niquel, mediante los analisis estadisticos de histogramas de frecuencias y coeficiente de
correlacion. Los resultados e interpretacion de la integracion de los datos geocientificos invitan
a pensar sobre la presencia de una fuente magnética asociada a rocas del CVS con naturaleza
metalica. Por otra parte, hay indicios suficientes como para considerar un posible yacimiento
constituido de particulas finas de mineral de niquel dispersadas en rocas basicas. Finalmente,
seria interesante deliberar en la realizacion de un sondeo de exploracion de testigo continuo,
que permita tomar muestras en profundidad de las rocas volcanicas de esta region, entre las
coordenadas UTM de 658450 a 659750 men el eje X y de 4151050 a 4151800 men el eje Y.
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ABSTRACT

Keywords: Magnetic, Electromagnetic, Geochemical, Mining Prospecting, Taranto, Anticline,

Puebla de Guzman, Nickel.

It was made processing and interpretation of magnetic, electromagnetic, and geochemical data
from acquisitions made it in a segment of the Taranto research permit for mining prospecting
purposes, taking as a fundamental starting data the maximum Total Magnetic Intensity of the
area. Besides, based on the correlation of the geoscientific data, the drilling area will be selected
for a possible exploration well. The study area is between the municipalities Villanueva de los
Castillejos and San Bartolomé de la Torre, between UTM coordinates from 658000 to 661500
m on the X-axis and from 4149500 to 4152000 m on the Y-axis, at the 29N zone (system of
reference ED50), in Huelva’s province, Spain. During the processing of the magnetic data,
spectral analyzes were made it to estimate the depths of the magnetic sources and statistical
analyzes, in addition to the separation of the residual component through a Gaussian filter, and
the elaboration of derivative maps and directional cosines. Through the electromagnetic data,
resistivity maps were obtained at different depths, where the characteristic values for rocks with
metallic elements were highlighted. For the geochemical data, the threshold selection method
was performed for the nickel content families, through the statistical analysis of frequency
histograms and correlation coefficient. The results and interpretation from the integration of
geoscientific data invite us to think about the presence of a magnetic source associated with
rocks of the CVS with a metallic nature. On the other hand, there is sufficient evidence to
consider a possible deposit consisting of fine particles of nickel ore dispersed in basic rocks.
Finally, it would be interesting to deliberate on the elaboration of an exploratory survey of the
continuous core, which allows taking deep samples of the volcanic rocks in this region, between
UTM coordinates from 658450 to 659750 m on the X-axis and from 4151050 to 4151800 m on
the Y-axis.
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Aplicacion de métodos magnéticos, electromagnéticos y geoquimicos en la Faja Piritica Ibérica:
Prospeccion para un yacimiento de niquel en el permiso de investigacion minera Taranto.

1. INTRODUCCION

Un programa de exploracion minera consiste en una agrupacion de trabajos y andlisis de datos
geologicos geoquimicos y geofisicos, que conducen el descubrimiento y delimitacién de
yacimientos minerales para una posible explotacion con interés economico. Las técnicas
geofisicas y geoquimicas permiten medir propiedades objetivas que poseen los minerales en
una zona referenciada geograficamente, y en la medida de lo posible, incrementar las
posibilidades de ubicar el contenido mineral. Los técnicos definen dos tipos de prospeccion: La
que busca definir la geologia regional y aquella que busca la presencia de depodsitos minerales
directamente. Estos en muchos casos se superponen, debido a que uno puede dar lugar a otro.
Normalmente, el primer tipo de prospeccién busca obtener mapas con la distribucion de
propiedades, geometria de cuerpos o estructuras regionales de una zona, mientras que, el
segundo tipo de prospeccion geofisica/geoquimica trata de delimitar un deposito mineral, y de
esta forma, obtener un conocimiento local de interés, y reducir el area de investigacion (Castilla

y Herrera, 2012).

Los métodos geofisicos se basan en el estudio de ciertos cambios fisicos naturales y artificiales,
entre estos destacan los métodos gravimétricos, magnéticos, eléctricos, etc. (Keary et al., 2002)
Los métodos magnéticos se utilizan ampliamente en la busqueda de depositos de minerales
metalicos, una tarea que se logra rapida y econdmicamente mediante métodos aéreos. El
objetivo del mismo es investigar la geologia del subsuelo sobre la base de anomalias en el
campo magnético de las rocas subyacentes mediante adquisiciones con apoyo aéreo. La técnica
se emplea ampliamente y la velocidad de operacion de los levantamientos aéreos hace que el
método sea muy atractivo en la busqueda de depdsitos minerales con una importante respuesta
magnética. Los levantamientos magnéticos son capaces de localizar depositos de sulfuros

masivos, especialmente cuando se integran con métodos electromagnéticos (EM).

Los métodos EM hacen uso de la respuesta del suelo a la propagacion de campos
electromagnéticos, que se componen de una intensidad corriente eléctrica alterna y una fuerza
de magnetizacion (Telford et al, 1990). El campo electromagnético primario que se genera al
pasar una corriente alterna a través de una bobina, viaja por caminos tanto encima como por
debajo de la superficie. Donde, en presencia de un cuerpo conductor, el componente magnético
del campo electromagnético que penetra en el suelo induce corrientes alternas, o corrientes
parasitas, que fluyen en el conductor donde se genera un campo electromagnético secundario

que viaja al receptor, donde éste responde a la resultante de los campos. Estas diferencias entre
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los campos electromagnéticos transmitidos y recibidos revelan la presencia del conductor y
proporcionan informacion sobre su geometria y propiedades eléctricas. Cabe destacar que, no
es necesario el contacto fisico del transmisor o del receptor con el suelo, los levantamientos EM
de superficie pueden realizarse mucho mas rapido que los levantamientos eléctricos, los cuales
requieren contacto con el suelo. Mas importante atn, al igual que los métodos magnéticos, tanto
el transmisor como el receptor pueden montarse en un avion o remolcarse detras de ellos, esto
hace del método electromagnéticos aerotransportados uno de los mas utilizados en la

prospeccion de cuerpos minerales conductores (Keary et al., 2002).

El método geoquimico es una técnica de prospeccion indirecta que permite en la caracterizacion
de la distribucién y abundancia de algunos elementos, como los elementos indicadores y los
elementos exploradores relacionados con un depdsito mineral. Dicho procedimiento se utiliza
para identificar la geometria de yacimientos y ayuda en la toma de decisiones en la seleccion
de zonas de interés para ejecutar perforaciones en la etapa de descubrimiento de un deposito
(Macheyeki et al, 2020). Una anomalia geoquimica puede ser un depdsito mineral, y por ello
contiene varios elementos en concentraciones anormales. La presencia de estos elementos en el
subsuelo, se manifiesta en la superficie terrestre por una distribucién anormal que difiere con
los contenidos "normales" de los mismos elementos en la roca. Este tipo de distribucion ubicada

geograficamente se denomina anomalia geoquimica (IIM, 2020).

Uno de los métodos de prospeccion geoquimica es la técnica iones metalicos méviles (IMM),
¢ésta se basa en que, a través de procesos fisicos y electroquimicos, un depdsito mineral libera
iones metalicos que migran a la superficie, quedando unidos a las particulas de suelo (Mann et
al., 1998). La movilidad de los metales es posteriormente restringida por diferentes procesos
que resultan en la union permanente a las particulas del suelo, en la parte superior de la zona
mineralizada enterrada; sin embargo, la meteorizacion y la erosién dan como resultado su
dispersion secundaria. Por lo tanto, utilizando la técnica de MMI para la exploracion, se pueden
indicar la existencia de zonas anémalas que identifican fuentes de mineralizaciones importantes

a escala prospectiva (Amedjoe & Adjovu, 2013).
1.1 Adquisicion geofisica

Entre los meses de diciembre de 2017 y febrero de 2018, en el permiso de investigacion,
llamado Taranto, entre los municipios El Almendro, Villanueva de los Castillejos, Alosno y
San Bartolomé de la Torre, se realizd una adquisicion geofisica de datos aeromagnéticos con
un magnetometro de vapor de cesio bombeado Opticamente Geometrics y datos
electromagnéticos aerotransportado con el sistema VIEM™ max. (Versatile Time Domain

2
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Electromagnetics) con procesamiento de forma de onda completa, con la empresa Geotech Itd
para la empresa MATSA (Minas de Aguas Tefiidas) (Figura 1). Dicho levantamiento geofisico
se efectud con el helicoptero A-star 350 B3 de la compaiiia Heliastur. En donde, se adquirié un
total de 82 km? de 4rea en 905 lineas de vuelo con una altura promedio de 92 m para dicho
bloque. El estudio se realizd con el objetivo de descubrir potenciales yacimientos de interés

minero en el permiso de investigacion “Taranto” para MATSA.
1.2 Adquisicion geoquimica

MATSA realizé una campafia geoquimica en el permiso de investigacion Taranto, con el
objetivo de obtener la concentracion de metales en la zona y encontrar depositos minerales de
interés econdomico centrados principalmente en mineralizaciones ricas en niquel, plomo, cobre
zinc, oro y plata, relacionadas con rocas basicas, para ello se llevd a cabo una adquisicion de
muestras de suelo, en donde se aplicé la metodologia de lon Metales Mdviles (IMM) (Figura
1). Dicha campafia comprende un 4rea de 72 km?, en donde se recogieron un total de 6837
muestras, que representan una densidad de muestreo de 95 muestras/km? para el bloque de
investigacion. En este analisis se obtuvieron resultados con concentracion elevadas de varios

elementos metélicos en algunas zonas, donde uno de estos elementos fue el niquel (Ni).
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Figura 1 Mapa con los resultados de intensidad magnética total (IMT) y las muestras de

suelos. La zona marcada con el rectdngulo rojo muestra la zona donde se centra este TFM.
1.3 Planteamiento de problema y objetivos

Queda claro que las campafias geofisica y geoquimica realizadas para la empresa MATSA
(Figura 1), tienen una orientacion en la busqueda de nuevos depdsitos minerales, para la
explotacion de metales a nivel econdémico, tales como cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni), entre
otros. La provincia de Huelva es conocida por sus numerosos yacimientos metalogénicos, por
encontrarse ubicada geologicamente en la Faja Piritica Ibérica, posiblemente una de las
provincias metalogenéticas mas importantes del mundo. Los resultados obtenidos para la
campafia geofisica mostraron un maximo alto de intensidad magnética total (con valores
superiores a 43500 nT) en la zona entre los municipios Villanueva de los Castillejos y San
Bartolomé de la Torre, mientras que las resistividades, en esa zona presentan valores menores
a 100 Q*m, lo que se asocia con una fuente de naturaleza metalica. Por otro lado, la campafa
geoquimica y su posterior analisis por IMM, muestra valores altos de concentracion de niquel.
Debido a ello, se presume la presencia de un deposito de rocas asociada al Complejo Vulcano-
Sedimentario, que contienen dicho elemento para un posible yacimiento de interés economico

en el subsuelo.

Universidad Internacional de Andalucia, 2021

Tniversidad
de Huelvd



un

= Universidad

A

Aplicacion de métodos magnéticos, electromagnéticos y geoquimicos en la Faja Piritica Ibérica:
Prospeccion para un yacimiento de niquel en el permiso de investigacion minera Taranto.

Sin embargo, sigue habiendo una falta de informacion detallada acerca de las estructuras
geoldgicas presentes, asociadas a las mineralizaciones buscadas. Por ello, es importante realizar
una buena prospeccion minera a partir de la correlacion de los estudios de los diferentes
métodos geofisicos y geoquimicos, para poder definir la veracidad de esta interpretacion y
caracterizar elementos importantes como la geometria y profundidad de la fuente magnética. El
objetivo de la presente investigacion es realizar un procesamiento e interpretacion de los datos
geofisicos y geoquimicos obtenidos en la zona suroccidental del permiso de investigacién
Taranto, para la prospeccion minera de un posible yacimiento de niquel. Los datos
fundamentales de partida son los valores maximos de IMT del area seleccionada. Finalmente,
a partir de la correlacion de los datos geocientificos se seleccionara la zona de perforacion para

un posible sondeo de exploracidon que permita corroborar el posible depésito de niquel.
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2. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

2.1 Localizacion geografica

El permiso de investigacion “Taranto”, se encuentra situado en la comarca del Andévalo de la
provincia de Huelva, en concreto, se extiende a lo largo de los términos municipales de:

Villanueva de los Castillejos, Alosno y San Bartolomé de la Torre (Figura 2).

Figura 2 Mapa de la adquisicion aerotransportada en el permiso de investigacion Taranto.

Cabe citar, entre otros toponimos de interés, el Arroyo de la Hijuela y la Sierra de Urraca Alonso
(Figura 3), dado que en esas zonas se ha planteado la correlacion de datos geofisicos y
geoquimicos de interés minero (ver Figura 45 en Anexos, para mas detalles de la toponimia de

la zona de estudios).
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Figura 3 Area de procesamiento e interpretacion de los datos de interés.
2.2 Marco geoldgico

En la provincia de Huelva aflora la parte mas meridional del zdcalo varisco ibérico (Macizo
Ibérico) y sobre éste hay una cobertera sedimentaria nedgena que pertenece a la Cuenca del
Guadalquivir. A su vez, el denominado Macizo Ibérico se puede subdividir en los siguientes
conjuntos tectonicos: Zona de Ossa-Morena (al norte) y Zona Surportuguesa (al Sur). En esta
ultima region afloran rocas de edad devono-carboniferas y en ella se localiza la provincia

metalogénetica conocida como Faja Piritica Ibérica (Schemerhorn, 1971).
2.2.1 Geologia de la Zona Surportuguesa

La Zona Surportuguesa forma parte de un cinturén orogénico varisco de piel final, de vergencia
regional generalizada hacia el sur y formado durante el Carbonifero (Figura 4), se extiende
desde la costa vicentina en Portugal hasta la Sierra Norte de Sevilla. Dicha zona limita al norte
con la Zona de Ossa-Morena. Hacia al Sur limita con las cuencas del Algarve y del
Guadalquivir, que evolucionaron durante el Mesozoico y Cenozoico, respectivamente. En la
Zona Surportuguesa (ZSP) afloran rocas devono-carboniferas y pérmicas (Paleozoico superior).

Las rocas mas antiguas ocupan el nucleo de grandes estructuras anticlinales, como son el
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anticlinal de Valverde del Camino y Puebla de Guzman. Las rocas pérmicas aparecen en el

extremo mas oriental, en el entorno del rio Viar. La ZSP ha sido subdividida por Mantero et al.

(2007), en diferentes dominios:

e Dominio Septentrional, en €l se incluye la unidad de Pulo do Lobo y las rocas plutonicas
de la Sierra Norte de Sevilla, asi como, la Cuenca Pérmica del Viar.
e Dominio Central o Faja Piritica Ibérica.

e Dominio Meridional o del Suroeste Portugués.
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Figura 4 Esquema tectonico de la Zona Surportuguesa (Mantero et al., 2007).
2.2.2 Geologia de la Faja Piritica Ibérica

La Faja Piritica Ibérica es una de las subdivisiones de la Zona Surportuguesa en funcion de sus
caracteristicas litoldgicas, estructurales y paleograficas. Las rocas del Devonico afloran, entre
otros sectores, en el nucleo de los pliegues de propagacion que se observan en el Dominio
Central de la Zona Surportuguesa, asi como en el cinturén de cabalgamientos de Aljustrel —
Meértola — Riotinto. En el area de investigacion de este trabajo afloran rocas devonicas (cuarcitas
y pizarras formadas en una plataforma siliciclasticas, llamado PQ) y que corresponden al flanco
sur del anticlinal de Puebla de Guzman. Las rocas de Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS)
representan los procesos de sedimentacion y vulcanismo que tuvieron lugar al final del

Devoénico, Tournaisiense y parte del Viseense. Dichos materiales se caracterizan por
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importantes cambios laterales de facies y se trata de rocas volcanicas (o subvolcanicas) de
composicion acidas y basicas. En el CVS se encuentran los principales yacimientos minerales
de la region, que dan lugar la provincia metalogenetica conocida a nivel mundial como la Faja
Piritca Iberica. La sucesion estratigrafica del Dominio Central de la Zona Surportuguesa,
termina con los depositos siliciclasticos (alternancia de pizarras y grauwacas) del Viseense
Superior, los cuales son interpretados como sedimentos de tipo flysch (Grupo Culm). Para mas
datos de interés sobre la geologia regional de la Zona Surportuguesa se recomienda consultar

el trabajo de Schemerhorn (1971).

Efectivamente, en el Dominio central de la Zona Surportuguesa probablemente tiene lugar la
mayor concentracion de sulfuros masivos del planeta, con reservas que superan los 2000
millones de toneladas. En dicha region se han explotado més de 80 yacimientos minerales
polimetalicos, entre los que se encuentran: Aguas Tefiidas, Riotinto, Tharsis, Magdalena, Neves
Corvo, Aljustrel, Aznalcollar, La Zarza, Sotiel, etc. Ademas, se han explotado yacimientos de
manganeso y mineralizaciones hidrotermales (vease tambien el trabajo de Leistel et al., 1998).
A modo de ejemplo en la Figura 5 se muestran la localizacion de algunos de los yacimientos

minerales mas interesantes del anticlinal de Puebla de Guzman.

Seguidamente se detallan otros aspectos interesantes de las unidades litoestratigraficas citadas

de acuerdo con Mantero et al. (2007), entre otros:

e Grupo de Pizarras y Cuarcitas (Grupo PQ) de edad Frasniense y Fameniense (Devonico

Superior):

El grupo PQ es la base de la serie estratigrafica regional, dicha unidad esta formada por pizarras
negras con intercalaciones de cuarcitas. Estos niveles se agrupan (algunas veces) en tramos
lutitico-arenosos de potencia métrica (Sdez & Moreno, 1997). La potencia estimada para estos
materiales es del orden de unos 2000 m, donde los niveles de cuarcita de esta unidad aumentan
de grosor y de tamafio de grano hacia al techo, donde las pizarras casi desaparecen. Las
caracteristicas litoldgicas y estructurales presentes en esta secuencia, sugieren que estos

materiales se depositaron en una plataforma marina somera.

e Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS) de edad Fameniense-Viseense Medio-Superior

(Devono-Carbonifero)

El Complejo Volcano-Sedimentario es una unidad tectonoestratigrafica con una gran variedad
de litologias, y la geometria de los cuerpos rocosos en dicha unidad es muy compleja. Cabe

imaginar una cuenca sedimentaria devono-carbonifera muy compartimentada, con diferentes
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niveles de subsidencia y con aportes detriticos que estan condicionados a la estabilidad de sus
taludes y el caracter restringido de las subcuencas (Moreno et al., 1996). Routhier et al. (1978)
menciona que la estratificacion del CVS varia entre un armazon de rocas sedimentarias
(pizarras), sin presencia de rocas volcanicas, y un armazén de rocas magmaticas con

intercalaciones de rocas sedimentarias.

El Complejo Vulcano-Sedimentario esta compuesto por rocas magmaticas y sedimentarias de
edad Fameniense tardio a Viseense medio-superior. Estas rocas magmaticas son de origen
volcénico y subvolcéanico de composicion &cida (riolitas y dacitas) y basica (basaltos), las rocas
sedimentarias son detriticas de grano fino (areniscas) y cherts. Ademas, indican que los
depositos de sulfuros masivos suelen estar ubicados en el techo de secuencias magmaticas
acidas. La zona superior de dichas rocas posee una geometria tabular y congruente con la
estratificacion. La zona inferior se caracteriza por una mineralizacioén diseminada o stockwork.
Esta unidad tiene una gran importancia desde el punto de vista minero debido a que estan
caracterizados mayormente por pirita, esfalerita, galena, calcopirita, y tetraedrita; algunos de
sus componentes menores son la pirrotita, arsenopirita, casiterita, sulfosales de Cu-Pb y de Bi-

Pb, estannita, barita, magnetita, electrum, cobaltita y otros minerales.
e  Grupo Culm

La unidad tectono-litoestratigrafica méas moderna son los sedimentos flyschoides del Viseense-
Namuriense, dicha unidad debuta con una secuencia esencialmente pizarrosa (de
aproximadamente de 45-50 m de espesor), a la cual, le sucede una alternancia de grauwacas y
pizarras. En conjunto, esta unidad tiene varios miles de metros de espesor y se trata de una
formacion turbiditica de facies Culm. Estos materiales afloran ocupando una amplia extension
en el Dominio Meridional de la Zona Surportuguesa y pueden reconocerse en una transversal

desde Ayamonte hasta Riotinto.
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Leyenda:

Depasitos de sulfuros masivos:

1) Cabezas de Pasto. 2) Herrerias. 3) Pozo San Jorge. 4) Lagunazo. 5) Filon Morte, 6) Sierra Bullones. 7) Poca
Pringue. 8) Fildn Centro. 9) Filén Sur. 100 Vulcano. 11) Almagrera. 12) La Lapilla. 13) Prado Vicioso.

Localidades:
Alosno (A); Alcoutim (AC); El Almendro (EA); El Granado (G); Pomardo (P); Puebla de Guzman (PG); 5an
Bartolomé de la Torre (5B); Sanldcar de Guadiana (5G); Villanueva de los Castillejos (WC).

Figura 5 Mapa geologico del Anticlinorio de La Puebla de Guzman. En ¢l se localizan las
mineralizaciones de sulfuros masivos del distrito minero de Tharsis y otras proximas a éste

(Tomado de Capitan, 2014).
2.2.3 Sistema de cabalgamientos de la Faja Piritica Ibérica

La Zona Surportuguesa es un cinturén de pliegues y cabalgamientos que se enraizan a una
profundidad de aproximadamente de 12 km hacia el norte (Mantero ef al., 2011), donde a partir
de éstos, estructuras de plegamientos importantes se forman, tales como, el Anticlinal de Puebla
de Guzman (Figura 6) y el Anticlinal de Valverde del Camino. Cabalgamientos regionales con
directrices estructurales que varian, en direccion O-E y NO-SE, superponen rocas del PQ, sobre
rocas del CVS (Figura 7). Regionalmente las rocas del Dominio Septentrional se superponen a
las rocas de la Faja Pirita Ibérica, y éstas a su vez cabalgan al Domino Meridional (Mantero et

al., 2007).
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Figura 6 Mapa geologico del sector de Villanueva de los Castillejos - El Almendro. Los colores
naranjas representan rocas del Devonico (Grupo PQ) que cabalgan sobre rocas carboniferas
(CVS) -en colores verdes y negros-. Obsérvese que las rocas del Culm (color gris) constituyen
el bloque de muro del sistema de cabalgamiento descrito en el flanco sur del antiforme de

Pueblo de Guzman (véase para mas detalles Mantero et al., 2006).

Mantero et al. (2006), realizan en la transversal de Villanueva de los Castillejos - El Almendro,
una descripcion de la geometria y cinematica del sistema de cabalgamientos variscos que
configuran el borde meridional del Anticlinal de la Puebla Guzman. Dichos autores describen
que el borde meridional del anticlinal de la Puebla de Guzman esté establecido por un sistema
de cabalgamientos que sigue la direccion N110°E y un movimiento del bloque de techo hacia
el S-SO. Dicho sistema esta compuesto de superficies menores de cabalgamientos, que
muestran geometrias anastomosadas y que disminuyen progresivamente su buzamiento desde

el sector mas septentrional a 40°N hacia las zonas externas y meridionales a 20°N.
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Figura 7 Corte geologico transversal al sistema de cabalgamientos imbricados (Tomado de

Mantero et al., 2006).
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3. METODOLOGIA

Un esquema de la metodologia realizada a lo largo del TFM para conseguir los objetivos
propuestos en el mismo, son de manera esquematica presentada en la Figura 9. Seguidamente,
se iran detallando los distintos aspectos metodologicos contemplados en el tratamiento de la

base de datos de MATSA, para el desarrollo de este TFM.

Base de datos MATSA
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Figura 9 Esquema metodolégico de trabajo
3.1 Aspectos generales

Las medidas de campo magnéticos realizadas en el observatorio San Fernando (Céadiz), durante
los dias del vuelo aeromagnético (17-01-2018), pueden servir de ejemplo para plantear los

valores de fuerza magnética total, que cabria esperar en un area de 200 km alrededor del citado
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observatorio y, por consiguiente, en nuestra area de investigacion. Asi pues, seguidamente se

expone los siguientes datos:

F (fuerza magnética total) =43063.51 nT, y sus correspondientes componentes: X=27621.53
nT, Y=-598.79 nT y Z=33032.41 nT (componente vertical), ademas de la componente
horizontal H=27628.02 nT. Asi como una declinacion magnética -1.24° y una inclinacion
magnética de 50.09°. Estos fueron calculados a través de la pagina web INTERMAGNET, el
dia 28-11-2020. Dichos datos deben de servir de referencia para el mejor analisis comparativo

con los datos obtenidos en la campafia aeromagnéticas.
3.1.1 Base de datos geofisica
Las caracteristicas de adquisicion del bloque de Taranto fueron las siguientes (Tabla 1):

Tabla 1 Caracteristicas de la adquisicion aerotransportada de Taranto.

A6 - Taranto Espaciamiento Ares {Kml} Lineas Direccion de MNumero de
(m}) adquiridas Vuelo Linea
Lineas de vuelo 100 82 505 NOE/MN180°E | L26000—127170
Lineas de amarrg 1000 MNI0"E/N270°E |T28000 —L28080

Durante la adquisicion, el helicoptero se mantuvo a una altitud media de 92 metros sobre el

suelo con una velocidad de promedio de 80 Km por hora.

El sistema electromagnético utilizado era un sistema de registro de datos de transmision de
forma de onda de receptor completo Geotech Time Domain EM (VTEM ™ max), ubicado 50
metros debajo del helicoptero. Este utiliza el registro de medio ciclo transmitido de las formas
de onda del transmisor y el receptor para obtener una calibracion de respuesta completa del
sistema durante todo el vuelo de inspeccion. Las bobinas del transmisor y del receptor VTEM
™ estaban en configuracion concéntrica-coplanar y orientada en direccion Z. El bucle
transmisor-receptor se remolco a una distancia media de 45 metros por debajo de la aeronave,

como se muestra en la Figura 10.

El magnetometro de vapor de cesio Geometrics estuvo localizado 10 m debajo del helicoptero,
como se muestra en la Figura 10. La sensibilidad del sensor magnético es 0.02 nanoTesla (nT)

en un intervalo de muestreo de 0.1 segundos.
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Figura 10 Geometria de adquisicion aerotransportada.

Los resultados del procesamiento hechos por Geotech Itd. de los datos geofisicos utilizados en

este trabajo, se presentaron en los siguientes Grids para su manipulacion:

e Intensidad Magnética Total (IMT) reducido al polo (RTP)
e Derivada Vertical Calculada (CVG) reducido al polo

e Secciones de imagenes de profundidad de resistividad (RDI).
3.1.2 Base de datos geoquimica

Para la zona de interés de 11 km?, se obtuvo un total de 1134 muestras, que representan una
densidad de muestreo de 95 muestras/km?. La toma de muestras geoquimica se hizo en lineas
paralelas en direccion N-S, donde entre cada muestra hay una distancia de 50 m, mientras que
la distancia entre lineas de muestreo fue de 200 m, por lo cual, se obtuvo un total de 20 lineas
de adquisicion con un muestreo entre 47 y 54 elementos. Los datos de partida para el estudio
geoquimico es la concentracion de diversos elementos quimicos: oro (Au), calcio (Ca), cobalto
(Co), cromo (Cr), cobre (Cu), potasio (K), magnesio (Mg), niquel (Ni), zinc (Zn), entre otros,
expresada en ppb (partes por billon).
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3.2 Procesamiento de los datos magnéticos

A partir de los Grids de datos magnéticos de Geotech Itd, se procedid a importar dichos
datos con el programa Geosoft Oasis Montaj. El procesado de los datos permitié obtener mapas
que facilitaban la visualizacion de los diferentes Grids para todo el permiso minero "Taranto".
Dada la amplia extension del citado permiso se optd por seleccionar el area de mayor interés,

que coincide con el maximo de IMT en la zona suroeste de la region investigada.
3.2.1 Andlisis espectral

Se realiz6 el andlisis espectral de la base de datos magnética, este es un método en el cual se
transforman los datos del dominio espacial al dominio de frecuencias. Esta transformacion se
realiza mediante una transformada bidimensional de Fourier de la cual se obtiene
posteriormente un espectro radial. Este espectro es por utilidad representado graficamente en
logaritmo neperiano y de donde se seleccionan bandas de frecuencias que conserven una
relacion lineal para todos sus datos. Spector y Grant (1970) indican que las pendientes de estas
relaciones lineales son proporcionales a la profundidad del techo de la estructura asociada a

este rango de frecuencias (Figura 11).

La férmula para estimar la profundidad es (Spector y Grant, 1970):

_m
4
Donde:
Z: profundidad del techo de la fuente
m: pendiente de la relacion lineal
18
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Figura 11 Espectro de potencia para datos magnéticos. (Tomado de Spector y Grant, 1970).

La pendiente de la curva en la zona de bajas frecuencias, representa la componente regional del
campo magnético y esta asociada a las estructuras regionales relativamente profundas, mientras
que la pendiente correspondiente a altas frecuencias, estd relacionada con la componente

residual, asociada a cuerpos superficiales.
3.2.2 Separacion de efectos regional-residual

La exploracion magnética se enfoca en las anomalias que resultan del cambio de las propiedades
magnéticas de los cuerpos en el subsuelo a diferentes profundidades. Dependiendo de la
profundidad del objetivo se utilizan anomalias de distintos rangos, por ejemplo, los objetivos
para la industria minera son mucho mas superficiales que los objetivos petroleros por lo cual se
utilizan anomalias residuales (superficiales y longitud de onda corta) en el primer caso y

regionales (profundas y longitud de onda larga) para el segundo (Telford et al., 1990).

La separacion de los efectos residuales y regionales es importante en la interpretacion
magnética, porque permite una mejor interpretacion y definicion de las estructuras objetivos en
la investigacion (Dobrin y Savit, 1988). Por ello, a partir de los nimeros de ondas obtenidos
asociada a las diferentes tendencias del espectro radial, se aplico un filtro pasabanda para
atenuar el ruido presente en la base de datos de la IMT, este filtro se utiliza para pasar o rechazar
un rango de numero de onda de los datos (Figura 12) (Geosoft Inc, 2007). La banda utilizada

fue entre los valores de numero de onda 0 y 6.5 rad/km.
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Figura 12 Filtro pasabanda (Tomado de Geosoft Inc, 2007).

Donde ko es el valor de numero de onda menor para la seleccion del corte de filtro, y ki es el
numero de onda mayor de seleccion. La seleccion binaria de 0/1, el 1 para aceptar la banda

deseada y el 0 para rechazar dicho intervalo.

Para separar los efectos residuales de interés de los regionales se utilizé un filtro Gaussiano,
con un valor de nimero de onda o desviacion estandar de 2.6 unidades. Dicha herramienta, es
un filtro suave que se utiliza frecuentemente para aplicaciones pasa bajo o pasa alto. La funcion
y la representacion grafica del filtro es la siguiente (Figura 13) (Geosoft Inc, 2007):

—Kk?
L(k) = 1— e?ko’

1.0 —

L(k) s £

(.l o N
K, 2K, 3K, '

Wavenumber (cycles/ ground_unit)

Figura 13 Filtro Gaussiano (Tomado de Geosoft Inc, 2007).

Donde, ko es la desviacion estandar de la funcion de Gauss, similar a un punto de corte, la

seleccion binaria de 0/1, el 1 para efectos regionales y el 0 para efectos residuales.
3.2.3 Analisis estadistico

Se efectud un analisis estadistico de la base de datos magnética de la componente residual, que

permitiera identificar las caracteristicas, tendencias y agrupaciones de los datos, tales como la
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media, mediana, moda, desviacion estandar, curtosis y asimetria para poder obtener una

estimacion del comportamiento magnético de la zona.

Este estudio se realizo con el programa Minitab 17 debido a la cantidad de estaciones (28057)
obtenida de la base de datos exportadas del Grid de intensidad magnética total (IMT) reducida
al polo (RTP). Se gener6 un histograma de frecuencias, un diagrama de caja y bigotes ademas

de los parametros estadisticos calculados.
3.2.4 Derivadas horizontales

Para resaltar la geometria de los cuerpos magnéticos y estudiar su continuidad, se utiliz6 el
filtro para calcular la enésima derivada horizontal en las direcciones X, Y. Este proceso implica
una transformacion de fase, asi como una mejora de las altas frecuencias, donde generalmente
produce picos de anomalia aproximadamente ubicados sobre los bordes de cuerpos anchos y la
mejora de las altas frecuencias agudiza estos picos para aumentar la definicion de los bordes
del cuerpo. Algunos intérpretes utilizan esta cualidad de las derivadas horizontales para mapear

los contornos del cuerpo (Milligan y Gunn, 1997).

Para calcular derivadas en direcciones X y Y, el programa Oasis Montaj utiliza las siguientes

ecuaciones (Geosoft Inc, 2007):

L(p) = (u)™

(1343

Donde “n” es el orden de la derivada, “u” es la componente X del nimero de onda e “i” es igual

av-1.
L(v) = (vi)"

(1343

Donde “n” es el orden de la derivada, “v” es la componente Y del nimero de onda e “i” es igual
av—1.
3.2.5 Derivada vertical

Para resaltar las anomalias asociadas a fuentes geologicas mas someras de las estructuras se
aplico la derivada vertical a los datos magnéticos. Dicho método calcula variacion del campo
magnético en la vertical sobre el mismo punto, por lo tanto, permite ubicar y limitar los cuerpos
que generan las anomalias magnéticas (Henderson y Zietz, 1949). Para calcular las derivada

vertical se utilizo la siguiente ecuacion (Geosoft Inc, 2007):
L(r)y=1r"

€C 9%

Donde “n” es el valor del orden de derivada y “r” es el nimero de onda utilizado.
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3.2.6 Filtro de coseno direccional

Dicho filtro es muy bueno para atenuar las caracteristicas direccionales de los datos magnéticos.
La funcién coseno aplica un filtro que permite el paso (rechazo) de las sefiales en la direccion
de preferencia y rechaza (pasa) los efectos que generan las otras direcciones, y de esta forma se

obtienen los efectos de la direccion deseada de manera aislada (Figura 14) (Geosoft Inc, 2007).

L(O) = |cos” (oc -0+ §)|, rechaza la direccion a

L(B)=1- |cos" (a -0+ g)|, pasa la direccion a

T ey
R L
AN A
h Y \\ f-“' v //"
NN\ s Yoy,
n=2% N\ N, ol

™, Vs
AN NV S
, % £ &
0.0 = el
a-n2 o a2
g (direction)

Figura 14 Filtro coseno direccional (Tomado de Geosoft Inc, 2007).

“a” es la direccion del filtro en grados (0-360 con respecto al norte), “n” es el grado de la

funcién coseno, que por defecto se usa un grado 2 para una funcién de coseno cuadrado.
3.3 Datos electromagnéticos

Al igual que los datos aeromagnéticos, luego de la obtencion de los Grids de datos
electromagnéticos de Geotech Itd de varias profundidades, se procedié a importar dichos datos
con el programa Geosoft Oasis Montaj, donde luego de la visualizacion de los distintos Grids

de profundidades, se realizo el recorte de la zona de interés.

Estos, contienen los datos de resistividades a diferentes profundidades, especificamente en
intervalos de 25 m en profundidad, por lo cual, debido a las estimaciones de profundidad
obtenidos del estudio del espectro de potencia en el analisis magnético, se decidio estudiar hasta
300 m para observar el comportamiento eléctrico de forma volumétrica en la zona de estudio.
Por ello, se obtuvieron un total de 12 Grids para las profundidades (25, 50, 75, 100, 125, 150,
175, 200, 225, 250, 275, 300 m). Es importante sefialar que se procedio a utilizar una paleta de

colores gradual senalando las resistividades menores a 100 Q*m, con un archivo tipo “Colour
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Zone” (.ZON) que permite visualizar mejor dichas resistividades a medida a que se profundiza.
Se tomaron resistividades menores a 100 Q*m debido a que éstas reflejan la naturaleza metalica

de las rocas (Alonso y Strauss, 1978).
3.4 Procesamiento de los datos geoquimicos

Cabe justificar para este apartado de la memoria, que el desarrollo metodolégico seguido es el
aprendido durante este Master, en el modulo especifico de Geoquimica, impartido por el
profesor Fernando Palero. En este sentido, en los parrafos siguientes se justifica el

procedimiento para tratar datos geoquimicos basados en la experiencia del citado profesor.

De la misma forma que en la metodologia geofisica, se procedio a reducir la base de datos, solo
para la zona de interés en el suroeste del permiso de investigacion Taranto, cabe mencionar que
también es interesante para el desarrollo de este TFM, el tratamiento estadistico para los datos
andmalos de las concentraciones de diversos elementos. De manera especial, se analiza el Ni,
asi como un conjunto de elementos habitualmente asociados al Ni en los yacimientos en rocas
magmaticas basicas. Dichas rocas, como ha sido justificado en el apartado geologico, afloran
asociadas al CVS junto con una amplia variedad de litologias. A partir de los datos facilitados
por MATSA, en los que se incluye miles de referencias cruzadas a localizacion de cada una de
las muestras, asi como concentraciones en ppb de diversos elementos quimicos, asi como: Ag,
Al, Au, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Mg, Pd, Sr, Zn, etc. Se ha seleccionado un grupo de
ellos por su especial correlacion para los objetivos de este TFM, centrandonos en un analisis
estadistico y la seleccion de umbrales geoquimicos para finalmente proponer un mapa de

anomalias geoquimicas de Ni, a modo de una propuesta inicial.
3.4.1 Analisis estadistico

Se procedio a realizar un analisis estadistico de la variable Ni de la base de datos geoquimica
aportada por MATSA, para conocer el comportamiento y distribucion de los datos. Para cada
muestra se ha considerado su situacion espacial en relacion a los afloramientos de las 3 unidades
tectono-estratigrafica consideradas en la zona: PQ, Complejo Volcano-Sedimentario (CVS) y
Culm (Figura 33). Dadas las diferencias litoldgicas en unas y otras unidades es de esperar que
los valores de fondo puedan ser diferentes, lo cual afectaria a la hora de considerar en ellas los
umbrales de anomalia de una forma adecuada. Establecer el fondo geoquimico en cada unidad
tectono-estratigrafica sera uno de los criterios comparativos para definir de forma correcta las

anomalias de la variable Ni.
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El procesamiento de datos se ha realizado con las herramientas que aporta el programa
Microsoft Excel, en donde, se obtuvieron los parametros estadisticos de las concentraciones de
niquel en la campafa completa y por fondos litologicos (tabla 6). Ademads, se ha realizado
empiricamente histogramas de frecuencia con sus respectivas distribuciones acumuladas en
porcentaje a partir de intervalos y nimeros de clases. El estudio y andlisis detallado de los
histogramas, junto con los parametros estadisticos, aportan una idea sobre la distribucion

geoquimica, fondos regionales y locales de la zona de estudio.

Por otro lado, se realiz6 un analisis del coeficiente de correlacion de cada uno de los elementos
con respecto al niquel. Esta técnica permite el estudio del comportamiento estadistico por pares
de elementos, estableciendo una relacion lineal entre las poblaciones de dos elementos. El
analisis de correlacion posibilita conocer la dependencia de un elemento respecto de otro, dentro
de una campaia geoquimica, de esta manera, la correspondencia del niquel con otros elementos

metalicos.
3.4.2 Seleccion de umbrales

Para el establecimiento de umbrales que delimiten diferentes familias de contenidos se ha
analizado en detalle el histograma de frecuencia, comprobando si hay una distribucién
multimodal de la poblacion del niquel que pueda interpretarse como una superposicion de
valores por dispersion sobre un fondo geoquimico normal para la zona. Estos umbrales seran
representados en un mapa que, por la escala de trabajo, indicara las zonas més cercanas al foco

de la dispersion.

Unos adecuados porcentajes de datos en cada familia de contenidos para una buena definicion

de las zonas anémalas son los siguientes:

e Del 55 al 70% para el fondo regional.
e Del 30 al 15% para el fondo local.
e Del 10 al 5% para anomalia clara.

e El 5% o menos para la anomalia muy alta (picos de anomalia).

Desgraciadamente no siempre es posible mantener estos porcentajes debido a la distribucion
estadistica de la variable, para lo cual deben considerase otras formas, a veces tan simples como
considerar los valores extremos de la poblacion atendiendo a los valores de media y desviacion

estandar.

24

Universidad Internacional de Andalucia, 2021

de Huelva



un

= Universidad

A

Aplicacion de métodos magnéticos, electromagnéticos y geoquimicos en la Faja Piritica Ibérica:
Prospeccion para un yacimiento de niquel en el permiso de investigacion minera Taranto.

3.4.3 Obtencion de mapa de anomalia geoquimica de Niquel

Despues de haber establecido los umbrales que definen las anomalias de concentracion de
niquel, se procediod a la obtencion de los mapas de anomalias geoquimicas de dicho elemento,
con el programa Surfer, para el posterior analisis georreferenciado. La interpolacion utilizada
para la generacion de los mapas fue el método kriging, para ello se estudi6 el comportamiento
variografico de variable, para establecer unos parametros correctos de busqueda en el proceso
de interpolacidén, ya que, para el manejo efectivo de este método, implica conocer el
comportamiento espacial de la varianza antes de acometer el método de estimacion para generar

una superficie de salida adecuada (Oliver y Webster, 1990).
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4. RESULTADOS

A continuacidn, se presenta la interpretacion magnética, electromagnética y geoquimica por
medio de andlisis estadisticos, mapas, calculos y la estimacion de profundidades de las fuentes

de interés.
4.1 Datos magnéticos

En la Figura 15 se presenta el mapa de intensidad magnética total (IMT) reducido al polo (RTP)
de la zona del permiso de investigacion Taranto, obtenido a partir del método magnético
aerotransportado. Este exhibe dos areas con maximos locales, el primero en el extremo noreste,
entre las coordenadas UTM 4154000 a 4158000 m en el eje Y, con valores alrededor de 43500
nT (maximo “El Barrito”, tomando como referencia la toponimia local), y el segundo en el
extremo Suroeste alrededor las coordenadas UTM 659000 m en el eje X y 4151500 m en el eje
Y, con valores proximos a 43600 nT (maximo “La Hijuela”). Cercano a este ultimo (al Sur del
mismo) se muestra dos zonas de minimos locales, el primero, en contacto con el maximo local
de “La Hijuela”, valores proximos a 43330 nT, mientras que el segundo, coincidiendo con el
limite suroccidental del &rea investigada se localizan los valores de IMT RTP de 43340 nT,
aproximadamente. En la zona central de Taranto se encuentran valores medios cercanos a 43365
nT (tonos verdes), al norte de estos destaca la alternancia de pequenas areas entre maximos y
minimos que se atribuye a intensidades inducidas por un cable de alta tension y por tanto no
debe considerase como intensidades de origen natural, producida por las rocas. En general los
contornos presentan una orientacion N110E en la mitad meridional del area investigada,
mientras que en la zona nororiental se aprecia que los contornos magnéticos se orientan E-O.
No obstante, en la zona Suroeste, los contornos de los méximos y minimos locales que estan en
contacto, tienen una direccion N125E. Los mayores gradientes coinciden con el maximo de La

Hijuela, con valores de aproximadamente 30 nT por cada 100 m.
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Figura 15 Mapa de intensidad magnética total (IMT) reducido al polo (RTP).

Luego de la obtencion del mapa de IMT RTP de la extension total de adquisicion de Taranto,
se recortd dicha base de datos, centrando el interés en el maximo de IMT RTP de La Hijuela
(Figura 16). En este nuevo mapa, se puede observar con mayor detalle los valores y contornos
de IMT RTP. La nueva ventana tiene una extension de 4000 m en direcciéon N-S y 2900 m en
direccion E-O entre las coordenadas 658000 m a 661500 m en el eje X, y 4149500 m a 4152000
m en el eje Y. El valor maximo “absoluto” es de 43580 nT en la zona central de interés, en
donde los contornos tienen una tendencia de N125E como se mencioné en el apartado anterior.
El limite sur de este maximo, queda bien definido al estar en contacto con el contorno del
minimo “absoluto” de 43350 nT, a través de una banda de anchura de aproximadamente 500
m, a lo largo de dicha banda se concentran los principales gradientes de 32 nT por cada 100 m.
Al este de la nueva ventana se encuentra un maximo local (méximo de “Sierra de Urraca
Alonso”) de contorno de forma circular de 43387 nT, con un gradiente mucho mas suave de 6

nT cada 100 m.
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Figura 16 Mapa de intensidad magnética total (IMT) reducido al polo (RTP) de la ventana de

interés.
4.1.1 Analisis espectral

La transformada de Fourier y el espectro de potencia fueron obtenidos con el programa Oasis
Montaj, mientras que los graficos del espectro de potencia radial se construyeron y analizaron
con el programa Excel mediante un grafico de dispersion, para tener una primera aproximacion
a las profundidades de las fuentes (Figura 17). Cabe destacar que los datos del espectro de
potencia mostraron una division de las tendencias de efectos profundos a someros a valor de
numero de onda de 2.68 rad/km, mientras que el ruido obtenido por el espectro estuvo a partir
de 6.85 rad/km. En la Tabla 2 se muestran los valores correspondientes a las profundidades
estimadas para las fuentes magnéticas. Las profundidades van de aproximadamente 250 m para
el techo de la fuente magnética mas profunda en la ventana de interés, 125 m para el techo de

la fuente mas somera.
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Figura 17 Espectro de potencia de la ventana de IMT RTP.

Tabla 2 Profundidades asociadas a las fuentes de IMT RTP.

Fuente 1 |Fuente 2 |Ruido
Metros (m)| 253.72| 123.91 27.87

4.1.2 Separacion de efecto de la componente residual

En el paso anterior se obtuvo inicialmente el espectro de potencia de la IMT RTP, por lo que a
partir de este andlisis se aplicod un filtro pasabanda para valores menores de nimeros de onda
de 6.5 rad/Km, y de esta forma, atenuar los efectos del ruido de la IMT RTP. Seguidamente se
utilizé un segundo filtro, especificamente un filtro Gaussiano con un valor de 2.6 de desviacion
estandar, con el objetivo de lograr una mejor respuesta de las fuentes someras separando los

efectos residuales de los regionales de la zona.

En la Figura 18 se aprecia las fuentes de componente residual de IMT RTP del estudio, luego
de la separacion de los efectos regionales. En este se puede observar que los contornos de la
zona de mayor magnetizacion (maximo de “La Hijuela”) tienen una orientacion similar a los
datos de fuentes totales (N125E), con un méximo de 100 nT, mientras que los minimos locales
se encuentran en contacto con este, con una disminucion dréstica de valores de -35 nT al Sury
-26 hacia al Norte, con un gradiente de 34 nT y 30 nT por cada 100 m. Al Este se puede observar
como el maximo de la Sierra de Urraca Alonso, mencionado anteriormente, con forma

redondeada, muestra luego de la separacion de efectos, una forma mucho mas elongada
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(N125E) en direccion similar a los contornos principales de la zona, éste presenta un maximo

local de 12 nT, con un gradiente de 3 nT por cada 100 m.
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Figura 18 Mapa de efecto residual de IMT RTP.

De la misma forma que se construyo6 el espectro de potencia de los datos de IMT RTP, se obtuvo
uno de los datos de IMT RTP de la componente residual (Figura 19), para tener una primera
aproximacion a las profundidades de las fuentes residuales. Los datos del espectro de potencia
de IMT RTP residuales mostraron al igual que el espectro anterior, tres tendencias para los
distintos tipos de fuentes. Donde ha sido posible determinar, en funcion de la pendiente de la
curva, que la fuente mas profunda tiene el techo aproximadamente a 160 m mientras que la
fuente mas somera estaria a 100 m de profundidad, de acuerdo con IMT RTP residual (Tabla

3).
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Figura 19 Espectro de potencia efecto residual de IMT RTP.

Tabla 3 Profundidades asociadas a las fuentes de efecto residual de IMT RTP.

Fuente 1 |Fuente 2 |Ruido
Metros (m)| 163.94] 101.24 30.93

4.1.1 Analisis estadistico

En la Tabla 4 se encuentran los parametros estadisticos calculados para un total de 28057 de
estaciones magnéticas de la base de datos de efecto residual. La cuales van desde un rango entre
-36 y 102 nT con una media de -0.012 nT con asimetria a la derecha con un valor de 2.59, donde
se presenta una curtosis de 12.72 es decir, una forma leptocurtica. Los valores del histograma
(Figura 20) muestran una distribucién normal, entre los valores -1 y 1 nT. En el diagrama de
caja (Figura 21) de distribucion de los datos muestra valores extremos dentro del rango normal
entre -12.8 y 9.48 nT, los valores fuera de estos extremos se consideran andmalos para los datos

residuales, de los cuales estan los minimos y maximos de -36 y 102.
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Frecuencia

Tabla 4 Parametros estadisticos.

nT
Media -0.01223627
1° Cuartil -4.4425745
Mediana -0.86366909
3° Cuartil 1.131354809
Moda -10.6144819
Desviacion estandar | 14.52448095

Maximo
Minimo

Mumero casos

Curtosis
Asimetria

102.2112732
-36.1433029

28057

12.72153523
2.587457895

Tniversidad
de Huelvd
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Figura 20 Histograma de frecuencia de efecto residual de IMT RTP.
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Figura 21 Diagrama de caja de efecto residual de IMT RTP.

4.1.2 Mapas direccionales

El mapa de derivada en direccion X de la IMT RTP (Figura 22) destaca las estructuras y cuerpos
orientados en la direccion N-S, donde se puede observar que, en la ventana seleccionada, este
no presenta grandes variaciones en los contornos en direccion N-S, exceptuando en la zona
centro-norte y la zona Este en el maximo IMT RTP de la Sierra de Urraca Alonso, donde
presenta una continuidad en dicha direccion, y en general en el mapa se resaltan los contornos
de maximos y minimos entre las direcciones N125E a NI30E como en los analisis
anteriormente mencionados. Mientras que el mapa derivada en direccion Y (Figura 23) enfatiza
las estructuras orientadas en direccion E-O, en donde se visualiza que los contornos de maximos
y minimos destacan generalmente en la direccion N125E a N130E de nuevo, y en los extremos

noreste y suroeste los contornos se orientan en direccion E-O.
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Figura 22 Mapa de derivada en el eje X de IMT RTP.
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Figura 23 Mapa de derivada en el eje Y de IMT RTP.

El mapa de derivada en el eje Z de IMT RTP (Figura 24) ayuda a realzar los efectos por las
fuentes mas someras y atenuar los efectos de fuentes profundas. De esta forma se observa como
los contornos del maximo principal se delinean mucho mejor en comparacion con los datos
originales, y esto permite observar las estructuras magnéticas y cambios del area. Ademads, hay
un incremento en las intensidades negativas alrededor del maximo principal de La Hijuela en
la misma direccion estructural (N130E). Los contornos del maximo de la Sierra de Urraca
Alonso ahora tiene una forma mas detalla y un poco mas elongada en direccion de las
estructuras. En las zonas extremas de esta carta, se generan intensidades de menor tamafio que

pertenecen a fuentes mas someras.
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Figura 24 Mapa de derivada en el eje Z de IMT RTP.

El filtro coseno direccional se obtuvo con la finalidad de destacar las caracteristicas principales
de la base de datos, donde se aplic6 una direccion preferencia de N125°E debido a la orientacion
de las estructuras entre el mapa geoldgico y la IMT RTP. En este (Figura 25) se presenta como
la IMT RTP mantienen una continuacion en dicho sentido a lo largo de la base de datos sin
mayor contraste de valores magnéticos. Por otro lado, se aplico de nuevo un filtrado de coseno
direccional, pero en sentido perpendicular a las estructuras (N215°E) para ver el
comportamiento de la IMT RTP en dicha direccion, y de esta forma asegurar la continuacion
de la fuente magnética, donde se observa que los maximos y minimos de dicha fuente no
contempla una constancia muy significativa en esta direccion. No obstante, el maximo local del

Este en la Sierra de Urraca Alonso, mantiene una continuacion estructural en dicha direccion.
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Figura 25 Mapa coseno direccional a N125°E de IMT RTP
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Figura 26 Mapa coseno direccional a N215°E de IMT RTP.
4.2 Datos electromagnéticos

En las siguientes figuras se presentan 12 mapas de resistividades aparentes a diferentes
profundidades, con un intervalo de 25 m entre cada una, hasta los 300 m. Dichos mapas estan
recortados de la base de datos original al igual que lo datos magnéticos, donde en general, en la
ventana seleccionada, las resistividades aparentes medidas oscilan entre 2 a 1530 Q*m. Los
diferentes intervalos de resistividades se muestran en la Tabla 5; ademas, dichos mapas estan
graficados por zonas de colores con valores especificos, resaltando las resistividades menores
a 100 Q*m. para poder observar el comportamiento eléctrico de las rocas a medida a que se

profundiza en la zona.
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Tabla 5 Méaximos y minimos de resistividad aparente, a cada 25 m de profundidad.

Profundidad | Min. Resis. Ap | Max. Resis. Ap

{m} (Q*m) (Q*m)
25 69.41 1527.37
50 33.28 432.59
75 4.5 297.84
100 2 255.83
1325 2.05 247.28
150 2.94 267.44
175 4.32 286.19
200 9.54 319.93
225 9.54 344.32
250 9.78 384.73
275 9.3 412.91
300 10.79 470.3

En concreto, y con el &nimo de ayudar a la interpretacion, se usa una gama de color que va del
tono verde claro a amarillos para valores de resistividades aparentes entre 100-70 Q*m, tonos
amarillos-anaranjados indicativos de resistividades aparentes de 70-40 Q*m y rojos-magenta
para los valores inferiores a 40-35 Q*m. Los tonos celestes o cian indican resistividades

superiores a 100 Q*m.

A los 25 m de profundidad (Figura 27 izquierda), casi no se distinguen valores importantes de
resistividad aparente, debido a que las mismas tienen principalmente valores mayores a 200
Q*m, exceptuando a una pequefia zona al noreste, alrededor de las coordenadas 661550 m en
el eje X y 4151550 m en eje Y, donde se encuentra un minimo “absoluto” de 70 Q*m. Las
isolineas no definen una orientacion determinada, si bien, tiende a reconocerse una direccion
N-S en la zona central y una vaga definicion de la tendencia N120°E, en la esquina
suroccidental del area investigada. A los 50 m de profundidad (Figura 27 derecha) las
resistividades descienden, pero dichos valores siguen estando alejados de los 100 Q*m, solo se
muestra un descenso importante en la zona noreste anteriormente descrita, y esta vez, al sur de
la misma en la coordenada 4150550 m del eje Y, donde ambos minimos empiezan alcanzar
valores menores a 50 Q*m. Los contornos eléctricos a esta profundidad empiezan a orientarse

en direccion N120E.

A los 75 my 100 m (Figura 28) las resistividades descienden a valores entre 2 y 270 Q*m, y
los contornos ya se encuentran orientados en direccion N120°E. La zona entre los minimos
anteriormente descritos, empiezan a formar una sola capa de valores cercanos de resistividad

entre 40 y 80 Q*m. Cabe destacar que en la zona noroeste (658500 m en el eje X'y 4151500 m
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en el eje Y) y suroeste (658500 m en el eje X y 4149500 m en el eje Y) se resaltan minimos
locales, respectivamente, con contornos en direccion N120°E, mientras que entre ambas

anomalias aparece un minimo importante de 20 Q*m.

A los 125 y 150 m (Figura 29) los valores de resistividades bajos empiezan a generalizar y las
isolineas muestran una tendencia clara NO-SE, tomando valores entre 2 y 270 Q*m. El extremo
oriental del area investigada, destaca las resistividades aparentes del orden 40 a 60 Q*m como
valores caracteristicos. Mientras que, los valores del minimo local ubicado al suroeste, empieza

a ascender nuevamente tomando valores mayores a 100 Q*m.

En general entre 175 m y 200 m de profundidad (Figura 30), las resistividades menores a 100
Q*m empiezan a cubrir toda la zona, el minimo local que estaba ubicado al suroeste casi
desaparece, y los contornos de la zona noroeste quedan desplazados progresivamente hacia el
noreste. A partir de los 200 m (Figura 31 y Figura 32) no hay muchos cambios significativos
en el area de estudios, excepto que los valores maximos de resistividades aumentan tomando
valores alrededor de 470 Q*m. Efectivamente, en la esquina suoroeste del area investigada se
observan los valores mayores de resistividad, y en la zona media del area de estudio, adquiere
una continuidad de menor resistividad que conecta con la parte NE del area prospectada, y lo

hace, aproximadamente transversal a la direccion del gradiente eléctrico.

4152000
4182000

oanzsts

o grazee || § -
£ 47594 L
354,63

S74296
475904
354.63

727598

§22395
186.86

27598
22385
186.86

4151000
4151000

158.59
13713

1
19.23 e

. 137.13
§ nox
S104.42
9256
82.08
7255
63.49
54.78
4572
35.10

3 104.42 g
£ ozs6
82.08
7255 ¢
8349 o B
5478 2

a2l =
35.10

01
4150800

4150000

000051+
000081+

S ) A

o0striv

o]
3

855000 850500 50000 860500 61000 861500 658000 656500 659000 853500 680000 860500 661000 661500

[ MATSA [ e e [ MATSA
Wapa do rosstvidaces o 26 m de profundad mavos Wapa do resiiitacen » 50 64 prondiand
e || wos saromm soaa 2om

Figura 27 Mapas de resistividades a 25 m (izquierda) y 50 m (derecha) de profundidad.
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Figura 31 Mapas de resistividades a 225 m (izquierda) y 250 m (derecha) de profundidad.
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Figura 32 Mapas de resistividades a 275 m (izquierda) y 300 m (derecha) de profundidad.
4.3 Datos geoquimicos

En la Tabla 6 se encuentran los pardmetros estadisticos obtenidos de las muestras analizadas
durante la campafia geoquimica. En dicha tabla se presentan los datos referidos a la poblacién
global y para cada uno de las unidades litoestratigraficas de la Zona Surportuguesa

(PQ/CVS/Culm) (Figura 33).
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Figura 33 Localizacion de muestras para el analisis geoquimico en relacion con la distribucion

de litologias (cortesia de MATSA).

Como se puede apreciar en la Tabla 6, se trata de distribuciones normales, con valores de
desviacion estandar bajos y coeficientes de asimetria muy bajos y ligeramente positivos,
indicadores de pocos datos de valores altos desplazados de la tendencia general. En el caso de
la unidad PQ, los valores de media y mediana son casi iguales dando idea de una distribucion
de forma gaussiana con el méximo modal algo superior. Contrastando los parametros de la
unidad CVS con los de la poblacién global se aprecia que esta unidad es la que aporta
principalmente los valores mas altos y separados de la tendencia general, siendo la responsable
del aumento de la desviacion estandar. Dicho de otra forma, es en ella donde se hallan los

valores realmente anémalos.
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Tabla 6 Parametros estadisticos de la base de datos geoquimica, para el area investigada

(datos globales) y para cada una de las unidades litoestratigraficas (PQ/CVS/Culm).

Ventana (ppb)| PQ({ppb) | CVS(ppb) | Culm (ppb)

Media 1100.075838 | 783.929062 | 1421.1391 | 642.463636
Mediana 755 718 892 4584
Moda 1360 1140 1000 501

Desviacion Estandar| 1224.958989 | 372.195035 | 1587.7896 | 567.505368
Maximo 11900 35940 11500 4190
Minimo 84 106 84 150
Mumero de Casos 1134 437 587 110

Curtosis 18.76836198 | 11.9190556 | 9.27620132 | 14.8632426

Asimetria 3.840549835 | 2.08708871 | 2.80643492 | 3.26313854

Se han obtenidos los histogramas de frecuencia y sus respectivas tablas de frecuencias
acumuladas: Los datos de la poblacion global se ilustra en la Figura 34, los datos
correspondientes a la Unidad PQ se muestran en la Figura 35, asi como los datos
correspondientes al CVS y Culm se muestran en las Figura 36 y Figura 37, respectivamente. Se
definieron 20 clases con un intervalo de 250 ppb. Considerando la distribucion para el fondo
litologico del CVS (Figura 36), como se ha comentado, es posible establecer tres umbrales que

jerarquizan las anomalias, tal y como se expresan en la Figura 36, es decir:

e 2250 ppby 15.33% de representatividad (Fondo local)
e 3000 ppby 10.9% de representatividad (Anomalia clara)
e 4250 ppby 6.64% de representatividad (Pico de anomalia)

No se ha podido reconocer un umbral para un fondo regional debido a la tendencia normal
general de la poblacion, siendo solo a partir del umbral de 2250 ppb cuando se aprecia un
cambio de tendencia que se podria considerar como efecto de una sobreimposicion.
Seguramente la escala localizada de 1a campana y la profundidad del posible foco de dispersion

queden en gran medida enmascarados por el fondo geoquimico normal para las rocas de la zona.
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Figura 34 Histograma, frecuencia y porcentaje acumulado de las muestras generales.
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Figura 35 Histograma, frecuencia y porcentaje acumulado de las muestras de PQ.
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Figura 36 Histograma, frecuencia, porcentaje acumulado y umbrales seleccionados de las

muestras generales del CVS.
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Figura 37 Histograma, frecuencia y porcentaje acumulado de las muestras del Grupo Culm.

La Tabla 7 muestra el coeficiente de correlacion de algunos elementos (Au, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,

K, Mg, Pd, Sry Zn) con los que el Ni aparece normalmente asociado en los yacimientos de éste

elemento en rocas magmaticas basicas, intentando buscar indicadores que pudieran dar pistas

sobre un posible yacimiento de este tipo en la zona.
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Tabla 7 Tabla de coeficiente de correlacion de los diferentes elementos.

Au(ppb)  Ca(ppb) Cd(ppb) Co(ppb)  Cr(ppb)  Cu(ppb)  K(ppb] Mg (ppb) Ni{ppb)  Pd{ppb)  Sr{ppb)  Zn(ppb)
Au (ppb) 1
Ca(ppb) -0.03321287 1
cd (ppb) 0.03244039  0.184709 1
Co (ppb) 0.0952595 0.2625837  0.0949721 1
Cr (ppb) -0.0603996 -0.29752589 -0.1311222 -0.08282971 1
Cu (ppb) 0.39678912 0.19493576 -0.01403847 0.11936069 -0.0906857 1
K (ppb) 0.13962587 -0.07486219 -0.03840399 -0.00690033 (0.2106906 0.21415169 1
Mg (ppb) -0.03965504 0.82187622 0.27262618 0.32087044 -0.18074805 0.17323937 -0.1631639 1
Ni (ppb) 0.01108253 0.44283174 0.04929701 0.47278803 0.08201648 0.25877148 0.10881613 0.52605166 1
Pd (ppb) 0.31300771 -0.030738331 -0.0107517 0.06014187 -0.0284977 0.12706978 0.00772427 -0.02810385| 0.05220263| 1
sr (ppb) -0.02254286 0.92501318 0.19943912 (.27771116 -0.25744163 0.17190471 -0.17213962 0.88969062| 0.46142111|-0.02349517 1
Zn (pph) 0.02552539 0.10977195 0.31191059 -0.01545615 0.08640859 0.12353989 0.33073745 0.06173973| 0.10916653| -0.01048998 0.071552 1

El mapa de fondo geoquimico para el Ni (Figura 38) solo muestra anomalias de cierta relevancia
en 4 zonas, de la ventana de interés. Al Noroeste (658000 a 658500 m en el eje X y 4151000 a
4151500 m en el eje Y), en la zona de La Hijuela se aprecia un area anomala de 0.114 km?,
donde solo se detalla el fondo local y anomalia clara. En la zona media, entre La Hijuela y la
Sierra Urraca Alonso se encuentran un area andmala mas relevante de 1.66 km?, donde aparece
las tres familias de contenidos presentes, el fondo local, anomalia y el pico de anomalia. Al
sureste un area anémala de 0.1 km? hay otra anomalia puntual. Finalmente, al Noreste de la
ventana de estudio un 4rea andémala de 0.03 km?, donde solo se aprecia el fondo local y la

anomalia geoquimica.
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5. DISCUSION

A continuacién, se presenta la interpretacion magnética, electromagnética y geoquimica
integrada, por medio de analisis de estadisticas, mapas, calculos y estimacion de profundidades

de las fuentes de anomalias.

Realizando una integracion de los resultados geofisicos y geoquimicos expuestos
anteriormente, podemos resaltar ciertas caracteristicas y rasgos de particular importancia. En
lineas generales, la discusion de este trabajo se centra en un area de 11 km? donde ha sido

identificada la zona con mayor magnetizacion (véase los datos de IMT reducidos al polo).

En dicha zona se observa que las isolineas de contornos correspondientes a IMT RTP coinciden
con la orientacion de los cabalgamientos que explican la superposicion del PQ sobre el CVS.
Un cabalgamiento de direccion N125°E con buzamiento al norte atraviesa la region y dicha
estructura condiciona la orientacidon de las anomalias geofisicas investigadas. La existencia en
el bloque de muro de dicho cabalgamiento de rocas volcénicas acidas (riolitas y dacitas) y

basicas (diabasas, principalmente), especialmente estas ultimas es el origen de la anomalia.

La posicion y orientacion de los contornos que delimitan el méximo “absoluto” en la Hijuela,
coincide el contacto con pizarras y cuarcitas, ademdas con los contactos de riolitas y rocas
volcénicas basicas (Figura 39) en superficie. Por lo tanto, podria considerarse que las rocas
basicas (con una concentracion relativa elevada de minerales accesorios como magnetita o
ilmenita) podrian ser responsables de la susceptibilidad magnética superior que observa
respecto al resto de rocas que afloran en la regidon, y por consiguiente del méximo de IMT
detectado. Asimismo, el minimo adyacente a esta zona, podria ser una respuesta a cambios
drasticos en la composicion mineralogica de las rocas. El elevado gradiente permite diferenciar
las unidades constituidas por lavas basalticas y diabasas, las cuales, segun la respuesta

magnética, poseen una susceptibilidad magnética mayor.

Por otro lado, es importante precisar que los diversos materiales litologicos presentes en la zona
de estudio favorecen la distribucion heterogénea de las propiedades fisicas del subsuelo,
ademas, por tratarse de materiales ferromagnéticos, es probable que haya la presencia de
remanencia magnética en las rocas presentes, esto puede afectar los maximos y minimos

obtenidos a partir de la reduccién al polo.
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Figura 39 Mapa de IMT RTP y geologia local.

El mapa de componente residual de IMT RTP mantiene grandes similitudes con el mapa de
IMT RTP. La orientacion de los contornos y la ubicacion de los maximos y minimos mantienen
coherencia a lo observado previamente. En este caso es importante precisar que los contornos
que delimitan los méximos reducen su ancho y son rodeados de minimos locales. La reduccién
de la zona de maximos permite interpretar que en los niveles mas someros las zonas de respuesta
magnética mas relevante se limitan a 0.5 km de ancho y 3.6 km de largo con orientacion NO-
SE. Del mismo modo, se observa un maximo local concéntrico al Este de la zona de estudio en
la Sierra de Urraca Alonso, éste podria ser una posible extension del material/rocas que
producen la anomalia principal. La distribucion irregular de los contornos ubicados al extremo

SO responden a las heterogeneidades que se ubican en los estratos mas someros.

Los resultados estadisticos muestran que estos se acoplan en una distribucién normal-unimodal,
donde describe la presencia de una sola fuente importante dentro de la zona, entre los valores
-12.8 y 9.48 nT. Fuera de este rango se deduce como anomalia de interés para los datos de IMT
RTP residuales seglin el analisis del diagrama de caja. En el mapa de IMT RTP de datos
residuales se observa como los valores superiores a 9.48 nT se definen con mucho mas detalle,
tanto el maximo principal, como el maximo local ubicado al este de la zona. Los valores por

debajo de -12.8 nT se encuentra en contacto con el maximo principal de la zona, donde podria
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definirse como el contraste de susceptibilidad magnética entre la fuente y las rocas “encajantes”

que la contiene.

El analisis espectral de IMT RTP indica la presencia de posibles fuentes magnéticas a 253,72
my 123 m de profundidad, sin embargo, el espectro obtenido a partir de mapa residual sugiere
fuentes a 163,94 m y 101,24 m. No obstante, si se considera el margen de error propio de las
estimaciones matematicas que se realizan para este método, se podrian establecer rangos de
profundidad en los cuales se localicen las zonas cuya respuesta magnética es superior al material
que la rodea. En primer lugar, se tiene un rango entre 101 m y 123 m, mientras que para la
fuente mas profundas el rango aumenta, donde se puede dividir en dos interfaces, siendo una
en aproximadamente 163,94 my la siguiente a 253,72 m. El ruido no es considerado para estas
estimaciones, ya que éste no posee informacion de calidad y estd sujeto a errores de

interpretacion.

El mapa de la derivada en la direccion X y Y resalta las anomalias con una orientacion N-S y
E-O respectivamente. En el caso de la Figura 40 se observa que se mantiene la tendencia de los
contornos principales, lo que evidencia la disposicion de la fuente magnética en la orientacioén
estructural de la geologia local, aproximadamente N125°E. Los valores maximos de las
derivadas permiten identificar los limites o bordes de la zona que presenta la mayor respuesta

magnética y que a su vez podria estar asociada con algin depdsito mineral.
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Figura 40 Mapa derivadas X (izquierda), Y (derecha) de IMT RTP y lineamientos de bordes.

El filtro de coseno direccional se aplica con la finalidad de remover o resaltar en este caso las
caracteristicas direccionales de un mallado de datos y de esta forma aislar la continuidad de la
fuente. Para el caso de N125°E (Figura 41 izquierda), se observa claramente la tendencia

presentada en mapas anteriores, ademas, permite verificar/comprobar la disposicion de los
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posibles depositos. El segundo caso presenta el resultado obtenido con un dngulo de N215°E
(Figura 41 derecha), sin embargo, éste no presenta una continuidad de los contornos para la
orientacion sefialada, lo que implica que en dicha direccidon no se presenta la zona de interés.
De esta manera se puede hacer una delimitacion transversal mas precisa para la zona que se

podria prospectar con sondeos de exploracion.
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Figura 41 Mapa coseno direccional de IMT RTP y lineamientos de continuidad. N125°E
(izquierda) y N215°E (derecha).

Los cortes en profundidad de los datos de resistividad aparente a partir del método
electromagnético (Figura 42), muestran el comportamiento eléctrico en las zonas de las fuentes
magnéticas. Seguidamente se analiza cada una de las anomalias identificadas y su evolucion en

profundidad. Cada una de ellas se denominan desde la A a la G.

El méximo magnético principal se corresponde con la anomalia A que se observa a 75 metros
de profundidad al analizar la resistividad de las rocas. En ese sector los valores de resistividad
aparente estan por debajo de 100 Q*m. La anomalia en cuestion es aun mas evidente y queda
mejor definida a 100 m de profundidad. Obsérvese el paralelismo entre las anomalias de IMT

y de resistividad aparente.

La anomalia E, situada en la parte oriental del area investigada, se corresponde con
resistividades aparente bajas. Obsérvese que el limite meridional de dicha anomalia tiende a
orientarse de forma paralela a la direccion N110-120E, a la vez que queda alineada esa zona
con la anomalia A. Resulta especialmente evidente esta correlaciéon a 100 m de profundidad,
donde se estima a partir del andlisis del espectro de potencia de componente residual, que la
profundidad de la fuente mas somera esta entre 101 y 123 m. A 150 y 175 m las masas de roca

con baja resistividad siguen estando presentes a la vez que la extension generalizada de la zona
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menos resistiva tiende a orientarse a lo largo de una franja NO-SE, en un sentido muy amplio.
Asimismo, la anomalia B en la parte mas nororiental, destaca caracteristicas similares a esta
ultima, donde las resistividades descienden consecuentemente a la vez, no obstante, a medida
que profundiza, la anomalia tiende orientarse en direccion E-O. Por otro lado, a partir de 175
m, desplazada al sur de la anomalia E, probablemente por la interaccion de los contactos de PQ
y CVS del flanco derecho del area de estudio, sobresale una anomalia eléctrica G, donde los

valores superan los 50 Q*m, alineandose ligeramente con la anomalia A.

La anomalia C esté localizada en la zona centro-occidental del area investigada, a partir de los
75 m de profundidad, los contornos de resistividades se mantienen bajo los 80 Q*m. Merece la
pena destacar que a partir de los 150 m de profundidad se identifica una anomalia con una
extension muy limitada y valores por debajo de 35 ohmios metro. [gualmente, en la zona central
(F), se destaca una anomalia eléctrica similar, donde las resistividades se mantienen por debajo
de 35 Q*m, en una extension limitada, a medida que se profundiza. Por otro lado, los mapas de
IMT RTP presentan maximos locales en estas zonas, esto puede deberse a algiin cuerpo rocoso
con propiedades conductivas para ocasionar esta respuesta, ademads, sus dimensiones no son

suficientes para generar un pico respuesta magnética considerable.

La anomalia D se identifica por valores de resistividad aparente de 70 ohmios metro, estd
situada en la esquina suroccidental del area investigada, y desde los 75 metros de profundidad
muestra una orientacion paralela a las estructuras tectonicas regionales. Si bien, en profundidad
tiende a desaparecer al ascender la resistividad en vertical y en cualquier caso se aprecia un
cierto desplazamiento de la anomalia hacia el norte, lo que podria correlacionarse con el
buzamiento generalizado de la estructura en tal sentido. Con esto presente, se puede estimar
alguna fuente entre 75 my 150 m con propiedades conductivas, pero con poca susceptibilidad
magnética, ya que en el mapa de IMT reducido al polo y los diferentes mapas procesados de

este, no muestra ninguna caracteristica importante en dicha zona.
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Figura 42 Mapas de resistividades a diferentes profundidades. Zonas relevantes

En base a los resultados geoquimicos, se presenta los siguientes analisis, donde cabe resaltar,
que los valores obtenidos en las unidades de las concentraciones geoquimicas por parte del
método IMM, son bajas y por ello el método no es totalmente resolutivo en profundidad debido
a su alcance, no obstante, no puede descartarse la presencia de un deposito de niquel a altas

profundidades del subsuelo.
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La distribucion de Ni en los suelos muestreados indica la presencia de cuatro zonas anémalas,
en donde superan los valores de 2250 ppb, que caracterizan el umbral de anomalia geoquimica
para la campafa realizada. Dichas zonas estan situadas sobre los materiales del CVS, el fondo
geoquimico mas amplio se encuentra ubicada en la zona media de la ventana de estudio, cercana
a los contornos Sureste de la anomalia magnética principal de esta investigacion, y al igual que
ésta, los contornos geoquimicos estan orientados en la direccion caracteristica de las estructuras
tectonicas descritas en la region (N125°E). Las posiciones de estas anomalias no coinciden
totalmente con el maximo de intensidad magnética al noroeste, esto puede deberse a
acumulaciones mecéanicas de la erosion de los cuerpos mineralizados que quedarian
concentradas en zonas topograficamente deprimidas (Figura 43), sin embargo no parece que
esta sea la relacion fundamental, dado que el IMT y la anomalia geoquimica hay una zona
deprimida y un relieve que de una u otra manera seria una barrera para los arrastre
gravitacionales de zonas topograficamente mas altas. Por ello, tratando de justificar la
localizacién de la anomalia geoquimica en la zona detectada, parece razonable pensar que ésta
se deberia a la surgencias de aguas contaminadas por las mineralizaciones no aflorantes a lo

largo de planos de fractura.
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El coeficiente de correlacion de elementos metalicos y no metélicos, muestra como la
concentracion de niquel tiene una ligera relacion para elementos como el calcio, cobalto,
magnesio y estroncio, esto parece indicar una relacion directa con la composicion de las rocas
basicas (Mg, Ca, Sr). Este tipo de rocas pueden asociarse a depdsitos de niquel (Gunn y Dentith,

1997).

Finalmente, el andlisis correlativo de los métodos magnéticos, electromagnéticos y
geoquimicos aplicados en esta investigacion, invita a especular que la presencia de una fuente
magnética asociada a rocas del CVS con naturaleza metalica. Por otra parte, se estima que hay
indicios suficientes como para considerar un posible yacimiento constituido de particulas finas

de mineral de niquel dispersadas en rocas basicas.

Después de lo expuesto, seria interesante deliberar en la realizacion de un sondeo de
exploracion de testigo continuo, que permita tomar muestras en profundidad las rocas
volcanicas de esta region. Dicho sondeo deberia tener como objetivo corroborar la continuidad
de las rocas basicas en el bloque de muro del cabalgamiento. Un estudio geoldgico-estructural
de la zona deberia aportar datos relevantes de las estructuras tectonicas en ese sector. Sin duda,
una cartografia geologica detallada, realizada a una escala apropiada en un area que podria ser
ligeramente superior a 2-3 km? (Figura 44) se hace necesario. Tal 4rea debe incluir la superficie
comprendida entre las coordenadas 658450 a 659750 men el eje X y 4151050 a 4151800 m en
el eje Y. El mapeo geologico de superficie deberia aportar datos para establecer calculos sobre
la profundidad de objetivos a lo largo del sondeo, asi como la orientacion del mismo. Es
evidente que uno de los lugares mas interesantes para el emplazamiento del sondeo seria en el
bloque de techo del cabalgamiento (en las rocas devonicas), con la intencidon de atravesar la
Unidad PQ y constatar la variedad de rocas volcanicas (acidas y basicas) que debe haber en el
bloque de muro del mismo. La orientacion del sondeo deberia ser aproximadamente NO30°E y
estaria dirigido desde su emplazamiento en superficie al suroeste. A falta de datos estructurales

no se puede estimar en este TFM la inclinacion del sondeo.

Sin duda, el permiso de investigacion minera "Taranto" adquiere especial valor a partir de la
aplicacion de métodos de prospeccion geofisicos y geoquimicos. Resulta evidente, a partir de
los argumentos expuestos en este documento, que se puede acotar el area de interés en un
permiso minero, reduciendo la misma a una zona que en algunos casos, tal y como se defiende

en este documento, tiene un area inferior a 1 km?.
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Este TFM no deja de ser un trabajo académico que permite poner en valor la aplicacion

combinada de diversos métodos de investigacion en la Faja Piritica Ibérica para la localizacién

de nuevos yacimientos.
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Figura 44 Situacion de la zona de interés para ubicacion un sondeo de exploracion (datos

geologicos cortesia de MATSA)
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6. CONCLUSIONES

A partir de la prospeccion geofisica realizada basada en métodos magnéticos y
electromagnéticos se evidencia la posible existencia de una masa mineral de cardcter metélico
en el permiso para investigacion minera "Taranto". La zona de mayor interés se encuentra
localizada a 2 km al noreste del pk 11.0 de la carretera A-490 (Villanueva de los Castillejos -
San Bartolomé de la Torre). Diferentes caminos vecinales permiten un comodo acceso a la
zona. Seria posible elegir, en funcion de criterios logisticos, la localizacién exacta de uno o
varios sondeos de exploracion, los cuales deberian estar orientados NO30°E, es decir,

perpendicular a las directrices estructurales de la zona.

Las estimaciones de profundidad de la fuente que genera el maximo de intensidades magnéticas
totales y bajas resistividades aparentes en el sector de La Hijuela, invita a pensar que podria
relacionarse con una mineralizacién de niquel cuyo techo se encontraria entre 100 y 175 m de

profundidad. Dicha mineralizacion podria tener interés econémico.

La fuente que genera el maximo de intensidad magnética presenta una distribucion que coincide
con las directrices estructurales de la region (N120°E). Efectivamente, la existencia de rocas
basicas del CVS en el bloque de muro de un cabalgamiento a escala regional en el flanco sur

del anticlinorio de Puebla de Guzman, podrian relacionarse con la anomalia investigada.

Los umbrales geoquimicos indican que las zonas andmalas se establecen dentro de la secuencia
del Complejo Vulcano-Sedimentario, con valores de concentraciones mayores a 2250 ppb,
estos no se ubican espacialmente en los contornos del méximo de intensidad magnética, debido
probablemente, a puntos de surgencias de aguas subterraneas contaminadas procedentes del

cuerpo mineralizado en profundidad.

El coeficiente de correlacion de los diferentes elementos con respecto al niquel, muestra que
éste tiene una buena dependencia con elementos caracteristicos de rocas basicas del Complejo
Vulcano-Sedimentario, como el calcio, magnesio y estroncio. De manera tentativa, tales rocas

se podrian relacionar con potenciales yacimientos de niquel.

El area estimada para el emplazamiento de un sondeo de exploracidon, que permita corroborar
la existencia de una mineralizacion en zona inalterada, estaria localizada entre las coordenadas
658450 a 659750 men el eje X y 4151050 a 4151800 m en el eje Y, en la zona de La Hijuela,

abarcando un 4rea de aproximadamente de 0.975 km?.
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7. RECOMENDACIONES

Se propone la realizacion de una cartografia geologica detallada, realizada a una escala
apropiada en un area que podria ser ligeramente superior a 2-3 km?. Tal 4area debe incluir la
superficie comprendida entre las coordenadas UTM 658450 a 659750 m en el eje X y 4151050
a 4151800 m en el eje Y. El mapeo geoldgico de superficie deberia aportar datos estructurales
para establecer calculos sobre la profundidad de objetivos a lo largo del sondeo, asi como la

orientacion del mismo.

A partir de los datos iniciales de magnetometria, realizar un estudio més detallado de la zona,
tomando en cuenta la posibilidad de magnetizacion remanente por parte de los elementos

ferromagnéticos.

Valorar la posibilidad de un sondeo de exploracién en las zonas “C” y “F” sefialadas en los
mapas de resistividad aparente, debido a que estos presentan propiedades donde se

correlacionan los maximos de IMT locales y minimos de resistividad.

Sugerir nuevas campafias geofisicas aportando datos de gravimetria y polarizacion inducida, de
tal manera, que permita la realizacion de un modelo 2D de la zona de interés. Teniendo en
cuenta las densidades de las rocas del medio y la configuracion estructural. Con todos los datos
adquiridos en las distintas campafias geofisicas se deberia conseguir una buena caracterizacion

de los depositos metalicos en el subsuelo, a partir de sus propiedades fisicas.
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10. ANEXOS
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Figura 45 Mapa de toponimias de la zona (cortesia de MATSA)
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Figura 46 Mapa de resistividades a 25 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 47 Mapa de resistividades a 50 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 48 Mapa de resistividades a 75 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 49 Mapa de resistividades a 100 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 50 Mapa de resistividades a 125 m de profundidad (Ampliado).

69

Universidad Internacional de Andalucia, 2021



un

= Universidad

Aplicacion de métodos magnéticos, electromagnéticos y geoquimicos en la Faja Piritica Ibérica:
A Prospeccion para un yacimiento de niquel en el permiso de investigacion minera Taranto.

de Huelva

658000 658500 658000 659500 660000 660500 661000 661500
] ]

4152000
|
000251t
P

742.96 —
475.94 —
354.63 —
275.98 —
223.95 —
186.86 —
158.59 —
137.13 —
119.23 —
104.42 —
92.56 —
82.08 —
72.55 —]
63.49 —
54.78 —
4572
35.10

4151500
|
Q0SLGLY

000LG Ly

4151000

4150500
005051y

4150000
i
0000S1LY

4149500
0056FLY

Q'm

658000 858500 858000 659500 860000 660500 861000 661500

Escala 1:14000
250 0 250 500

MATSA
Mapa de resistividades a 150 m de profundidad
TARANTO

(metros)
WGS 84/ UTM zona 29N

Figura 51 Mapa de resistividades a 150 m de profundidad (Ampliado)
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Figura 52 Mapa de resistividades a 175 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 53 Mapa de resistividades a 200 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 54 Mapa de resistividades a 225 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 55 Mapa de resistividades a 250 m de profundidad (Ampliado).
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Figura 56 Mapa de resistividades a 275 m de profundidad (Ampliado).
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