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Resumen

El presente trabajo aborda un procedimiento para la problemética de la determinacién de
la geometria y extension de las zonas de fracturamiento inducido en un macizo rocoso de origen igneo
considerando los estados previo y posterior a la realizacién de tronaduras con el objeto de aumentar
el fracturamiento del macizo. Lo anterior permite el aumento de la porosidad, mejorando asi la con-
ductividad hidrdulica de la roca necesario para el proceso de Lixiviacién In Situ Confinada (LISC). El
interés principal es evaluar el efecto de la intervencién con explosivos mediante un método no invasivo
y determinar variables claves para la LISC como lo son la existencia de acuiferos y dispersividad de
los fluidos inyectados, lo que permitiria evaluar de mejor manera los mejores sitios para la realizacién
de LISC en una futura etapa de extraccién de cobre a escala industrial en yacimientos marginales de
CODELCO-Chile como lo es la Division El Salvador, lugar donde se realizé el estudio.

Con el fin de elaborar la caracterizacion geofisica del macizo rocoso se realizaron medi-
ciones de resistividad eléctrica mediante un método electromagnético de alta frecuencia usando el ins-
trumento GEM-2 que genera un campo electromagnético primario, compuesto por la suma de campos
sinusoidales a distintas frecuencias entre los 300[Hz] y 47[kHz]. Este campo magnético primario induce
corrientes de Focault en el terreno que generan un campo secundario, que a su vez es medido por el
instrumento. Con la informacién de los campos primario y secundario se procede a determinar los va-
lores de conductividad aparente (G,) y susceptibilidad aparente (),) del subsuelo para cada frecuencia
y punto de medicion. Para la determinacién de la profundidad de medicion se propone la utilizacion de
la profundidad referencial que se define a partir de la idea del centroide de la capa en un modelo de
tierra estratificada por capas horizontales y que se basa en la determinacion del skin depth. Debido al
ruido de alta frecuencia existente en los datos se procedié a realizar un filtrado pasabajos con un filtro
gaussiano de longitud de onda de corte igual a 5[m] de los datos de linea, luego se procedio a realizar
un filtrado de los datos en planta por medio de un filtro gaussiano pasabajos 2D con la misma longitud
de onda de corte que el filtro de datos en linea, lo que permite eliminar los linaemientos ocacionados
por la interpolacién. Con los resultados de conductividad y profundidad se pudieron realizar modelos de
conductividad en 3D de las celdas de prueba para cada uno de los registros realizados. Los modelos 3D
de conductividad permiten caracterizar las zonas estudiadas hasta una profundidad de aproximadamente
40[m] en promedio.

Entre los aportes del presente trabajo se puede destacar la caracterizacion exitosa de la geo-
metria de las zonas fracturadas, la identificacion de las zonas preferenciales del desplazamiento de fluidos
y la evaluacion del efecto del uso de los explosivos, que pueden considerarse metodologias validas para
zonas de baja conductividad hidrdulica. Sin embargo el mayor aporte lo constituye el hecho de proponer
una metodologia para el tratamiento de datos en el método de prospeccidn electromagnética, que puede
ser extrapolable para su uso en cualquier problema geofisico atingente.
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Introduccion

La caracterizacién de macizos rocosos es un problema abierto en la actualidad y de gran
interés en los procesos mineros debido a que condiciona diferentes aspectos en la fase productiva, en
particular el conocimiento de aquellas zonas que presentan algin grado de fracturamiento son de interés
para determinar zonas de debilidad y zonas de alta permeabilidad, en el presente trabajo se aborda este
ultimo punto en el contexto del proyecto IM2-02/07: ”Desarrollo de una tecnologia para Lixiviacién In
Situ”desarrollado por el Instituto de Innovacién en Mineria y Metalurgia (IM2) y CODELCO-Chile, que
tiene como objetivo principal establecer una metodologia general de evaluacion de la aplicabilidad de la
Lixiviacién In Situ (LIS) para yacimientos de cobre en CODELCO-Chile.

La zona de estudio se ubica en 3 fases productivas del yacimiento de Damiana de la division
El Salvador de CODELCO-Chile donde se construyeron 3 celdas de prueba con el objetivo de evaluar
el efecto de las tronaduras en la conductividad hidraulica de la roca, en total se realizaron 3 tronaduras
por celda de prueba con un espacio de aproximadamente 1 dia entre ellas durante el cual se efectuaron
pruebas de inyeccién de agua en el macizo y mediciones electromagnéticas.

El presente trabajo estd enfocado a determinar variables claves para la Lixiviacién In Situ
Confinada (LISC) como: determinacién de zonas fracturadas, evaluacién del efecto de las tronaduras,
existencia de acuiferos y zonas preferenciales de escurrimiento de fluidos en el macizo rocoso frac-
turado, en Damiana. Para este fin se realizaron mediciones en las celdas de prueba mediante el método
electromagnético de prospeccion con el instrumento GEM-2 con el que se pretenden construir modelos
de conductividad eléctrica aparente del subsuelo que permitan a dar una respuesta satisfactoria a estas
interrogantes.
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Objetivos

Objetivos generales

» Entregar una visién general del proceso de lixiviacion in situ y sus variables clave.

= Presentar el marco tedrico que sustenta al método electromagnético de alta frecuencia asi como
también sus aspectos practicos.

» Validacién de la medicién de resistividad aparente mediante el método electromagnético como
forma de caracterizar variables clave del proceso de lixiviacién in situ.

Objetivos especificos

= Proponer una metodologia de andlisis de datos electromagnéticos obtenidos mediante el instru-
mento GEM-2.

= Proponer y validar una expresion para la determinacion de la profundidad aparente de un sondaje
electromagnético de alta frecuencia.

= Determinacién de las direcciones preferenciales de desplazamiento de fluidos en un macizo con
fracturamiento inducido mediante explosivos.

» Determinacién de la geometria de las zonas fracturadas.
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Capitulo 1

Marco del trabajo

1.1. Contexto general

El trabajo de tesis presente se enmarca en el contexto del proyecto IM2 02/07, ”Desarrollo
de tecnologia para Lixiviacion in situ”, que tiene como objetivo establecer una metodologia general de
evaluacién de la aplicabilidad de la lixiviacién in situ (LIS) para yacimientos de cobre en Codelco.

La Lixiviacion In Situ (LIS) es una tecnologia de bajo costo que permite explotar yacimien-
tos marginales. Este método de extraccion se utiliza en recursos de bajo tonelaje, o ley, o que se encuen-
tren a gran profundidad, dado que seria antieconémica la extraccidn via una explotacion tradicional. El
término LIS en la literatura se usa en un concepto amplio para referirse a la operacién de inyeccién, y/o
regadio, de una solucidn lixiviante, tanto en yacimientos confinados, es decir cubiertos (o no aflorantes),
o previamente explotados con infraestructura minera a disposicion. Se considera importante establecer
que la operacién de LIS, que determina las operaciones de explotaciéon mas genéricas, es aquella que se
aplica en yacimientos confinados, el cual es el enfoque dado al desarrollo de este proyecto de Codelco.
Las aplicaciones particulares de LIS hacen uso de parte de los métodos de explotacion desarrollados
para una operacion tradicional, asi como infraestructura minera previa. Desde este punto de vista se
utilizara el término de Lixiviacion In Situ Confinada (LISC), basdndose en la definicién del Bureau of
Mines de Estados Unidos [16], cuya definicién es:

Método minero que involucra el forzamiento de circulacion de soluciones quimicas a través
de un recurso geoldgico confinado, con el fin de disolver y transportar los metales contenidos en él y
recuperarlos via bombeo.

La tecnologia de Lixiviacién In Situ (LIS), se ha aplicado en la industria del uranio desde
la década del 60 con resultados comerciales exitosos. Sin embargo la aplicacion de esta tecnologia en la
industria del cobre ha dado resultados tanto positivos como negativos en diferentes estados del depdsito:
confinados (no aflorantes) o con operaciones mineras previas tanto de rajo abierto como subterranea y
con o sin intervencién del macizo. Las diferencias entre los resultados de la tecnologia LISC en ambas
industrias estan determinadas basicamente por las caracteristicas geoldgicas de los yacimientos donde se
aplica, que condicionan las caracteristicas hidrodindmicas y metaldrgicas, las cuales en tltima instancia
definen la factibilidad de la aplicacién de la tecnologia de LISC en un yacimiento.

El objeto de cualquier operacién minera es extraer y procesar los materiales (minerales o
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Figura 1.1: Principales tipos de yacimientos de cobre en Chile, extraido de [8].

fluidos) contenidos en un recurso geoldgico en especifico. La existencia de ese recurso dependerd en
ultima instancia de las condiciones geoldgicas globales, regionales y locales que permitieron lograr la
concentracion y distribucién de los materiales que en definitiva definen el objeto del negocio. En con-
secuencia dependiendo de los distintos ambientes geoldgicos se tendran distintos tipos de yacimientos,
los cuales veran diferenciados sus recursos fundamentalmente por la ocurrencia (forma de presentarse),
litologia que los alberga, transformaciones fisicoquimicas de los minerales, condiciones estructurales y
procesos metedricos.

Los recursos geoldgicos de cobre susceptibles de ser explotados via LISC en Codelco (que
alcanza a 2,290 [Mt], ver Tabla 1.1), en particular, y en Chile en general se expresa en yacimientos que
genéticamente estan por eventos tectono-magmaticos y metamorficos (figura 1.1), que estan intimamente
relacionados con la formacion del borde circumpacifico y de la Cordillera de los Andes, siendo los
yacimientos de cobre de tipo sedimentario practicamente inexistentes.

Division | Recurso Tonelaje (Ton) | Ley Cu (%) |
Quebrados Indio Muerto 940 0.24
Salvador In Situ Indio Muerto 630 0.45
Damiana 205 0.41
Remanentes Rajos 216 0.39
Toki 439 0.40
Genoveva 140 0.30
Codelco Norte Opache 150 0.40
Quetena 200 0.40

Tabla 1.1: Recursos remanentes de Codelco, estudio realizado por Molina, E. extraido de [13].



Los eventos tectono-magmaticos, por lejos, son los que mds aportan a la concentracion y dis-
tribucién de cobre, entre otros metales. Entre los principales tipos de yacimientos de origen magmético
se encuentran los estratoligados (mineralizacidn de cobre en coladas volcénicas), vetas y porfidos cupri-
feros. Este dltimo tipo de yacimiento, de gran tonelaje y bajas leyes define el principal recurso geolégico
del inventario de CODELCO, seguido por los del tipo exdtico los cuales corresponden a eventos de i)
lixiviacién natural de los primeros, ii) transporte lateral de metales y iii) redepositacion en las cercanias
del yacimiento que contenia el recurso original.

1.2. Contexto geologico

Los recursos geoldgicos existentes en Damiana no recaen en la clasificacion de poérfido
cuprifero, desde un punto de vista genético, si no que al de un exdtico. Sin embargo por las caracte-
risticas de ocurrencia de la mineralizacién se puede hacer la equivalencia con un pérfido cuprifero con
caracteristicas especiales, como se mostrard en los parrafos siguientes.

1.2.1. Origen del recurso Geoldgico en Damiana

La mineralizacion oxidada en Damiana es el resultado de la lixiviacién natural de los recur-
sos sulfurados del pérfido cuprifero de El Salvador, cuyos fluidos migraron lateralmente para depositarse
en fracturas de rocas volcanicas andesiticas principalmente frescas, y en menor medida en gravas que las
sobreyacen, aledafias a aquél yacimiento, como se muestra en el esquema de la figura 1.2.

Porfido Cuprifero
El Salvador

Gravas

Figura 1.2: Esquema genético de recursos en mina Damiana, la linea roja indica la migracién de fluidos,
extraido de [13].

Con respecto a la genesis de la mineralizacién existente en las grietas en el yacimiento
Damiana y a la porosidad existente en la zona, Hugo Henriquez [3] comenta lo siguiente:

Entre las caracteristicas relevantes de las rocas volcdnicas ”la impermeabilidad de la ma-
triz es una de ellas, dada por su naturaleza geoldgica y en algunas por su posicion estratigrdfica, y que
por rdpido cambio termal, liberacion de presiones o por esfuerzos tectonicos regionales adquieren una
porosidad secundaria fisural capaz de almacenar y transmitir soluciones. En los rajos de produccion,
afloramientos y sondajes se observa que el fracturamiento obtenido puede alcanzar decenas de metros
de profundidad. Gran parte de la roca fracturada se encuentra mineralizada obliterando su porosidad
secundaria adquirida, por lo tanto se estima que su transmisividad hidrdulica seria mediana a baja” .



La mineralizacién depositada en discontinuidades preexistentes de las andesitas se estima
en un 85 % en volumen y localmente en la zona basal de gravas con un 15 % en volumen. De los estudios
realizados en las operaciones de Damiana Central se obtiene que las estructuras presentan direcciones
preferenciales noreste y noroeste con diaclasas polidireccionales. Las especies mineraldgicas de mayor
ocurrencia son crisocola, cobres negros y malaquita.

Al comparar las caracteristicas geoldgicas de Damiana con aquellas descritas para los p6rfi-
dos cupriferos se puede establecer que:

= [a mineralizacién se encuentra principalmente en estructuras.
= [a mena albergada en las estructuras es del tipo secundaria (6xidos de cobre).

= [a matriz de roca volcédnica puede asociarse al de una mena primaria, siendo ésta practicamente
impermeable.

Luego, si bien el yacimiento Damiana no se trata de un pérfido cuprifero, los andlisis que
lleven a la aplicacion de LISC serdn los mismos.

1.2.2. Requerimientos Geologicos de LISC

De lo expuesto en la seccion 1.2.1, las estructuras geoldgicas se constituyen relevantes en
un proceso de LISC aplicado a los sistemas de pérfidos cupriferos, principalmente porque:

1. Conforman los canales naturales donde se transfieren fluidos durante su génesis y donde se deposi-
ta el mayor volumen de mineralizacion, constituyéndose en:

= el medio albergador del mayor volumen de mineralizacidn, objeto del negocio, y

= las vias de mayor permeabilidad para canalizar algin fluido lixiviante.

2. Dependiendo de la escala de trabajo, las estructuras de mayor continuidad, por ejemplo fallas,
pueden constituir tanto barreras para la percolacién de fluidos, como utilizarse a modo de sistemas
de canalizacién natural hacia zonas de recuperacién de los fluidos.

Desde este punto de vista se plantea que para disefiar y desarrollar un proceso hidrometalur-
gico efectivo se debe considerar que los fluidos a inyectar en el macizo rocoso circulardn por estructuras
geoldgicas como principal medio de interaccidon, como se muestra en el esquema de la figura 1.3, y
que los esfuerzos para lograr un incremento de permeabilidad dentro de los pérfidos cupriferos debe
enfocarse en la apertura de esas estructuras. Esto se complementa con el hecho que las estructuras pueden
formar sistemas con orientaciones variadas que finalmente controlardn la anisotropia de los fluidos en
direcciones preferenciales.

1.3. Descripcion proceso metalirgico

El proceso de lixiviacién in-situ consiste en inyectar mediante pozos soluciones dcidas para
disolver el cobre contenido en el yacimiento, y luego recuperar estas soluciones mediante pozos deno-
minados de recuperacién ubicados alrededor de los primeros.
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Figura 1.3: Esquema de circulacién de fluidos por un sistema de vetillas mineralizadas, extraido de [13].

En la figura 1.4 se presenta un esquema descriptivo del proceso de lixiviacion in situ en un
medio fracturado.

La permeabilidad del macizo rocoso mineralizado es el parametro que determina la factibili-
dad del proceso, ya que si la permeabilidad es muy baja, entonces se requiere que los pozos de inyeccién
y recuperacion estén muy cercanos para poder inyectar y recuperar las soluciones, lo cual encarece el
proceso ante la necesidad de perforar gran niimero de pozos.

Cuando la permeabilidad es muy baja, existe la alternativa de intervenir la zona con el objeto
de interconectar o crear fracturas al interior del macizo rocoso para asi que las soluciones se transmitan
con mayor facilidad desde un pozo a otro, con el fin de mejorar la permeabilidad del medio fracturado.

Las técnicas de intervencidon mads utilizadas son el fracturamiento con explosivos y el frac-
turamiento hidraulico.

1.3.1. Variables Clave del proceso metaliirgico
Nivel freatico

En primer lugar es relevante determinar los niveles freaticos existentes en el yacimiento, ya
que esto determina si la lixiviacién in-situ se desarrollard en medio saturado o no saturado de liquido.

En el caso de medios saturados es posible generar movimientos laterales desde un pozo a
otro al establecer un gradiente hidrdulico entre el pozo de inyeccién y el pozo de recuperacion de solu-
ciones, segun se observa en la figura 1.5. En este caso es importante identificar si el acuifero estd confi-
nado, asi como también las posibles direcciones de flujo y zonas de recarga/descarga.

Para el caso de lixiviacién in situ en que el mineral se encuentra en una zona saturada
(acuifero), las soluciones se mueven desde el pozo de inyeccion hasta los pozos de recuperacién, producto
del gradiente de presion que se genera.

En el caso de medios no saturados el movimiento de las soluciones estd gobernado princi-
palmente por la capilaridad y la gravedad, por lo que al inyectar soluciones estas tenderian a percolar
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Figura 1.4: Esquema del proceso de Lixiviacién In Situ en macizo fracturado, extraido de [13].



segln se muestra en la figura 1.6.

Conductividad Hidraulica

La conductividad hidrdulica o permeabilidad! caracteriza el comportamiento dindmico de un
acuifero para permitir la circulacién de un fluido y también es un pardmetro clave para hidrogeologia ya
que influencia fuertemente, por ejemplo, el proceso de perforacion de pozos, la velocidad de dispersién
de contaminantes o el comportamiento de la consolidacién de un sélido bajo una carga aplicada.

La conductividad hidraulica estd definida como la velocidad de circulacién de un fluido a
través de un material subterrdneo bajo la influencia de un gradiente de presion aplicada. En el clésico
experimento de Darcy, el gradiente de presion estd dado por la pendiente h/l de una muestra de roca (ver
figura 1.7), la velocidad de flujo v es entonces proporcional a la pendiente, dada por la relacién 1.1.

V=K~ (1.1

No existe una relacién simple entre K y otros pardmetros petrofisicos. Fuera de la porosidad,
la conductividad hidraulica esta influenciada por la porosidad efectiva, distribucién del tamafio de grano,
distribucién del tamaiio de los poros, forma de los canales porosos, tortuosidad y area de la superficie
interna. A su vez, estos pardmetros estdn también interrelacionados.

En operaciones de lixiviacién in-situ es muy importante determinar la conductividad hidrauli-
ca del macizo rocoso fracturado y el grado de anisotropia existente en forma precisa, ya que esto permite
modelar el transporte de liquido y disefiar la configuracién de los pozos de inyeccidn y recuperacion de
soluciones requeridos para la operacion.

Normalmente es posible efectuar diferentes tipos de pruebas para estimar los pardmetros
hidrodindmicos, en particular la permeabilidad, en pozos de inyeccién y/o recuperacion de soluciones,
entre las que se pueden mencionar:

= Pruebas de bombeo: Consisten en inyectar liquido a tasa constante desde un pozo, y observar el
efecto que esto produce en los niveles de pozos de observacién que rodean al pozo de inyeccidn.

= Pruebas de ascenso descenso: Consisten en inyectar o extraer rdpidamente una cierta cantidad de
liquido desde un pozo y observar el efecto que esto produce en el nivel de liquido del pozo.

A partir de este tipo de pruebas es posible determinar la permeabilidad e incluso el almace-
namiento especifico de un lecho saturado, mediante el ajuste de los resultados del test a un modelo de
flujo entre pozos.

Los modelos de conductividad hidrdulica mas utilizados y con sus supuestos correspondien-
tes se encuentra en la tabla 1.3.1.

IEn este trabajo se utilizara el término conductividad hidraulica en vez de permeabilidad para evitar confundir este término
con la permeabilidad magnética u.
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Figura 1.7: Esquema de experimento de Darcy, extraido de [8].

’ Modelo ‘ Supuestos ‘
Hagen Poiseuille | Flujo a través de un tubo cilindrico de seccién circu-
(1840) lar
Kozeny (1927) Flujo a través de multiples capilares
Kozeny-Carman Considera esferas empacadas
(1937)

Bourbie (1987) Permite mejorar el ajuste a bajas porosidades

Mavko-Nur (1997) | Considera porosidad residual de retencion de liqui-
do, permite mejorar ain mads el ajuste a bajas porosi-
dades (Macizo rocoso)

Tabla 1.2: Modelos de conductividad hidraulica.

La metodologia cominmente utilizada para la interpretacién de las pruebas de slug test, y
obtencion de valor de conductividad hidrdulica, son las basadas en el anélisis de la variacién de carga
con respecto al tiempo.

Dispersividad longitudinal y transversal

Este pardmetro se determina a través de pruebas con trazadores, que permiten conocer como
se dispersa el trazador en el medio fracturado, los tiempos de residencia involucrados y la fraccién de
trazador factible de recuperar en un sistema de lixiviacién in situ.



Difusividad efectiva

Este pardmetro influye significativamente en la cinética de extraccion, especialmente en el
caso de medios fracturados, ya que los tiempos de difusién del dcido en las paredes del macizo rocoso
son mayores aun que en el caso de minerales chancados.

Constantes cinéticas

Estos parametros también influyen en la cinética de extraccidn, aunque se estima que en
menor medida que la difusividad efectiva. La constante cinética es caracteristica de cada reaccién de
disolucién, ya sea de cobre o impurezas (Fe, Al, Mn, Mg, etc.) que ocurre en el mineral.

Frecuencia de las fracturas

Este pardmetro es andlogo al inverso del didmetro de particulas en minerales chancados, y
afecta significativamente los tiempos de difusion y reaccién del dcido al disolver las especies mineral6gi-
cas en el yacimiento. A mayor frecuencia de fracturas, aumenta significativamente la extraccion, debido
a que el 4cido alcanza en menor tiempo la mineralizacién de cobre.
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Capitulo 2

Descripcion de la metodologia propuesta

2.1. Procedimiento desarrollado

El problema principal para la realizacién de LISC en el norte de Chile radica en el hecho
que al tratarse de un ambiente igneo la roca presenta solo porosidad secundaria o de fractura, la cual es
necesario incrementar de manera de aumentar la velocidad del fluido ingresado para que circule por el
macizo fracturado con mayor libertad y aumentar asi la velocidad de recuperacién del cobre lixiviado.
La metodologia empleada para aumentar la porosidad consiste en realizar detonaciones sucesivas con
explosivos en 3 pozos dispuestos en un arreglo de tridngulo equilatero con el pozo de inyeccién ubicado
en su centro de gravedad (ver figura 2.1), esta configuracion es la llamada de 4 puntos. Con respecto a lo
anterior surgen las siguientes interrogantes:

= Efecto de la tronadura en el aumento de porosidad del macizo y en consecuencia de conductividad
hidraulica (k).

= Extension del entorno afectado por la tronadura.
» Direcciones preferenciales de desplazamiento de los fluidos.

= Existencia de acuiferos, zonas de debilidad o fallas preexistentes en las celdas de prueba.

En esta tesis se dard una respuesta a las tres tltimas interrogantes mediante el empleo del
método electromagnético de prospeccion. Cabe destacar que un aumento de la porosidad secundaria no
implica necesariamente un aumento en K debido a que si las fracturas no se encuentran conectadas los
fluidos no podran circular en el macizo. Por otra parte, el hecho que circulen liquidos entre las fracturas
del macizo produce necesariamente un aumento de ¢ lo que permitiria inferir una infiltracién en esa
zona.

Con este fin se realizaron mediciones de conductividad eléctrica (6) mediante el método
electromagnético de prospeccién de manera sucesiva, previo a las tronaduras y posteriormente a cada
una de ellas con objetivo de evaluar la variaciéon porcentual de G entre registros.

11



Pozo de Control
N _ Pozos de |

Tronadura

_______

Figura 2.1: Esquema de distribucién de los pozos de tronadura y de control en las celdas de prueba.
2.2. Descripcion del trabajo de terreno

El trabajo de terreno se desarroll6 en el yacimiento de Damiana, en la Divisién El Salvador
de Codelco Chile ubicada en la III region de Atacama. En este lugar se construyeron 3 celdas de prueba
formando un cuadrado de 30x30 metros, las que fueron denominadas como celdas de prueba 1, 2 y 3,
ubicadas en las fases productivas 11, 10 y O respectivamente. En la figura 2.2 se encuentra la ubicacién
de Damiana y de las celdas de prueba.

El trabajo de terreno se desarroll6 en 2 etapas: perforacion de pozos y medicién de pardme-
tros Hidréulicos y Geofisicos, estos tltimos son el objeto del andlisis del presente tesis.

2.2.1. Perforacion de Pozos

En cada una de las celdas de trabajo, se perforaron 5 pozos de corta longitud entre 6 y 8
metros aproximadamente. Las perforaciones se realizaron entre el 26 y 27 de mayo de 2007 por parte de
personal de la Division El Salvador, quienes a su vez realizaron la primera medicion del nivel de agua en
los pozos. En la tabla 2.1 se encuentra un resumen con las caracteristicas de los pozos de trabajo.

2.3. Disposicion de las celdas de prueba

Como se menciond en la seccidn 2.2, las celdas 1, 2 y 3 se ubican en las fases 11, 10y 0
respectivamente tal como se muestra en el apéndice C!. Estas celdas, como se aprecia en la figura 2.3,
poseen 3 pozos de tronadura en una configuraciéon de tridngulo equildtero con los pozos en cada uno

'En el apéndice C se encuentran las celdas de prueba con sus coordenadas correspondientes y su distribucién en terreno.
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’ Celda ‘ Unidad Geolégica ‘ Pozo ‘ Longitud Perforada [m] ‘ Nivel de agua [m] ‘

1 16.8 12.3
2 16 -

1 Roca Andesitica Fresca (RF) 3 16.6 -
4 16.8 13.1
5 17.1 16.1
1 16.9 13.7
2 16.9 16.3

2 Roca Andesitica Fresca (RF) 3 16.5 15.9
4 17 16.8
5 17 13.3
1 16.7
2 16.8

3 Roca Andesitica Fresca (RF) 3 17.2 Pozos secos
4 16.8
5 16.7

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de pozos en sitios de trabajo.

de los vértices y un pozo de control en el centro del tridngulo, en tanto que el pozo de control se ubica
colineal con uno de los vértices y con el pozo del gedfono triaxial.
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Figura 2.3: Configuracidon de los pozos de las celdas en terreno.
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Capitulo 3

Propiedades eléctricas de las rocas

3.1. Introduccion

A comienzos del siglo XX Konrad Schlumberger fue pionero en el empleo de corrientes
eléctricas para el mapeo del subsuelo. Desde ese momento la medicién de la resistividad del terreno ha
sido aplicada a una gran variedad de problemas Geoldgicos.

El propésito principal de los sondajes eléctricos y electromagnéticos consisten en determinar
la distribucién de la resistividad en el subsuelo por medio de mediciones de potencial en la superficie
provocado por la inyeccion de corriente en el terreno, ya sea mediante un contacto galvanico o a través
de la induccién electromagnética. A partir de estas mediciones se logra estimar la resistividad en el
subsuelo, la cual se correlaciona con variables geoldgicas tales como el contenido mineral, la porosidad
o el grado de saturacién de agua en una roca. Por ello los sondajes de resistividad han sido utilizados
durante décadas en investigaciones en el campo de la hidrogeologia, la mineria y la geotecnia. Durante los
ultimos afios ha sido utilizado en el campo de la Ingenieria Ambiental [17]. En dreas como la Ingenieria
Eléctrica, el método resistivo se ha vuelto una herramienta indispensable en estudios de tomas a tierra en
sistemas de alta tension [1].

En este capitulo se analizardn las diferentes propiedades eléctricas y magnéticas de las rocas
y los fenémenos que las afectan, con el fin de entregar un marco conceptual de los pardmetros eléctri-
cos y magnéticos que se considerardn en este trabajo, a saber la conductividad eléctrica (o su inverso
multiplicativo, la resistividad) y la susceptibilidad magnética.

3.2. Propiedades eléctricas de las rocas

3.2.1. Definicion de Resistividad y Conductividad eléctrica

El concepto de conductividad/resistividad de una substancia es una medida de la facili-
dad/dificultad con la que una corriente eléctrica puede hacerse fluir a través de ella.

La metodologia mas usada para la medicién directa de resistividad de una roca en laboratorio
consiste en la aplicacién de una diferencia de potencial a un bloque como el que se muestra en la figura
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Area= A Metal cap (mercury,

tinfoil)

High impedance

Figura 3.1: Esquema simplificado de medicién de resistividad de una muestra de roca en laboratorio,
extraido de [14].

3.1 y la medicién de la corriente inyectada mediante electrodos de gran conductividad y bien adheridos
a la roca con el fin de despreciar la resistividad de contacto. Finalmente se determina la resistividad
correspondiente en base a la ley de ohm que se encuentra en la ecuacién (3.1).

AV
p= I 3.
Donde:
A : Area transversal del bloque.
V  : Voltaje inyectado al bloque.
I : Corriente inyectada al bloque.
L : Longitud del bloque.

Cabe destacar el hecho que al realizar esta prueba se estd alterando la muestra, ya que no se
encuentra a la misma condicién de presion y temperatura en la que se encontraba en un comienzo, que
como se vera en la seccion 3.2.3, afectan fuertemente la conductividad de la roca.

3.2.2. Factores intrinsecos que intervienen en la resistividad

La capacidad de conducir la corriente eléctrica depende de factores intrinsecos de la estruc-
tura y composicion quimica de la roca, como asi también de factores externos como la temperatura,
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presion y el grado de saturacion de soluciones salinas [19].

Las rocas se componen de agregados de minerales de ocurrencia natural. Estos minerales
conducen la corriente eléctrica si permiten el paso de los portadores (iones y electrones). Dependiendo
de esto, es posible distinguir dos tipos de conductividad: electrénica, que se encuentra en metales y semi-
conductores; e idnica, presente en dieléctricos y soluciones de electrolitos. Su origen estd determinado
por el tipo de enlace atémico dominante:

= Metales (Au, Ag, Cu, Sn, Grafito): Enlace metilico con gran movilidad de los electrones de
valencia, en consecuencia los electrones tienen gran capacidad de desplazamiento y la resistividad
es muy baja (~ 1078 — 1077[Qm)).

= Semiconductores (Bornita, Magnetita, Pirrotita, etc.): No existe la misma facilidad para el
movimiento de los electrones que se presenta en los metales, por lo tanto es necesaria la presencia
de campos eléctricos fuertes para producir la conduccién. La conductividad de los semiconductores
aumenta con la temperatura (intrinseca) y con las impurezas.

= Dieléctricos (micas, feldespatos, cuarzo, calcita, silicatos): En estos compuestos los electrones
estan fuertemente ligados a los d&tomos mediante enlaces covalentes o enlaces i6nicos (electrdlitos
sélidos). La mayor parte de los minerales constituyentes de la corteza terrestre son dieléctricos con
resistividades del orden de 107 [Qm].

= Electroélitos liquidos (soluciones salinas): En las soluciones acuosas, los portadores de la corrien-
te eléctrica son los cationes y aniones. Al aplicar un campo eléctrico, los iones presentes en las
soluciones acuosas tienden a desplazarse en la direccién de las cargas opuestas neutralizando la
polarizacién del medio. La resistividad de un electrolito se define como la resistencia eléctrica
presentada por un volumen de electrolitos de forma ciibica y un metro de lado al establecer una
diferencia de potencial de I volt entre dos caras opuestas.

Como se aprecia en la figura 3.2, la distribucién de resistividades presenta una variacién de
mads de 10 6rdenes de magnitud (N 1077 — 107 [Qm]) A pesar de que la mayoria de los constituyentes
de las rocas son dieléctricos, lo que implicaria que la conduccién eléctrica debiera estar ausente de las
estructuras corticales, el fendmeno de conduccion eléctrica se explica por la porosidad de las rocas que
en mayor o menor grado se encuentra presente, siendo una de las condicionantes del fendmeno de con-
duccién eléctrica en la corteza, debido a que es una zona que se encuentra ocupada total o parcialmente
por electrélitos que condicionan una conduccién iénica de resistividad muy variable, que depende fuerte-
mente de las caracteristicas de las soluciones acuosas y del tipo de porosidad, asi como también del grado
de interconexién entre los poros. En la tabla 3.1 muestra los valores tipicos de resistividad para algunos
materiales comunes.
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Figura 3.2: Distribucion de resistividad en las rocas, construido a partir de trabajo de Orellana (1963)
incluido en Tellford et al, Applied Geophysics [14].

3.2.3. Factores extrinsecos que intervienen en la resistividad

La resistividad de una roca se encuentra condicionada ademas de las caracteristicas intrinse-
cas de las rocas, vistas en la seccién 3.2.2, por los factores extrinsecos que se detallan a continuacion.

= Porosidad: En un medio homogéneo compuesto de una matriz de conductividad 6, y un sistema
de poros de conductividad o; (ver figura 3.3), la conductividad total dependera de la geometria e
interconexion entre los poros. En un sistema de inclusiones esféricas no conectadas, la conductivi-
dad total estard dada por [2].

_ 201+62—2p(61 —02)
261 +062+p(c1 —02)

3.2)

En cambio si el sistema de poros puede asociarse a un entramado de cilindros interconectados, la
conductividad resultante puede aproximarse a la siguiente expresion [2]:

POI ( p)
C="—F —=])o 33
3t 3) 2 (3.3)
Donde p corresponde a la porosidad, que se define como la razén entre el volumen del sistema de
poros esféricos (ecuacidn (3.2)) o cilindricos (ecuacién (3.3)).

En la figura 3.4 se aprecia que el efecto total de regiones porosas de mayor conductividad aumenta
al aumentar la porosidad (mayor volumen de alta conductividad). Por otra parte se advierte que
en una matriz de poros conductores aislados, el incremento en conductividad es menor comparado
con la resultante de un medio de cilindros conductores interconectados. En conclusién, las rocas
pueden considerarse como medios de matriz aislante unidos mediante una red de conductores
irregulares llenos de electrolitos, a los cuales se debe por completo la conductividad del conjunto.
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Tipo de roca Rango de resistividad [Qm] ‘

Granito 3-10%—10°
Granito porfirico 4.,5-10°(himedo) — 1,3 - 10%(seco)
Feldespato porfirico 4.10°
Albita 3-10%(himedo) — 3.3 - 103(seco)
Sidenita 102-10°
Diorita 10* —10°
Diorita porfirica 1,9 10*(himedo) — 2,8 - 10*(seco)
Porfirita 5-10*(himedo) — 3,3 - 10*(seco)
Porfido carbonizado 2,5-10°(himedo) — 6 - 10*(seco)
Cuarzo porfirico 3-10°—-9-10°
Cuarzo dioritico 2-10* —2-10%(htimedo) — 1,8 - 10%(seco)
Pérfidos (varios) 60 — 10*
Lavas 102-5-10*
Grabas 103 —10°6
Basalto 10—1,3-7(seco)
Olivino 10° — 6 - 10*(hiimedo)
Peridotita 3- 103 (himedo) — 6,5 - 103(seco)
Hornblendas 8- 10%(himedo) — 6 - 107 (seco)
Esquistos calcdreos y mica 20— 104
Tobas 2-103(himedo) — 10°(seco)
Esquisto grafitico 10— 10?
Gneiss 6,8 - 10*(himedo) — 3 - 10%(seco)
Marmol 102—2,5-10%
Skarn 2,5-10%*(hiimedo) — 2,5 - 103
Cuarzitas (varias) 10—2-108

Tabla 3.1: Resistividades de rocas igneas y metamérficas, compilado por J.D McNeill [11].

Si se considera un trozo cilindrico de rocas como el de la figura 3.3, entonces R = %’l, donde
p, corresponde a la resistividad media. Como la conduccién se realiza solo por los canales que
permiten la presencia de soluciones salinas cuya resistividad efectiva corresponde a pogr = p1, €n
consecuencia la resistencia R estd dada por:

_ Peffle _ pile

R
Se Se

Donde,

[, :Longitud efectiva media de los canales conductores.
se . Area efectiva media de la seccién conductora.

Despejando R de las dos definiciones de resistencia, se establece una relacién entre la resistividad
media y la resistividad efectiva en la regiéon conductora:

le
Pr = Peff<se) (3)
1L\?/ s
wa5) (3)
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A

Figura 3.3: Red de conductores irregulares en una matriz rocosa, extraido de [19].

T2
- peff?

= Peffl’

Donde,

T =1,/l :Tortuosidad.
p=S1/S,.l, : Porosidad.
F =T?/p :Factor de formacién.

De las ecuaciones (3.4) es evidente que la resistividad deberfa disminuir a medida que aumenta la
porosidad efectiva (aquella que permite la interconexién de poros). En las rocas se distinguen dos
clases de porosidades:

1. Porosidad intergranular (o primaria): Principalmente en rocas sedimentarias (98 % de con-
duccién).

2. Porosidad de fractura (o secundaria): Generalmente en rocas igneas (< 2 % de conduccién)

Salinidad en las soluciones acuosas intergranulares En zonas desérticas las rocas tienden a ser
mads salinas que en dreas himedas.

Grado de saturacion (S) Bajo el nivel fredtico las rocas tienen sus poros completamente satu-
rados. Sobre el nivel fredtico existe una saturacién parcial que disminuye gradualmente hacia la
superficie. La resistividad aumenta con el grado de saturaciéon de acuerdo a una dependencia dada

por la ley de Archie:

P s (3.5)
P100

Donde,
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p1oo : Resistividad de maxima saturacion.
n : Nimero entero.
m,a : Constantes en rango variable dependiendo del tipo de roca
(05<a<25;,1,3<m<2)5).
: Porcentaje de poros ocupados por el agua.

' . volumen de poros
) : Porosidad ( volumen total )

» Temperatura A medida que aumenta la temperatura disminuye la viscosidad de las soluciones
acuosas, facilitando la movilidad de los iones por consiguiente aumenta la conductividad (recipro-
camente disminuye la resistividad). Empiricamente:

P1goc

T 1+ a(T—18) G0

pPr

Donde o ~ 0,025 en la mayoria de los electrolitos.
= Presion La dependencia de la resistividad con la presion depende del tipo de roca.

e Rocas sedimentarias: El aumento de presién (con la profundidad) implica un aumento de la
resistividad debido a los efectos de compactacién que tienden a cerrar el gran volumen de
poros presentes en las rocas sedimentarias.

e Rocas igneas: En este caso se observa el proceso inverso. Al aumentar la presion, se produce
un mayor nivel de fracturamiento que facilita la conexidn intergranular, que a su vez facilita
la conductividad (baja la resistividad). Cabe hacer notar que los cambios de resistividad ante
fluctuaciones de presion es menor que ante variaciones térmicas.

En la figura 3.4 se aprecia graficamente el efecto de la presion para rocas sedimentarias e
igneas.

Resistividad
&

Focas igneas

Focas
sedimentarias

Fresidn
-

Figura 3.4: Efecto de la presion en la resistividad de rocas igneas y sedimentarias.
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3.3. Susceptibilidad Magnética

3.3.1. Definicion de susceptibilidad

La susceptibilidad magnética ¥ es un pardmetro que cuantifica el grado al que una sustancia
puede ser magnetizada. Se define ¥ como la razén entre la magnetizacién inducida y el campo magnético
aplicado, por lo que 7 cuantifica la respuesta de un material ante un campo magnético externo. Debido
a que  es una constante de proporcionalidad entre magnetizacién inducida (M) y campo magnético
(H) la definicion de % se remite a materiales magnéticos lineales o a H de magnitud pequeiia tal que
la curva de histéresis del material se encuentre en su zona lineal (ver figura 3.5). Para asegurar que el

=

St

I

Bt S ¢

Magnetic Field
_————

\/ Magnetization

J

o=

(x]
1

Hysteresis
loop

. — — ——

Figura 3.5: Curva de histéresis.

material se encuentre en su zona lineal, el campo aplicado debe ser alterno de una magnitud del orden

de 5—100[uT], que corresponde al rango de magnitud del campo magnético terrestre, por este motivo se

utiliza el nombre de susceptibilidad de campo débil. Las unidades de % en MKS son m>kg ™.

3.3.2. Parametros que afectan la susceptibilidad

Existe una dependencia directa entre el valor de % y la concentracién de materiales magnéticos
[21], de ahi la importancia de % en sondajes de materiales metélicos.

La variacion de ) con la frecuencia se cuantifica mediante ¥ 74 que es la llamada dependencia
en frecuencia de la magnetizacion, la cual corresponde a la diferencia porcentual de  a 2 frecuencias
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diferentes del campo AC aplicado con respecto a la frecuencia mas baja (ecuacién 3.7), los valores
tipicamente usados son 470[Hz] y 4700[Hz]. El valor de ) ¢, indica la presencia de granos ultrafinos de
material magnético presentes en un material con granos aleatorios [21].

_ Xa700(Hz] — X4701H3] 001 3.7

X470[H7)

Otros factores que afectan el valor de  es la exposicién de un material a las altas tempera-
turas, lo que provee un mecanismo primario de enriquecimiento magnético, el cual a su vez depende de
la cantidad de materia orgénica, el hierro presente y la porosidad en la parte superior del subsuelo y de
la temperatura a la que se he visto expuesto el material [21].
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Capitulo 4

Fundamentos teoricos del método
electromagnético de prospeccion

4.1. Teoria electromagnética

Las ecuaciones de Maxwell controlan la relacién entre el campo eléctrico y magnético aso-
ciado a la propagacién de ondas electromagnéticas, estas corresponden a las ecuaciones (4.1), (4.2), (4.3)

y (4.4).

4 0B
VXE = —— 4.1
X o 4.1
_ ~ oD
VxH = J+ o 4.2)
VxJ = 0 (4.3)
J = oE (4.4)
Donde
E : Campo eléctrico.
H : Campo magnético.
B :Inducci6én magnética.
D : Vector desplazamiento.
J :Densidad de corriente.
6 : Conductividad.

A las relaciones anteriores se suman B = ,uﬁ y D = ¢E, donde Uy € corresponden a la
permeabilidad magnética y a la constante dieléctrica respectivamente.

Ast, las relaciones de Maxwell pueden escribirse de manera compacta como:

. oH
VXE = —u— 45
X o, 4.5)
VxH = cE+ea§ (4.6)
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V.
V. -0 4.8)

T

En las ecuaciones anteriores se encuentran acoplados los campos eléctrico y magnético, los
que pueden ser desacoplados tomando el rotor de (4.5) y (4.6), considerando la identidad de la ecuacién
4.9).

VxVxy=V(V-y)-Vy 4.9)

De las ecuaciones (4.7) y (4.8), 1a divergencia de ambos campos es igual a 0, en consecuencia
utilizando las expresiones resultantes del rotor en (4.5) y (4.6) es posible desacoplar ambas expresiones
del rotor en ambos campos vectoriales, con lo que se obtiene:

. J’E
V2E —6u— —cu— = 0 4.10
G“at 1o (4.10)

. oH o*H
V2H —ocu— —gu——r = 0 4.11
Ol T2 “.10)

Asumiendo una dependencia temporal del tipo ¢'®, las ecuaciones (4.12) y (4.13) pueden
escribirse como:

V2E — (icu® —eu?)E = 0 4.12)
V?H — (icuw —euw’)H = 0 (4.13)

En general para aplicaciones de campo geoeléctrico e < G, que es la llamada aproximacién
de baja frecuencia, en tal caso las ecuaciones (4.12) y (4.13) se reducen a:

V2E —icuwE = 0 (4.14)
V?H —icuwH = 0 (4.15)

Las ecuaciones (4.14) y (4.15) son de difusién vectorial cuyo caricter es dispersivo. Al
considerar un caso simple de una onda polarizada en direccién y, que se propaga en direccién x, la

ecuacion (4.15) se reduce a (4.16).
o’H, .

Cuya solucién se encuentra en la ecuacion (4.17).

- ([l ((E)]

La componente polarizada del campo magnético tiene un comportamiento sinusoidal en la
direccién de propagacion fuertemente amortiguada en la direccién x por el factor /2 /cu® denominado
factor de penetracién o ’skin depth”. Este factor de penetracién es de interés fundamental en los métodos
de prospeccion de corriente alterna, que serd en detalle analizado en el capitulo 5 y utilizado para la
determinacién de la profundidad del sondaje. A mayor frecuencia el decaimiento del campo es mas
fuerte, es decir las perturbaciones de alta frecuencia se atentian rdpidamente en el medio de propagacion,
mientras que las sefales de baja frecuencia presentan una amplitud considerable a mayor distancia de
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la fuente, debido a que su decaimiento es menor para Gyu constantes. Por otra parte en términos de G,
si esta es alta no serd posible propagar la onda a gran distancia (o profundidad), es decir que solo en
medios resistivos la propagacién de la onda estd asegurada. Una expresion andloga puede obtenerse para
el campo eléctrico y para la densidad de corriente.

4.2. Principio de operacion

El método Electromagnético de prospeccion consiste en la transmision de una sefial sinu-
soidal de frecuencia conocida por medio de una antena transmisora produciendo el denominado campo
primario, el que a su vez produce corrientes de Focault en el terreno que genera un campo magnético
secundario que es recibido en conjunto con la sefial primaria por una antena receptora ubicada a una
distancia s de la bobina transmisora. El esquema descrito se encuentra en la figura 4.1.

| |
8

5 om

p— -

Figura 4.1: Flujo de corriente inducida para un semiespacio homogéneo, extraido de [9].

El instrumento utilizado en este trabajo es el GEM-2 de Geophex que opera entre los 300[Hz]
y 47[kHz] y transmite una sefial compuesta correspondiente a la suma de las sinusoides de las diferentes
frecuencias seleccionadas. Esta sefial se produce a partir de una Look up table que contiene la sefial
codificada por ancho de pulsos (modulacién PWM) que controlan un puente H que alimenta la bobina
transmisora. El periodo base del bit-stream es 1/30[s] para areas donde las lineas de AT operan a 60[Hz]
y de 1/25[s] en sitios donde se opera a SO[Hz]. Para una frecuencia de conmutacién de 96[kHz], por
ejemplo, el bit stream contiene 3.200 pasos dentro del periodo base de 1/30[s]. La repeticion del periodo
base de la sefial transmitida en un punto dado permite una transmisién consecutiva que permitiria mejorar
la razén sefial a ruido. En la figura 4.2a, se encuentra la sefial de corriente generada para 3 frecuencias:
90[Hz], 4050[Hz] y 23970[Hz], en la figura 4.2b, se encuentra la Transformada de Fourier de la sefal
transmitida que muestra las frecuencias utilizadas, donde se aprecia un decremento logaritmico de la
corriente con la frecuencia. La corriente méxima de transmisién es 10[A] peak to peak correspondiente
a un momento dipolar de 3[Am?].

El instrumento GEM-2 posee 2 canales de registro, uno para el canal de referencia (bucking
coil) y otra para la bobina receptora (canal de sefial). Ambos canales son digitalizados a una tasa de
muestreo de 48[kHz] (la mitad de la tasa de transmision) y con una resolucién de 18 bits. Con el objeto
de extraer las sefiales en fase y en cuadratura, se convoluciona la sefial recibida con una funcién seno
(para la sefial en fase) y con una coseno (para la sefial en cuadratura) para cada frecuencia transmitida.
Esta convolucién permite realizar una deteccidn equivalente a un filtrado de banda angosta. La sefial
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Figura 4.2: Sefial compuesta de transmision a 3 frecuencias 90, 4050 y 23970[Hz] a) en el dominio del
tiempo y b) dominio espectral, extraido de [5].

transmitida de la figura 4.2 posee una transmision de duracién de 33[ms], tipicamente requiere un total
de 60[ms] para completar un ciclo de medicién por punto de sondaje. Al incrementar la frecuencia
de sondaje se reduce el ciclo de medicién. Con un solo DSP se logra el control de ambos circuitos:
transmisor y receptor.

Trangmither '
Coil Q iaams Lplaading
Pulsewidin Frequancies
Madukatar Base Pariod
o}
(]
Reference E
Hire & Cogin o f
Hucking D ADC Canwalners ﬁ Bowniaading
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. 1 Inphase
ADC - e Quadrature
= = Comversions
Receivar 2-D Display
Coil A
Shi Congole ([Detachabla frem Sk PC

Figura 4.3: Diagrama de bloques de la operacién interna del GEM-2, extraido de [5].

La parte real de la sefial (en fase i) y la parte imaginaria (en cuadratura q) obtenidas se
convierten a partes por millén o unidades ppm definidas como:

H
—10°0= 4.18
ppm H, (4.18)

Donde Hy y H, corresponden al campo magnético secundario y primario respectivamente. De forma
alternativa, la respuesta EM puede ser también expresada como magnitud A y fase o mediante las ecua-
ciones 4.19 y 4.20.

A = it+q? (4.19)

o = atan(q/i) (4.20)
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4.3. Conversion de datos en ppm a conductividad y susceptibilidad aparente

4.3.1. Caso general

La relacién entre datos en fase y cuadratura en 6 y u estd regida por la razén de acoplamiento
mutuo Q. Para el caso de la configuracién coplanar horizontal (o dipolo vertical), viene dada por la
ecuacion 4.21 mientras que para la configuracion coplanar vertical (o dipolo horizontal) esta regida por
4.22.

0 — %_1: A / TR ()i @21)
» 0

0 = 1= [ AROIANAan (4.22)
P 0

En donde R(A) es el kernel correspondiente a un semiespacio uniforme que viene dado por:

7\.—141

RV =37

(4.23)

Con u; definido para un semiespacio homogéneo como:

VA2 — 27 fuo 4.24)

uy =

M}"
Donde:
H; : Campo magnético secundario en la bobina receptora.
H,, : Campo magnético primario en la bobina transmisora.
r : Separacidn entre bobinas transmisora y receptora.
h  : Altura del instrumento.
Jo : Funcién de Bessel de orden O.
J1 : Funcién de Bessel de orden 1.
o : Frecuencia de operacion.

u : Susceptibilidad magnética.

to : Susceptibilidad magnética en el vacio.

4 : Susceptibilidad magnética relativa y, = p/po.
6 : Conductividad del terreno.

En el caso del instrumento GEM-2, r = 1,66[m] mientras que & se supondrd 1[m] que es
la altura entre el suelo y la cintura del operador, lugar donde suele ubicarse el instrumento durante su
operacion.

Como puede apreciarse en la ecuacion (4.24), u, 6 y f conforman en si la variable cuf en
R(\). Un algoritmo desarrollado por Huang y Won [20] basado en que y, = f(A, o) permite obtener el
valor de u, y de la variable ouf de manera conjunta basado en los valores de magnitud (A) y fase (o) del
campo magnético secundario. Los resultados de este algoritmo se encuentran en la figura 4.4 en la cual
se aprecian 2 zonas claramente definidas: o < /4, donde la resolucién de u, es altay o > ©t/4 donde la
resolucién de u, empeora.
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Figura 4.4: Diagrama de dngulo de fase o0 y amplitud A para el modelo de semiespacio de una tierra
uniformemente magnética y conductora, extraido de [20].

4.3.2. Aproximacion lineal

Las expresiones para la razén entre los campos secundario y primario para las configura-
ciones de dipolo vertical y horizontal estdn dadas por las ecuaciones (4.25) y (4.26) respectivamente y
provienen de la aproximacién de las ecuaciones (4.21) y (4.22) tomando los primeros términos de la
expansion de las ecuaciones de Bessel.

& — L _ 5 5 2 s 3 e_ 5
(H,,)V o2 O~ 091 H4(1) + (15)°)e ) (4.25)
ﬂ = - i S A) 2 L’YA

Donde:

Y Viouo

H; : Campo magnético secundario en la bobina receptora
H), : Campo magnético primario en la bobina receptora
o :2nf

f :frecuencia (Hz)

: Permeabilidad del espacio libre

: Conductividad del terreno (mho/m)

: Espacio entre bobinas 7, y R,

mq‘to:

Las expresiones (4.25) y (4.26) son funciones no lineales de la variable 7s, la que a su vez
depende de la conductividad y la frecuencia de manera no lineal.
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Como se vio en la seccion 4.1 el skin depth (8) corresponde a la expresion (4.27).

2 _va

o= = 4.27)
Wpo Y
Por consiguiente, de (4.27), la variable ys queda expresada por (4.28).
s = \@% (4.28)

La razén s/9, es definida como el niimero de induccion B, asi (4.28) queda expresado por
(4.29).
s = V2iB (4.29)

Si B < 1, las funciones complejas entre del espaciamiento entre las bobinas, s, la frecuencia
de operacidn, f, y la conductividad del terreno ¢ dadas por (4.25) y (4.26) se simplifican a la ecuacién

(4.30).
oY) . 2
<H> o (H) _iB° oo s 430)
Hy /)y Hy )y 2 4

La ecuacién (4.30) muestra que la magnitud del campo magnético secundario es ahora di-
rectamente proporcional a G, y a su vez H, adelanta a H, en una fase de 90°.

La condicién B < 1 es conocida como nimero de induccion bajo y corresponde a imponer
que s < O, para cumplir esta condicién, la frecuencia debe por consiguiente cumplir la condicién dada
por la ecuacion (4.31)

0L

5 4.31)
HoOs

De acuerdo a (4.30), la razon entre H; y H), es una relacion lineal que cumple que G es
directamente proporcional a Hy/H,, para un f y s fijos, este hecho permite obtener el valor de la conduc-
tividad del terreno simplemente midiendo el campo magnético. Dado un valor Hs/H,, la conductividad
aparente se define en la ecuacion (4.32) a partir de la ecuacion (4.30) para la componente del campo H en
cuadratura (q). La unidad de conductividad en el sistema MKS corresponde al siemen/m, también cono-
cido como mho/m, donde 1[mho/m| = 1[siemen/m| = 1[1/Q m]. Dadas las magnitudes de conductividad
que se encuentran en la prictica, es comun utilizar como unidades el milimho/m o el milisiemen/m.

4 (H
Cy=— <> (4.32)
wups= \ Hy, q

4.4. Modelo circuital

Con el fin de analizar la simplificacion de nimero de induccién bajo desde un punto de vista
eléctrico, en esta seccidn se analizard el fenémeno de induccién EM basado un modelo circuital, para el
que se considerara el caso de polarizacién dipolar vertical (figura 4.5).

Para el caso del loop 1 de la figura 4.5 la fem primaria e,, causante de la corriente iy, es
producida por la variacion del flujo magnético ¢, a través del loop en el tiempo, que estd regida por la
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Figura 4.5: Modelo eléctrico para dipolos verticales, extraido de [9].

ley de faraday (equacién (4.1)). Con respecto a las impedancias que componen el loop y que a su vez
limitan la corriente, son:

= La resistencia eléctrica R, del loop.

= El hecho que la corriente i; genera su propio campo magnético que genera un flujo magnético
secundario variante en el tiempo a través del loop (auto-inductancia Lp).

= Lainteraccién de todos los otros loops de corriente que generan su propio campo magnético gene-
ran un flujo, el que es enlazado por el loop 1 (inductancia mutua, M).

R
' dy - AT,
( 4

(""') ex Ly

Figura 4.6: Modelo circuital de la induccién EM en la tierra, extraido de [9].

R,
. ia '

CLILL

L 3R DO

Dadas las hipétesis anteriores se construye el modelo circuital de la figura 4.6 que es equiva-
lente al modelo del transformador monofasico considerando las pérdidas por el alambre de magnitud R
y una carga resistiva de magnitud R;. El circuito equivalente referido al primario tiene una inductancia
equivalente Z, cuya expresion estd dada por la ecuacion (4.33).

, (oM)?
Z=ioL + ——F— 4.33
L (433)
Por lo tanto la corriente por el loop 1 viene dada por la expresion (4.34).
P (4.34)

“Ri+Z

El valor de Z incluye todos los efectos de acoplamiento magnético entre los loop de corriente
1 y 2. De la expresién (4.33) se desprende que Z puede hacerse arbitrariamente pequefio reduciendo la
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frecuencia de operacion ®. Cuando Z < Ry, la ecuacién (4.33) se reduce a (4.35).

. e, 00, .
= = —— 4.
11 R Ry l03¢pG1 ( 35)

Donde:

¢, : Flujo primario enlazado por el loop 1.
G : Conductancia del loop 1 (G; = 1/Ry).

Se aprecia en (4.35) que la magnitud de la corriente es directamente proporcional a la con-
ductancia del loop y que su fase adelanta al flujo primario en 90°. Debido a que el campo magnético
secundario en el receptor Hy, producido por i; se encuentra en fase con i; y es directamente proporcional
a la magnitud del mismo, por lo tanto también serd proporcional a G y adelantard al flujo primario en
90°, por lo que se desprende la relacion (4.36).

H :
<H> < iG] (4.36)

p

La ecuacién (4.36) tiene la misma dependencia con la frecuencia y la conductancia que tiene
la ecuacidn (4.30). Por lo que se infiere que la condiciéon B < 1 es equivalente a la afirmacién que todos
los loops de corriente que afectan la frecuencia de salida del receptor es tan bajo que se puede ignorar
cualquier acoplamiento magnético entre los loops. En resumen, la corriente que fluye en cualquier loop:

= Es completamente independiente de la corriente que fluye en cualquier otro loop ya que ellas no
estdn magneticamente acopladas.

= Es solo una funcién del flujo magnético primario enlazado y de la conductividad local del suelo.

Dada la aproximacién de nimero de induccién bajo, sobre la que se sustenta toda la teoria
relacionada con sondajes EM y por lo tanto esta Tesis, no es valida para conductividades ni suscepti-
bilidades altas lo que a su vez causaria que la respuesta instrumental ya no sea proporcional a la con-
ductividad del terreno. Este efecto se aprecia en la figura (4.7), donde se encuentran los graficos de
conductividad aparente v/s conductividad real (semiespacio homogéneo) para las configuraciones dipolo
vertical y dipolo horizontal para los pardmetros de operacion del instrumento EM31 [10]. Como es de
esperar, la configuracién de dipolo horizontal exhibe linealidad para valores mayores de conductividad
como resultado de la profundidad de penetracién menor de esta configuracién, esto se analizard en la
seccion 4.5.2.

4.5. Técnicas de sondeo e interpretacion

Para un modelo de tierra homogénea o estratificada, el flujo de corriente es completamente
horizontal, mds atn, para ciertos pardmetros de disefio es posible considerar que el flujo de corriente
en cualquier punto del subsuelo es independiente del flujo de corriente en cualquier otro punto ya que
el acoplamiento magnético entre los loops de corriente es despreciable [10]. Para estas condiciones la
profundidad de penetracién estd limitada solo por el espaciamiento entre los dipolos s. Es posible decir
que la profundidad de penetracion estd limitada solo por la geometria (separacién s entre los dipolos)
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Figura 4.7: Gréfico de la conductividad indicada para el instrumento Geonics EM-31 versus conductivi-
dad real (semiespacio homogéneo) para dipolos vertical (G,) y horizontal (c/,).

y por la fuente (frecuencia de operacién f) mds que por el skin depth 8 ya que las dos primeras tiene
mayor injerencia en el decaimiento del campo magnético dipolar transmitido con la distancia. Por ello
las dimensiones se encuentran normalizadas con respecto a s en las secciones que siguen.

Existen 2 formas de realizar un sondaje EM con un sistema como el descrito en la seccién
4.2. El primero es el llamado sondaje geométrico, en el cual la profundidad de exploracién se varia
cambiando algin aspecto de la geometria del sistema. Por ejemplo, esto puede ser logrado aumentando la
separacion entre las bobinas receptora y transmisora s, incrementando sucesivamente la altura del sistema
sobre el suelo o bien alterando la geometria de la configuracion de bobinas transmisora y receptora.

El segundo método es el sondaje multifrecuencia, la geometria del sistema se mantiene fija,
y la frecuencia se varia para variar la profundidad de exploracion.

4.5.1. Respuesta instrumental como una funcion de la profundidad para un semiespacio
homogéneo

Considerando un semiespacio homogéneo y considerando una capa de espesor dz a una
profundidad z (donde z es la profundidad dividida por el espaciamiento s) es posible calcular el campo
magnético secundario en la bobina receptora producido a una profundidad z del semiespacio.

A partir del hecho que para valores de B pequeiios, los loops de corriente inducidos en el
subsuelo poseen un acoplamiento magnético despreciable entre ellos. La magnitud del flujo de corriente
en cualquier loop esta determinada por la intensidad del voltaje inducido en la ubicacién del loop, pero
no se afecta por la contribucién relativa de otros loops circundantes [9]. El campo magnético secundario
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Figura 4.8: Respuesta relativa versus profundidad para dipolos verticales. 0,(z) es la contribucién relativa
de una capa de espesor infinitesimal ubicada a una profundidad normalizada z.

en la bobina receptora corresponde a la suma de los campos magnéticos independientes de los loops
individuales. Basado en este hecho, es posible construir las ecuaciones para la sensibilidad del sondaje
tanto para las polarizaciones dipolar horizontal como dipolar vertical cuyo desarrollo se encuentra en [6].

4z

0(z)y = FENRIEE +'1)3/2 (4.37)
4
0(2)n = me (4.38)

En ecuaciones (4.37) y (4.38) es de simple demostracion que ambas cumplen (4.39).

/O " 0(2)ondz = 1 (4.39)

Por lo tanto ¢, 4(z) se encuentra normalizado al valor unitario, asi para una distribucion de
conductividad en profundidad 6(z) dada, la conductividad aparente G, detectada por el instrumento viene
dada por (4.44).

Gy = /wG(Z)q)(Z)v,hdZ (4.40)
0

Si la conductividad es uniforme (6(z) = G), segtin ecuaciones (4.44) y (4.39), implica que
G, = O; por lo que el instrumento mide la conductividad real de la tierra.

La funcién ¢(z) cuantifica la contribucién relativa al campo magnético secundario de una
capa de espesor infinitesimal a profundidad z. Se observa en la figura 4.8 que el material ubicado a una
profundidad de aproximadamente 0,4 s entrega la maxima contribucién al campo magnético secundario,
sin embargo material ubicado a 1,5 s atn contribuye significativamente. Es interesante notar que en la
superficie, o sea que a z = 0, la contribucién al campo magnético secundario es pricticamente nula,
por lo que la configuracion coplanar vertical es insensible ante cambios de conductividad de caracter
superficial.

La figura 4.9 ilustra la sensibilidad para el caso de dipolo coplanar horizontal. La contribu-
cién relativa del material cercano a la superficie es méxima y con decrecimiento monétono a cero a
medida que se incrementa la profundidad.

En la figura 4.10 se encuentra una comparacion de la sensibilidad para ambas configura-
ciones dipolo horizontal y vertical en funcién de z. Puede apreciarse que para profundidades mayores a

35



Figura 4.9: Respuesta relativa versus profundidad para dipolos Horizontales. ¢(z) es la contribucion
relativa de una capa de espesor infinitesimal ubicada a una profundidad normalizada z.

2 ' ! T T
j — Dipolar vertical
TEE CEEREEREERERER R R RRRREEE -+ | ——— Dipalar horizontal |

Respuesta relativa

Figura 4.10: Comparacion de las respuestas relativas para configuracion dipolo vertical y horizontal.
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un espaciamiento entre bobinas (z > 1) la configuracién dipolo vertical tiene un valor de aproximada-
mente el doble que para la configuracién dipolar horizontal.

4.5.2. Respuesta de un modelo de tierra estratificada

Las funciones mostradas en la figura 4.10 son ttiles para la descripcion de la sensibilidad re-
lativa para cualquiera de las configuraciones dipolo vertical u horizontal ante materiales a diferentes pro-
fundidades. Se define la contribucién relativa al campo magnético secundario o conductividad aparente
de todo el material bajo la profundidad z en la ecuacién 4.41 la llamada respuesta acumulada.

Rypu(z) = / ) dvin(2)dz (4.41)

Por lo que las expresiones correspondientes a Ry (z) y Ry (z) a partir de las ecuaciones 4.37,
4.38 y 4.41 corresponden a las ecuaciones 4.42 y 4.43 respectivamente.

1
Ry = —— 4.42
Ry = (42+1)?2—2; (4.43)

La respuesta acumulada se encuentra en la figura 4.11 para las configuraciones vertical y
horizontal coplanar. La figura 4.11 muestra que para la configuracién dipolar vertical todo el material
bajo una profundidad de 2s contribuye un 25 % (¢,,(2s) = 0,25) al campo magnético secundario captado
por la bobina receptora.

Suponiendo un semiespacio homogéneo con una conductividad de 20[mS/m] (50[Qml]). Para
un equipo calibrado segiin (4.32), entrega un valor de 20[mS/m]. De la figura 4.11 se observa que el
material bajo 2s contribuye un 25 % al campo secundario y por lo tanto un 25 % al valor de G,,.

Del ejemplo anterior, se aprecia que hay una forma simple de calcular la lectura del instru-
mento a partir del valor de Ry y(z) que pondera cada valor de resistividad correspondiente a cada capa
del modelo de estratificacion, esta metodologia se encuentra en la ecuacién (4.44).

64 = G611 —R(21)] + 62[R(22) = R(z1)] + ovve. +6,R(2n-1) (4.44)

A partir de la experiencia existente en sondajes EM, el grado de uniformidad horizontal
requerido para que la tierra sea considerada homogénea o estratificada lateralmente uniforme en el punto
de medicion, es que la conductividad no varie significativamente en un radio de magnitud s [10].

4.5.3. Sondaje geométrico

En este tipo de sondajes se mantiene f de la fuente constante y se varia la geometria de la
configuracién de bobinas. Una es incrementar el espaciamiento s, con la consiguiente reduccion del valor
de f para mantener el nimero de induccién B en un valor bajo. De acuerdo a la figura 4.10 ¢,(z) decae
a medida que aumenta la profundidad, por lo tanto al aumentar s el valor de z disminuye, con lo que se
produce un desplazamiento de la zona de méxima respuesta. Un problema con este tipo de sondajes es la
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Figura 4.11: Respuesta acumulada en funcién de la profundidad para configuracién dipolo horizontal
(Rp(2)) y vertical (Ry (2)).

limitacién técnica para emplear un rango amplio de espaciamientos (ver 4.6.2). El espaciado de los datos
obtenidos entrega una pobre resolucién por lo que se realizan de manera complementaria mediciones
tanto para la configuracion dipolar horizontal como vertical para obtener mayor cantidad de datos a
diferentes profundidades (ver parrafos posteriores).

Un segundo método consiste en elevar el instrumento sobre la superficie, tomando medi-
ciones de resistividad aparente a diferentes alturas. En este caso se toman datos desplazando vertical-
mente la funcién ¢,(z) a través de las capas. Este método entrega mejores datos que el anterior debido
a que la respuesta maxima se desplaza suavemente en direccién a la superficie a través de las capas
geoeléctricas a medida que se aumenta la altura del instrumento. Este procedimiento es apropiado para
sondeos superficiales hasta una profundidad del orden de z/2 [9].

De acuerdo a las curvas de sensibilidad de la figura 4.10, se aprecia que para un valor de
z > 1, la respuesta de la configuracién coplanar vertical es el doble del caso coplanar horizontal. Por lo
que rotando el instrumento de una configuracion a otra implica si la conductividad aumenta o disminuye
con la profundidad.

4.5.4. Sondaje multifrecuencia

En el sondaje multifrecuencia la variacién requerida de la respuesta del sistema con la pro-
fundidad es logrado mediante la variacion de la frecuencia de la fuente que alimenta la bobina transmisora
manteniendo la geometria fija, al inverso del sondaje geométrico.
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El sondaje multifrecuencia se ve sustentado principalmente por 2 hechos: independencia de
o con la frecuencia y el skin depth. Experimentos de laboratorio realizados muestran que la conductividad
de diferentes tipos de suelos no presenta variaciones entre 1[kHz] y 100[kHz], por lo que puede decirse
que en este rango de frecuencias la conductividad es constante [11]; Con respecto al skin depth, que
serd analizado con mayor detalle en el capitulo siguiente, es considerado por algunos textos como la
profundidad de penetracién del campo electromagnético, que depende de la frecuencia. Por lo tanto al
variar la frecuencia de la fuente varia la profundidad de penetracién de la onda plana EM y por lo tanto
cambia la profundidad del sondaje [15].

La determinacién de la profundidad de exploracién es un problema abierto hoy en dia, sin
embargo a partir de trabajos realizados en esta area se abordara este problema en el Capitulo 5.

4.5.5. Sondaje de susceptibilidad magnética

De la ecuacién (4.32) se desprende que para conocer el valor de 6, es necesario conocer,
ademads de H, y H;, el valor de la permeabilidad magnética u del medio en cuestion (ver ecuacion 5.5), la
cual estd intimamente relacionada con la susceptibilidad magnética. Este hecho permite, desde el punto
de vista Geofisico, realizar una medicion de las propiedades magnéticas del subsuelo.

Calculo de la susceptibilidad para un semiespacio homogéneo

La relacidn entre susceptibilidad magnético ,), y la conductividad aparente, G,, en unidades
MKS para un semiespacio homogéneo viene dada por la ecuacion (4.45).

x =58 x 10%Aa, (4.45)

Donde Ac, es la diferencia de conductividad aparente medio con el instrumento ubicado
sobre el suelo en la configuracion dipolar vertical, y elevado a una altura de 1,5[m] sobre el terreno para
G, calculado con la componente en fase [9].

Calculo de la susceptibilidad para un semiespacio estratificado

Cuando se realizan mediciones de j a frecuencias bajas, se puede despreciar la interac-
cién magnética entre los dipolos magnéticos secundarios inducidos en el subsuelo por lo que es posible
formular funciones de sensibilidad andlogas a ¢ y R para el caso de ) en una tierra magnéticamente
estratificada. Los cdlculos estdn basados en el método de las imdgenes, cuyo detalle se encuentra en [7].

Para la configuracién dipolo vertical, ¢ y R vienen dados por (4.48) y (4.49).

_12z(822-3)
0(z) = [ (4.46)
_ (822-1)
K= rn @47
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En tanto, para la configuracion dipolo horizontal, ¢ y R vienen dados por (4.48) y (4.49).

_ 12z
O(z) = 7(%2 i 1)5/2 (4.48)
1
R = m (4.49)

4.6. Ventajasy desventajas del método inductivo

4.6.1. Ventajas

Las ventajas en el uso de la técnicas EM inductivas para medicién de conductividad del
terreno son las siguientes:

= Resolucion en conductividad Un problema que se presenta con los métodos de medicion de
resistividad galvdnicos es la presencia de inhomogeneidades localizadas en zonas cercanas a los
electrodos de potencial, produciendo grandes errores debido a la perturbacion de las lineas de
corriente que afectan significativamente el potencial eléctrico medido. Si se considera el caso del
flujo de corriente en un semiespacio homogéneo para el método EM se tiene que en la vecindad
del transmisor la densidad de corriente es alta, por lo que una inhomogeneidad en esta zona es
esperable que tenga un efecto considerable. Sin embargo en donde la densidad de corriente es alta,
el radio de los loops de corriente es pequeiio y su distancia a la bobina receptora es grande, por lo
que estos loops no se acoplan bien magnéticamente con el receptor. Por lo que el efecto de cambio
de corriente por efecto de una variacién de una conductividad local es despreciable. La extension
lateral del volumen cuya conductividad es medida, es aproximadamente similar a la profundidad
vertical alcanzada. Por lo que cambios de conductividad del orden del 5 % al 10 % son facilmente
detectables.

» Inyeccion de corriente Debido a que las corrientes son inducidas magnéticamente en la tierra, no
existen los problemas de inyeccion de corriente que se presentan en los métodos galvéanicos, donde
es necesario vencer la resistencia de contacto entre los electrodos y el terreno.

= Calculos simples para tierra estratificada Como se analizé en la seccion 4.5.2, los calculos para
generar un modelo directo son simples y permiten planificar el trabajo de terreno facilmente.

= Adquisicion de datos facil y rapida A diferencia de los métodos de medicion de resistividad
galvanicos que requieren de la conexion de varios electrodos (generalmente 4) a cada vez mayor
distancia relativa para conseguir aumentar la profundidad, el método EM no requiere de dichos
contactos ni los problemas logisticos involucrados con ello, por lo que la adquisicién puede reali-
zarse de manera mucho més rdpida que con un arreglo wenner, por ejemplo.

4.6.2. Desventajas

Como todos los equipos geofisicos, existen ciertas limitaciones y desventajas en el uso de
técnicas EM inductivas, que se detallan a continuacién:
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Rango dindamico limitado (1 — 1000[mS/m]|) Para valores de conductividad bajos se dificulta
inducir magnéticamente suficiente corriente en el terreno para producir un campo magnético se-
cundario detectable en la bobina receptora. Para el caso opuesto, de una tierra extremadamente
conductora la componente en cuadratura del campo magnético medido deja de ser linealmente
proporcional a la conductividad del terreno como se aprecia en la figura 4.7.

Saltos en la medicion Debido a problemas constructivos, ocacionalmente las mediciones reali-
zadas presentan discontinuidades, lo que produce que los datos se monten sobre una componente
continua a partir de cierto punto de la medicién. Este hecho implica la apariciéon de anomalias que
no corresponden al sondaje sino a una falla instrumental, para subsanar esta dificultad es necesario
realizar un preprocesamiento a los datos.

Determinacion de la profundidad del sondaje El método electromagnético presenta la dificultad
que no existe una manera Unica y estandar de relacionar la resistividad con la profundidad de
medicidn, por lo que se suele entregar los resultados de resistividad aparente 6, en funcién de la
frecuencia, que es un pardmetro que univocamente da una estimacidn relativa de profundidad de
manera cualitativa. En este trabajo se abordara el problema de la determinacién de profundidad
del sondaje en el capitulo 5.

Capacidad limitada de sondaje vertical En teoria es posible utilizar un espaciamiento s con-
tinuo para lograr un detalle mayor de las capas de resistividad del terreno, sin embargo el rapido
decaimiento del campo magnético primario no permite un rango dindmico extenso. Por lo que el
aumento de s se encuentra ligado al aumento en la complejidad de la instrumentacién.
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Capitulo 5

Analisis de los datos

5.1. Seleccion de frecuencias del sondaje

El instrumento GEM-2, utilizado en este trabajo, opera entre los 300[Hz] y 48[kHz]. Sin
embargo no todos los registros obtenidos en este rango de frecuencias son confiables para un sitio dado,
debido a que existen 3 factores trascendentales que afectan las mediciones: el skin depth o profundidad
pelicular (ver ecuacidn (5.4)), nivel de sefial recibida y ruido ambiental. Existe un trade-off entre ampli-
tud de la sefial recibida y profundidad de exploracién: mediciones a baja frecuencia permiten alcanzar
una profundidad grande (ver seccién 5.3) pero una sefial de baja amplitud (bajo voltaje inducido entre
bobinas Tx y Rx), el efecto anteriormente descrito viene dado por la ley de Ampere. A medida que la
frecuencia aumenta, la sefial se incrementa pero la profundidad de exploracion se reduce. En areas donde
la conductividad del terreno es menor a 50[msS/m] (skin depth grandes) la seleccion de frecuencias debe
estar en el rango de altas frecuencias, tal que el nivel de la sefal recibida sea grande. Para terrenos alta-
mente conductores (¢ > 200[mS/m]) el nivel de la sefial recibida es también alto, en este caso la eleccion
de frecuencias se discrimina con el skin depth [4]. En el caso del presente estudio se trata de una roca
andesitica fresca, cuya conductividad tipica oscila entre los 6 = 5,88[mS/m] (p = 170[Qm]) para rocas
secas y 6 = 22[mS/m]| (p = 45[Qm]) para rocas saturadas.

De los registros obtenidos se aprecia que para las frecuencias entre 16[kHz] y 47[kHz], la
conductividad aparente oscila entre los 11[mS/m] y los 13[mS/m] promedio, pero para las frecuencias en-
tre 300[Hz] y 11[kHz] la conductividad aparente medida baja a valores menores a 0.1[mS/m], magnitud
incluso por debajo del rango dindmico del instrumento.

En sondajes aeroelectromagnéticos es regla general seleccionar 4 o 5 frecuencias para rea-
lizar inversién y andlisis de los datos con el fin de entregar una interpretacion Geofisica confiable [8],
sin embargo los datos de alta confiabilidad son los correspondientes a frecuencias mayores o iguales a
16[kHz]. Por lo tanto finalmente las frecuencias seleccionadas para el estudio fueron las que se encon-
traban disponibles sobre 16[kHz]: 16.175[Hz], 23.075[Hz], 32.975[Hz] y 47.025[Hz].
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5.2. Preprocesamiento de los datos

Como cualquier fenémeno real, los datos EM seleccionados, pese a ser confiables, poseen
una gran cantidad de oscilaciones y saltos, los que intuitivamente no pueden ser considerados como
variaciones en la medicién ya que la variacién de conductividad debiese ser suave y no abrupta ya que
las mediciones electromagnéticas y la teoria que la sustenta, las leyes de Maxwell, corresponden a ecua-
ciones de difusion. Por este motivo oscilaciones de alta frecuencia y saltos en las mediciones deben ser
eliminados. Para este efecto se hard un andlisis de las lineas de medicién en el dominio de la frecuencia
y un posterior filtrado en planta de los datos.

5.2.1. Identificacion del ruido de las sefiales

Existen 2 tipos de perturbaciones que se presentan en los datos de linea: el ruido de alta
frecuencia y el salto en el nivel de medicion.

El ruido de alta frecuencia es presumiblemente ocasionado por efecto del instrumento mis-
mo o por irregularidades de la Geologia (ruido geolégico), como puede apreciarse en la figura 5.1 donde
claramente se observa una sefial de alta frecuencia de poca amplitud montada sobre una de baja frecuen-
cia de mayor amplitud, esta dltima es la sefial de interés en el presente estudio.

T
16.00

12.00
Cond_23075Hz
g.00

4.00

Figura 5.1: Perfil de conductividad aparente de la linea 1 del registro 2 de la celda 2 para la frecuencia
de 23075[Hz].

Por motivos constructivos, durante la recoleccion de los datos el instrumento produce un
salto en sus mediciones, el que puede inducir a errores en la interpretacion de los datos si no es eliminado.

5.2.2. Filtrado de datos de linea
Preparacion de los datos

Previo a la aplicacién de la transformada de Fourier, es necesario remuestrear los datos a
una tasa de muestreo constante en el dominio espacial, que permita la aplicacién de la FFT a ellos,
ya que los datos estdn muestreados en fiduciales,! que no corresponde necesariamente a una tasa de
muestreo constante. Con ello los datos son visualizados en el dominio de la frecuencia para luego ser
remuestreados a la base fiducial original.

IPuntos aceptados como bases fijas de referencia. Es una marca que indica el orden en el cual cada lectura fue tomada.
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Figura 5.2: Espectro de amplitud del filtro gaussiano pasabajos.

Filtro gaussiano 1-D

El filtro utilizado en el dominio de la frecuencia es del tipo gaussiano, ya que éste posee
ciertas ventajas sobre otros filtros tales como:
= 1o recursividad, 1o que reduce los tiempos de cdlculo.
» decaimiento suave, lo que evita la aparicion del efecto Gibbs.
La figura 5.2 muestra la respuesta en frecuencia del filtro gaussiano (espectro de amplitud),
cuya definicion viene dada por la ecuacidén (5.1) para el caso del pasa bajos y la ecuacién (5.2) para el

caso del pasa altos, puede apreciarse que la definicion de este filtro proviene de la fdp acumulada de
gauss.

L(k) = 1—e /2% (5.1)
H(k) = e *¥/% (5.2)

Donde:

ko : Desviacién estandar de la funcidn gaussiana en [ciclos/metros].
k : Numero de onda en [1/metros].
N : Numero de onda de Nyquist.

El efecto de kg es similar a la definicién de frecuencia de corte, salvo que la amplitud en este
punto se reduce a solo 0,39 [18].
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Figura 5.3: Espectro de datos de la linea 1, registro 2, celda 2 en dB, de color verde los datos adquiridos,
de color azul el filtro gaussiano y de color rojo el espectro filtrado para la frecuencia de 23075[Hz].
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Figura 5.4: Perfil de conductividad aparente de la linea 1 del registro 2 de la celda 2 para la frecuencia
de 23075[Hz] pre y post filtrado.

Aplicacién del filtro

El espectro de los datos de linea muestra una localizacién de la zona de mayor energia para
los niimeros de onda por debajo de los 4[1/m], por lo que se eligié éste como numero de onda de corte
(ko). Los resultados para la linea 1 del registro 2 antes y después de filtrada se muestra en la figura 5.4
donde se aprecia el efecto del filtro en la eliminacién de las variaciones abruptas del valor de ¢. Este
filtro se aplico en todas las sefiales de linea.

5.2.3. Filtrado de los datos en planta

Los datos de linea luego del filtrado 1-D son desplegados en grillas en 2-D interpolados
mediante el método de minima curvatura [12], sin embargo se aprecia una tendencia de los datos a
direccionar estructuras en el sentido de las lineas de medicidn, debido a que en esta direccion se encuentra
una mayor cantidad de datos, lo que permite hacer una interpolaciéon mas fina. Este direccionamiento
de los datos que representaria estructuras geoldgicas particulares con anisotropias coincidentes con las
lineas de medicidn, desde el punto de vista Geofisico es poco probable. Este efecto se muestra en la figura
5.5 donde se encuentra la grilla de datos de 6, de la celda 2, registro 2, producto de la interpolacién de
minima curvatura de los datos de linea filtrados para la frecuencia de 23075[Hz].

Con el objeto de hacer los resultados desplegados representativos de la distribucién de 6, en
profundidad, es necesario realizar un filtrado 2D de los datos.
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Figura 5.5: Grilla de datos de 6, celda 2, registro 1 sin filtrado 2D, con las lineas de medicién superpues-
tas en negro.
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Diseno del filtro 2-D

En el procesamiento digital de imagenes es vital la etapa de filtrado, ya que permite, entre
otros, disminuir el ruido de éstos o bien para identificar las estructuras de interés dentro de la imagen. En
el presente trabajo se utilizara el filtrado con un objetivo distinto: para eliminar los lineamientos prefe-
renciales de las anomalias en el sentido de las lineas de medicién (efecto de linea), lo que corresponde a
una correccion de la interpolacion, naturaleza distinta a la de la utilizacion del filtro de los datos de linea.

El filtro utilizado es un pasabajos gaussiano 2D (g(x,y)) definido por la ecuacidn (5.3). Este
filtro es la versién 2-D del filtro utilizado en el filtraje de las lineas, cuya representacion grafica se
encuentra en la figura (5.6). Una caracteristica importante del filtro gaussiano es que su kernel también
es gaussiano, por lo que puede decirse que este proceso corresponde a un promedio ponderado mévil de
los datos de la grilla, que pondera de mayor manera al pixel central y exponencialmente decreciente a
los pixeles adyacentes, generalmente el filtro se trunca para x,y > Ny con Ny = 3ko V Sko.

Mz gritucle

Frequency -1 FragLency

Figura 5.6: Filtro gaussiano 2D en el dominio de la frecuencia normalizado a frecuencia de Nyquist.
o) = e~ (o) (o24) 53

Aplicacion del filtro gaussiano 2-D

En la seccion 5.2.2 se determiné el nimero de onda de corte bajo el cual se consideraron
como datos de interés los registros. Asi, el nimero de onda de corte elegido es el mismo que para los
datos de linea e igual a 5[1/m], por lo que esta etapa corresponde a un suavizado omnidireccional de los
datos.

En la figura 5.7 se aprecia que las orientaciones preferenciales fueron corregidas exitosa-
mente por el filtro 2D aplicado. Este proceso permite obtener grillas de G, representativas con datos
confiables.
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Figura 5.7: Grillas de 6, para celda 2, registro 2 para una frecuencia de 23075[Hz] antes y despues del
filtrado con las lineas de medicidn superpuestas en negro.

5.3. Determinacion de la profundidad de exploracion

5.3.1. Profundidad representativa del sondaje

La determinacion de la profundidad de los sondajes a los que corresponden los datos EM
adquiridos para una frecuencia determinada en una tierra real es un problema abierto en la actualidad, sin
embargo una forma de calcular una profundidad referencial es a través del skin depth, visto en el capitulo
4, utilizando la aproximacion de semiespacio homogéneo [15]. Su expresion corresponde a la ecuacién
5.4).

1
o= (5.4)
VT fou
Donde,
f : Frecuencia de sondaje.
1t : Constante pi.
6 : Conductividad eléctrica.
u : Permeabilidad magnética.
La relacién entre % y u se encuentra en la ecuacién (5.5).
p= o (1+%) (5.5)

La ecuacidn (5.4) describe el comportamiento del efecto pelicular de onda plana, fenémeno
que consiste en que las corrientes de alta frecuencia fluyen en la parte superior de un conductor perfecto.
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Por consiguiente los valores de conductividad a mayor frecuencia corresponden a las zonas de menor
profundidad y los valores de mayor frecuencia a las zonas de mayor profundidad en general, siendo
relevante ademads el valor de la conductividad.

De esta forma el skin depth se considera como la profundidad aparente del sondaje. A partir
de la profundidad aparente 0 y de la profundidad de la primera capa d, en el caso que ésta fuese aislante.
Se define la profundidad del centroide que corresponde a la penetracion media de las corrientes inducidas
Z* [8], que matematicamente corresponde a la ecuacion (5.6).

. )
z _da+§ (56)

Este centroide se calcula para cada una de las frecuencias consideradas y para cada uno de
los sitios en cuestiéon y corresponde a una profundidad representativa del sondaje para una frecuencia
dada. Un punto de interés en esta definicién es el hecho que la capa superior aislante puede considerarse,
en sondaje EM de superficie, como la distancia entre el instrumento y la superficie, por lo que el término
d, = 1[m]. Debido a esto z* queda expresado por la ecuacién (5.7).

7=14=[m] (5.7)

En particular, dada la metodologia de mediciones sucesivas propuesta en el capitulo 2, los
valores de conductividad varian y por lo tanto la profundidad del sondaje también varia, con lo que
Ao, entre mediciones no queda con su profundidad definida. Por lo tanto se considerard para todos
los sondajes un skin depth representativo 8%, como el promedio de los & de las mediciones realizadas
sobre el mismo sitio. Con esta simplificacion, finalmente la profundidad representativa del sondaje viene
determinada por la ecuacién (5.8).

*

rer = 1 I 5.8)

5.3.2. Profundidad representativa de cada punto de la medicion

Como se aprecia en la ecuacion (5.4), el valor de la profundidad aparente y por lo tanto de la
profundidad representativa (ver ecuacion (5.8)) depende del valor de 6 y u ademds de la frecuencia. Sin
embargo, dados los 6rdenes de magnitud que se manejan, 8 varia mas drasticamente por f que por G y .
El valor de u es muy similar para la mayoria de las rocas e igual a yg, a excepcion de las ferromagnéticas.
Por este motivo el valor de u suele aproximarse a ug para calculo de 8, sin embargo como se dispone del
valor de ) aparente se utilizard la ecuacidn (5.5) para el cdlculo de u. En cuanto a o, es la Gnica propiedad
de la roca con una variabilidad tal que repercute significativamente en el valor de & dado que se trabaja a
frecuencia fija, su valor es trascendental para la definicién de la profundidad.

En el capitulo 4 se trataron las hipdtesis que plantean la transformacion de datos [, Qen o'y
X, cuya simplificacion mas fuerte es la suposicion de tierra estratificada en cada punto de la medicién. El
hecho que el instrumento toma datos significativos en un entorno circular con radio igual a la separacién
entre las bobinas hace que los datos tomados tengan una penetracion particular en cada punto y por lo
tanto la profundidad referencial es independiente, por ello cada punto en particular tiene definida una
profundidad propia incluso si se trabaja a la misma frecuencia. Por consiguiente, si f1 > f» y 61 < O2,
un dato del valor o) realizado a una frecuencia f; puede eventualmente corresponder a una profundidad
menor que la de un punto de valor 6, realizado a una frecuencia f5.. Por este motivo se considera cada

49



punto de la medicién en particular con una profundidad propia, independientemente que se trate de
mediciones a frecuencia constante debido a que J varia.

A modo de ejemplo, en la figura 5.8 se precia la metodologia anteriormente explicada apli-
cada a los datos correspondientes a la celda 3, registro 1 realizados a 32975[Hz] donde se aprecia una
gran dispersion con datos de profundidad entre los 23[m] y 40[m] aproximadamente.

3B Iz 34
z

L
& 95
M% 218

Figura 5.8: Profundidad calculada para los datos de la celda 3, registro 1.

Los valores de 0 y sus estadisticas para cada frecuencia de sondaje, se encuentran a conti-
nuacién detallados por celda y registro correspondiente.

. d registro 1 [m] 0 registro 2 [m]
Frecuencia [Hz] media | rnin.g\ max. | desv. std. | media | min.g\ max. | desv. std.
16175 5082 | 3323 | 168.14 | 1560 | 5957 | 3680 | 119.64 | 13.72
23075 3860 | 25.16 | 5468 | 652 | 3885 | 27.13 | 5945 | 622
32975 20.12 | 2048 | 4030 | 4.08 | 29.16 | 21.04 | 37.87 | 3.70
47025 2650 | 1720 | 39.83 | 445 | 298 | 18.66 | 47.01 | 533

Tabla 5.1: Skin depth de los registros 1 y 2 de la celda 1 para las frecuencias consideradas en el estudio.

. d registro 3 [m] 0 registro 4 [m]
Frecuencia [Hz] media \ min.g\ max. \ desv. std. | media \ min.g\ max. \ desv. std.
16175 58.96 | 35.56 | 122.45 13.77 62.52 | 33.24 | 138.65 16.75
23075 38.26 | 27.33 | 55.62 5.97 39.69 | 26.54 | 69.03 6.53
32975 28.63 | 20.98 | 37.68 3.59 29.67 | 21.14 | 40.16 3.97
47025 28.20 | 18.32 | 44.11 4.94 30.60 | 18.77 | 48.48 5.95
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Tabla 5.2: Skin depth de los registros 3 y 4 de la celda 1 para las frecuencias consideradas en el estudio.




Frecuencia [Hz]

d registro 1 [m]

d registro 2 [m]

media\ min. \ max. \ desv. std.

media \ min. \ max. \ desv. std.

16175 39.78 | 20.86 | 76.38 9.17 41.11 | 21.68 | 79.95 9.26
23075 28.58 | 16.8 | 44.57 5.22 28.58 | 16.80 | 44.57 5.22
32975 2240 | 13.55 | 34.33 3.80 2295 | 1391 | 34.33 3.64
47025 21.41 | 11.88 | 35.92 4.18 20.67 | 11.61 | 35.92 4.23

Tabla 5.3: Skin depth de los registros 1 y 2 de la celda 2 para las frecuencias consideradas en el estudio.

. d registro 1 [m] O registro 2 [m]
Frecuencia [Hz] media \ min.g\ max. \ desv. std. | media \ min.g\ max. \ desv. std.
16175 60.45 | 39.20 | 124.44 10.20 58.60 | 38.35 | 117.17 9.26
23075 39.03 | 30.24 | 59.10 4.03 38.15 | 2946 | 51.94 3.64
32975 29.28 | 23.21 | 39.91 2.57 28.33 | 22.87 | 36.86 2.28
47025 29.44 | 20.73 | 54.96 3.75 27.08 | 20.73 | 39.78 2.78

Tabla 5.4: Skin depth de los registros 1 y 2 de la celda 3 para las frecuencias consideradas en el estudio.

d registro 3 [m]

Frecuencia [Hz]

media\ min. \ max. \desv. std.

16575 55.25 | 39.29 | 88.31 7.37
23075 36.81 | 28.81 | 47.66 3.36
32975 27.12 | 22.05 | 36.85 1.88
47025 25.36 | 19.75 | 36.30 2.25

Tabla 5.5: Skin depth del registro 3 de la celda 3 para las frecuencias consideradas en el estudio.
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5.4. Modelos de conductividad de las celdas

5.4.1. Construccion de los modelos de conductividad aparente

Luego del preprocesamiento de los datos de 6,, detallado en la seccién 5.2, y de la determi-
nacién de la profundidad de cada punto medido, desarrollado en la seccién 5.3, es posible la construccién
de un modelo de G, para cada uno de los registros.

Debido a que se dispone de datos discretos de profundidad, las profundidades intermedias
se obtienen a través de la interpolacidn de los 6, mediante el método de minima curvatura, tal como es
el caso de la obtencién de grillas para 6, constituyendo asi un modelo de 6, pseudo 3D de las celdas de
medicién utilizando elementos discretos ctibicos de arista de longitud 1[m].

Como se menciono en el capitulo 1, la existencia de acuiferos constituye una variable clave
de la LISC, la deteccion de ellos es uno los objetivos que se persiguen con la medicién de la resistivi-
dad, sin embargo la caracterizacién geométrica de las zonas fracturadas en la celda es el resultado mas
importante que se persigue en esta etapa.

5.4.2. Modelos de conductividad aparente

Con la metodologia propuesta en la seccién 5.4.1, se construyeron los modelos de G, para
cada uno de los registros realizados en las 3 celdas de prueba. El cambio de conductividad se calcul6 con
respecto al valor de 6, del registro 1 por cada celda de medicién, matemdticamente la variacién por-
centual en el registro i queda expresada por la ecuacion (5.9).

O, .—0O, .
AG, [ %] = —2re 2L 5 100 (5.9)

Garegifl

Modelos de conductividad celda 1

La celda 1 fue la dnica en la que se realizaron 4 registros: uno previo a la intervencion y
los tres restantes luego de cada tronadura. Esta celda, por lo tanto, es la tinica que recoge la metodologia
propuesta en el capitulo de manera completa. Debido a la variabilidad de profundidad de los datos se
considerard, a diferencia de los registros de las celdas 2 y 3, una profundidad para cada registro con el
fin de disminuir el error en la estimacién de la profundidad y se considerard una profundidad promedio
caracteristica para los registros de variaciones, los que a su vez considerardn solo las profundidades de
los registros involucrados en su definicion.

Registro 1 En la figura 5.9 se encuentra el registro de 6, de la celda 1 previo a la interven-
cidn, el que posee la particularidad de tener zonas donde 6, > 10[mS/m] en la zona 440980-440990 llega
a una profundidad de alrededor de 20[m] (ver figura 5.10), que probablemente se trata de una zona satu-
rada. Este hecho se ve refrendado por la existencia de agua en PT1 luego de la perforacién . Es posible
ademads identificar PT2 en 440970 y 7096990.

Otro hecho destacable es la profundidad maxima de penetracién, la que llega hasta el orden
de 80[m] (ver tabla 5.7). Sin embargo el G, en esta zona estd por debajo de los 2[mS/m] (ver tabla 5.6),
menor que la conductividad de la roca esperable, por lo que si bien se trata de una zona de conductividad
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Figura 5.9: Modelo de conductividad aparente para la celda 1, registro 1.
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Figura 5.10: o, celda 1, registro 1 para valores mayores a 10[mS/m].
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’ Minimo [mS/m] ‘ Maximo [mS/m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [mS/m] ‘ Elementos ‘
y 1.32 \ 17.11 | 301 | 6.02 | 39311 |

Tabla 5.6: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 1, registro 1.

’ Minimo [m] ‘ Maximo [m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [m] ‘ Elementos ‘
| 8507 | 96 | 795 | -2026 | 14660 |

Tabla 5.7: Estadisticas de profundidad datos celda 1, registro 1.

baja probablemente no representa el valor real de ella dado que se encuentra en profundidad, luego la
intensidad de la sefial recibida debiese ser también baja, lo que explicaria el bajo 6, y consecuentemente
el alto valor de 9, y por consiguiente gran penetracion. En conclusion los datos bajo los 40[m] no debieran
ser considerados como confiables para los andlisis, sino solo como referencia que la roca esta seca.

Registro 2 En el modelo de 6, del registro 2 (figura 5.11), se aprecia una variacion en la
geometria de la zona de alta conductividad, la que tiende a concentrarse en torno a 2 ntcleos, las que
se pueden apreciar incipientes en la figura 5.10 proceso de separacion probablemente acelerado por la
detonacién realizada en PT1. Con respecto al pozo de control PC, este aparece en el centro de la celda
como una zona de alto 6,, debido al agua ingresada en PC para el cdlculo de la conductividad hidraulica
que puede notarse no conectado con la zona en torno a PT1 como puede apreciarse en la figura 5.12.

En el registro 2 comienzan a apreciarse los pozos correspondientes a PT3 y PG como zonas
de alta conductividad. La profundidad méxima alcanzada en el registro 2 disminuyé con respecto al re-
gistro 1 a un méaximo estimado de 63[m] y consecuentemente la conductividad mds baja aument6 (ver
tablas 5.8 y 5.9).

| Minimo [mS/m] | Médximo [mS/m] | Desv. Std. | Media [mS/m] | Elementos |
| 1.63 \ 16.84 | 266 | 5.80 | 37771 ]

Tabla 5.8: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 1, registro 2.

] Minimo [m] \ Maximo [m] \ Desv. Std. \ Media [m] \ Elementos ‘
| 6082 | -1033 | 743 | -2061 | 14736 |

Tabla 5.9: Estadisticas de profundidad datos celda 1, registro 2.

Registro 3 El registro 3 realizado posteriormente a la segunda tronadura realizada en PT2,
se encuentra en la figura 5.13 se aprecia el efecto en la vecindad del pozo PT2 en el aumento de 6, que
llega a interconectarse en forma continua con la zona de alto 6, identificado en los registros anteriores.
De igual forma se aprecian los pozos PT3 y PG, sin embargo el pozo de control PC se pierde entre la
zona de alto 6, lo que lo hace dificil de identificar por simple inspeccién del registro.

En la figura 5.14 se aprecia una extension de la zona de 6, > 10[mS/m] hacia la direccién
oeste siguiendo de forma casi perfecta un plano horizontal a 15-17[m] de profundidad. Es digno de
notar que en las figuras 5.10, 5.12 y 5.14 se aprecia una disminucién del volumen 6, > 10[mS/m] y un
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Figura 5.11: Modelo de conductividad aparente para la celda 1, registro 2.
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Figura 5.12: 6, celda 1, registro 2 para valores mayores a 10[mS/m].
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’ Minimo [mS/m] ‘ Maximo [mS/m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [mS/m] ‘ Elementos ‘
y 1.59 \ 16.41 | 275 | 6.04 | 36936 |

Tabla 5.10: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 1, registro 3.

’ Minimo [m] ‘ Maximo [m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [m] ‘ Elementos ‘
| 6223 | -1016 | 744 | -2026 | 14976 |

Tabla 5.11: Estadisticas de profundidad datos celda 1, registro 3.

esparcimiento de éste en planta a lo largo del tiempo en direccién Noroeste lo que hace confirmaria la
suposicién previa que se trata de un acuifero o agua confinada que se encuentra en extremo Este de la
celda.

Registro 4 En el cuarto registro realizado en la celda 1 se aprecian con toda claridad los
pozos de tronadura y el de control producto de la intervencion, la introduccién de agua en PC y la difusién
de los mismos en el macizo. En la figura 5.15 se identifican con toda claridad los pozos de tronadura
y el pozo de control, el PT3 se distingue claramente a diferencia de los registros anteriores donde se
destaca de forma tenue o nula como es el caso del primer registro (figura 5.9). La profundidad maxima
alcanzada sigue siendo mayor a los 50[m] al igual que en los 3 primeros registros con un 6, < 2[mS/m]
en profundidad, de forma consecuente con los registros anteriores.

| Minimo [mS/m] | Mdximo [mS/m] | Desv. Std. | Media [mS/m] | Elementos |
| 1.30 \ 16.05 | 279 | 535 | 44214 |

Tabla 5.12: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 1, registro 4.

] Minimo [m] \ Maximo [m] \ Desv. Std. \ Media [m] \ Elementos ‘
| 7033 | -1039 | 820 | -2131 | 16052 |

Tabla 5.13: Estadisticas de profundidad datos celda 1, registro 4.

En la figura 5.16 se aprecia una disminucién del volumen de 6, > 10[mS/m] y la aparicién
de una estructura a entre los 10-15[m] de profundidad en 440955 y 7097015, la que no se encuentra
conectada con la estructura de mayor volumen detectada en los registros previos y cuya posicién coincide
con PT3.

Variacion de conductividad entre Registros 1y 2 En la figura 5.17 se encuentra el modelo
3D de Ac, entre los registros 1y 2, se distinguen zonas de AG, negativos y positivos. En la figura 5.18,
que corresponde a variaciones mayores al 10 %, se aprecia una zona de variacién positiva de 6, en el
centro de la celda y en el Noroeste, esta ultima estructura coincidente con la zona que se aprecia en el
registro 2 de conductividad como un segundo nicleo de alto 6,, quedando claro que su aparicién se debe
a la intervencion con explosivos en la zona.
Variacion de conductividad entre Registros 2 y 3 Entre los registros 2 y 3 se realiz6 la segunda tronadu-
ra en PT2, cuya Ac, mayor al 15 % se encuentra en la figura 5.19, donde son identificables 4 zonas:

1. Cercana a PT2: En esta zona, ubicada entre 440950-440975 y 7097025-7097030, se aprecia una
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Figura 5.15: Modelo de conductividad aparente para la celda 1, registro 4.
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’ Minimo [ %] ‘ Maximo [ %] ‘ Desv. Std. ‘ Media [ %] ‘ Elementos ‘
| 5576 | 6625 | 1444 | -406 | 35707 |

Tabla 5.14: Estadisticas de Ao, de la celda 1 entre los registros 1 y 2.

variacion cuyo nucleo se encuentra a una profundidad cercana a los 20[m]. Es la zona de mayor
volumen y sigue un patrén circular de radio aproximado de 5[m] no conectado con las 3 estructuras
restantes identificadas.

2. Centro de la celda: Se aprecia una zona de alto 6, en el centro de la celda y los 20 y 40[m] de
profundidad posiblemente porducto del escurrimiento del agua inyectada en PC.

3. Cercana a PC: Desde aproximadamente los 10[m] y hasta los 40[m] se encuentra una estructura
de alto Ac, que aparenta ser una canal de irrigacién de agua desde el PC hasta la zona intervenida
en PC1.

4. Profundidad: Aparece una pequefia zona de alto Ac, en alrededor de los 60[m] de profundidad
que, como se menciond en parrafos anteriores, corresponde a una zona de medicion con datos no
confiables.

| Minimo [ %] | Maximo [ %] | Desv. Std. | Media [ %] | Elementos |
| 3656 | 4346 | 970 [ 233 [ 35101 |

Tabla 5.15: Estadisticas de Ac, de la celda 1 entre los registros 2 y 3.

Variacion de conductividad entre Registros 3 y 4 A diferencia de los registros de Ac,
anteriores, en la figura 5.20 correspondiente a la variacion entre el registro 3 y 4 mayor al 5%, no
se aprecia un cambio importante en torno a PT1, sino més bien en torno a PT2, la razén de ello podria
deberse a que la zona en torno a PT1 se encuentra saturada y por lo tanto no se producen desplazamientos
de fluidos en su entorno, en cambio la zona en torno a PT2 estd en vias de saturarse por lo que su
variacion es alta en las cercanias. Con respecto a PT3 se aprecia una zona circular de alta variacion a una
profundidad en torno a los 15[m], que no se encuentra interconectada con otras estructuras, lo que hace
suponer que el efecto de la 3° tronadura fue solo local ya que ademads la magnitud de las variaciones en
general fue menor.

’ Minimo [ %] ‘ Maximo [ %] ‘ Desv. Std. ‘ Media [ %] ‘ Elementos ‘
| 4066 | 7019 [ 966 | -497 | 35279 |

Tabla 5.16: Estadisticas de Ac, de la celda 1 entre los registros 3 y 4.

Modelos de conductividad celda 2

Para el caso de la celda 2 se construyeron 2 modelos de G, correspondientes a los 2 registros
realizados, los que se encuentran en las figuras 5.21 y 5.23. La profundidad de los elementos del modelo
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’ Minimo [m] ‘ Maximo [m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [m] ‘ Elementos ‘
| 3041 | 703 | 450 | -1509 | 15024 |

Tabla 5.17: Estadisticas de profundidad datos celda 2.

corresponden al promedio entre elementos de igual coordenadas y frecuencia de operacién entre los 2
registros realizados, las estadisticas de los datos de profundidad se encuentran el la tabla 5.17.

Registro 1 En el primer registro EM realizado se aprecia una zona de alta conductividad
entre los 441385-441398 y los 7096870-7096880, que en profundidad se extiende hasta los 20[m] apro-
ximadamente . El méximo de conductividad coincide con la zona cercana a la perforacion del PT1 de la
celda 2 por lo que probablemente el alto valor de 6, con respecto al entorno inmediato esta relacionado
con un acuifero que se encuentra en el lugar que fue alcanzado por la perforacion del pozo, por lo que
el agua del acuifero encontré una zona de alta conductividad hidrdulica por donde fluir: el pozo, lo que
produjo un alza del nivel de agua hasta un nivel estable que permeé a zonas adyacentes, aumentando
consecuentemente G en su entorno.

| Minimo [mS/m] | Médximo [mS/m] | Desv. Std. | Media [mS/m] | Elementos |
y 2.66 \ 38.20 | 706 [ 1293 | 26836 |

Tabla 5.18: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 2, registro 1.

En la figura 5.22 se aprecia la zona de 6, > 12[mS/m] que presumiblemente corresponde
a la extension del acuifero. Esta zona sigue un patrén pseudo-eliptico que corresponderia al reflejo del
estado tensional imperante que produjo la porosidad secundaria que se presenta en la celda.

Registro 2 El segundo registro EM, realizado refleja el efecto producido por la tronadura
realizada en PT1 y del agua introducida en la zona para la caracterizacion hidrdulica de la celda post-
tronadura. En total entre el registro 1 y 2 se ingresaron aproximadamente 800 litros de agua. En la figura
5.23 se encuentra el modelo de conductividad del registro 2.

En comparacién con el primer registro, la zona de 6, > 12[mS/m]| presenta una geometria
ya no eliptica sino que en forma de S (ver figura 5.24) que se extiende a una superficie mayor visto en
planta.

’ Minimo [mS/m] ‘ Maximo [mS/m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [mS/m] ‘ Elementos ‘
y -4.59 \ 37.38 | 568 | 1163 | 26836 |

Tabla 5.19: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 2, registro 2.

En la tabla 5.19 se encuentran las estadisticas de 6, para el registro 2 donde se aprecia que
el minimo llega al valor de aproximadamente -5 %, lo que no es fisicamente posible a no ser que se
inviertan las referencias de voltaje y corriente dadas por las leyes de Kirchoff, lo que no es el caso, por
lo tanto estos datos no son en absoluto confiables, afortunadamente la zona que posee datos con estas
caracteristicas es pequefio en comparacion con el total como se aprecia en la figura 5.25.

Variacion de conductividad entre Registro 1 y 2 Con la variacién de conductividad se
aprecian los efectos de la tronadura en PT1 y el ingreso de agua por el pozo de control de forma directa.
En la figura 5.26 se muestra esta variacion donde se aprecian tres zonas: variacién negativa, variacion
baja y variacién positiva.
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Figura 5.21: Modelo de conductividad aparente para la celda 2, registro 1.
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Figura 5.25: Datos con 6, < 0 en celda 2.
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Figura 5.26: Ac, de la celda 2 entre los registros 1y 2.
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Figura 5.27: Ac, de la celda 2 entre los registros 1 y 2 menores al -5 %.

La variacién negativa, que se muestra en la figura 5.27 representa el efecto de la tronadura en
2 aspectos: deriva de fluidos y apertura de fracturas preexistentes sin saturacién, ambos efectos podrian
explicar Ao, < 0. En esta celda en particular, las zonas de AG, < —5 % se encuentran contiguas a zonas
de alta variacién positiva, por lo que probablemente estas variaciones se deben al desplazamiento de
fluidos confinados desde zonas de menor conductividad hidrdulica a mayor conductividad hidrdulica
producto de la intervencion.

Con respecto a las zonas de variacion positiva, estas muestran zonas que fueron saturadas o
con fracturamiento inducido producto de la tronadura. Dentro de esta dltima puede constituirse como tal
el volumen entre 441390-441398 y 7096855-7096865 entre los 15 y 20[m] de profundidad que constituye
una zona de alta conductividad coincidente con la zona donde se realiz6 la primera tronadura que a su
vez no se encuentra directamente conectada con un volumen mayor ubicado en el centro de la celda
que corresponde al volumen de roca saturada por el agua inyectada en el pozo de control PC2. Puede
observarse que la influencia llega en profundidad hasta alrededor de los 30[m] dentro de la celda, sin
embargo se observan zonas de mayor variacién de conductividad, junto al pozo PT1, en torno al PC2 por
lo que el aumento de porcentaje de saturacidn en el entorno debiera ser mds intenso que en otras zonas
de la celda no tan afectadas.
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Figura 5.28: Ac, de la celda 2 entre los registros 1 y 2 mayores al 1,5 %.

| Minimo [ %] | Maximo [ %] | Desv. Std. | Media [ %] | Elementos |
| -1745 | 1556 | 383 [ 210 [ 26836 |

Tabla 5.20: Estadisticas de Ac, de la celda 1 entre los registros 1 y 2.

Modelos de conductividad celda 3

En esta celda, se realizaron 3 mediciones EM, 2 de ellas luego de tronaduras. Tal como en
la celda 2, la variabilidad de & es relativamente baja entre los registros, por lo que la profundidad se
definié como el promedio de las profundidades de los registros, cuyas estadisticas se encuentran en la

tabla 5.21.

’ Minimo [m] ‘ Maximo [m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [m] ‘ Elementos ‘
| 4720 | -11.79 | 658 | -1996 | 15656 |

Tabla 5.21: Estadisticas de profundidad datos celda 3.

Registro 1 En la figura 5.29 se encuentra el modelo de conductividad aparente pretronadura,
que a diferencia de los modelos anteriores no presenta zonas extensas de 6, > 12[mS/m], por lo que la
existencia de un acuifero que se encuentre en esta celda no es claro, sin embargo existe un area en el
extremo norte de la celda y a profundidad 15[m] que permite intuir que la roca en esta zona tiene algtin
grado de saturacién de agua, o bien, se trata de uno de los bordes del acuifero que tal como en el caso
de las otras celdas ha sido alcanzado. En el momento de perforar los pozos, a diferencia de las otras
celdas, éstos no presentan niveles de saturacion de agua que indica que al menos del orden de 16[m] de
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profundidad no existen acuiferos en esta zona.

La profundidad méxima alcanzada es del orden de los 48[m] sin embargo hasta los 30[m] se
alcanza a obtener datos para toda la celda (ver figura 5.29). En la figura 5.30 se encuentra la zona dentro
de la celda con 6, > 8,3[mS/m]| que se extiende hasta los 20[m] de profundidad, una zona adicional de
alta conductividad se encuentra entre los 441870-441875 y 7096120-7096130 a 10-15[m] de profundidad
que coincide con la zona de PG, por lo que probablemente esta zona si posee saturacion de agua debido
a alguna napa o bolzén de agua perforado en esta zona que llené el fondo del pozo.

’ Minimo [mS/m] ‘ Maximo [mS/m] ‘ Desv. Std. ‘ Media [mS/m] ‘ Elementos ‘
y 0.82 \ 14.20 | 227 | 5.69 | 32967 |

Tabla 5.22: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 3, registro 1.

Registro 2 En la figura 5.31 se encuentra el modelo de conductividad del registro 2 de la
celda 3 donde es posible reconocer las mismas estructuras que en el registro anterior y una penetracién
maxima similar, sin embargo los valores maximos de conductividad aumentaron producto del ingreso de
agua en el pozo de control, este hecho se ve refrendado en la figura 5.32.

| Minimo [mS/m] | Médximo [mS/m] | Desv. Std. | Media [mS/m] | Elementos |
| 1.32 \ 15.03 | 228 | 6.19 | 32967 |

Tabla 5.23: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 3, registro 2.

Registro 3 En este registro se aprecia la aparicion del pozo de control contiguo a la zona de
alto 6, (ver figura 5.33) y un acrecentamiento de ésta zona que como puede apreciarse en la figura 5.34
toma contacto con la zona de alto G, ubicada en la zona en torno a PG.

Con respecto a la profundidad de la zona de alto G,, ésta se mantiene confinada en profun-
didad a diferencia de lo observado en la celda 2 que muestra un crecimiento tanto en planta como en
profundidad, sin embargo presenta cierta variabilidad en torno a los 25[m], el mdximo de profundidad
se alcanza en el registro 2 donde la zona llega hasta los 30[m]. Para el registro 1 y el registro 3 se llega
a una profundidad de 25[m], sin embargo, en el registro 3 la maxima profundidad presenta una mayor
extension.

| Minimo [mS/m] | Médximo [mS/m] | Desv. Std. | Media [mS/m] | Elementos |
y 2.30 \ 15.77 | 228 | 6.79 | 32967 |

Tabla 5.24: Estadisticas de conductividad modelo 3D celda 3, registro 3.

Variacion de conductividad entre Registro 1 y Registro 2 El modelo de AG,, que se en-
cuentra en la figura 5.35 muestra una variacién del orden del 12 % en torno a 441870y 7096161-7096150,
posicién de PT1. En tanto en torno a PC se aprecian variaciones sobre el 20 % asi como en el extremo
norte de la celda, que presenta ademds los mayores valores de 6, por lo que probablemente se trate de
una zona permeable por donde el agua tendi6 a irrigar preferentemente. En la Figura 5.36 se aprecia una
segunda zona de alta variacién con un una inclinacién de unos 30° en direccién Sur-Norte de profundidad
entre 25 y 35[m] por su parte superior y entre 20 y 45[m] por su parte inferior con una potencia promedio
de alrededor de 10[m] que aparentemente es paralela a la estructura superior que se apreciaba de registros
anteriores no obstante no existen datos en la zona somera que permitan confirmar esta afirmacion. Este
hecho hace sugerir la existencia de una zona de debilidad, reflejado en la estructura més profunda, que
contiene zonas de A, > 20 % por lo que, a priori, seria permeable.
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Figura 5.29: Modelo de conductividad aparente para la celda 3, registro 1.
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Figura 5.30: 6, celda 3, registro 1 para valores mayores a 8,3[mS/m].
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Figura 5.31: Modelo de conductividad aparente para la celda 3, registro 2.
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Figura 5.32: 6, celda 3, registro 2 para valores mayores a 8,3[mS/m].
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Figura 5.33: Modelo de conductividad aparente para la celda 3, registro 3.
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Figura 5.34: 6, celda 3, registro 3 para valores mayores a 8,3[mS/m].
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Figura 5.35: Ac, de la celda 3 entre los registros 1 y 2.

| Minimo [ %] | Méximo [ %] | Desv. Std. | Media [ %] | Elementos |
| 2410 | 11508 | 1030 | 1007 | 32962 |

Tabla 5.25: Estadisticas de Ao, de la celda 3 entre los registros 1 y 2.

Variacion de conductividad entre Registro 2 y Registro 3 La figura muestra el efecto de
la 2° tronadura en la celda 3, donde se muestra un aumento de Ac, en torno al PC que incluso llega a
superar el 30 % producto de la inyeccidn de agua. Asi mismo, se aprecia una conexion de las estructuras
identificadas en la figura 5.36 probablemente por el agua inyectada, asi ésta tiende a percolar hacia zonas
mas profundas como la zona de debilidad descrita en el punto anterior.

| Minimo [ %] | Méximo [ %] | Desv. Std. | Media [ %] | Elementos |
| 1970 | 6757 | 866 | 1068 | 32962 |

Tabla 5.26: Estadisticas de Ao, de la celda 3 entre los registros 2 y 3.
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Figura 5.36: Ac, de la celda 3 entre los registros 1 y 2 mayores al 15 %.
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Figura 5.37: Ac, de la celda 3 entre los registros 2 y 3 mayores al 15 %.

73



Capitulo 6

Conclusiones

= La utilizacién de valores de G,, calculados a partir de mediciones electromagnéticas, resulta ade-
cuada para realizar estudios de caracterizacién de zonas fracturadas y de irrigacién de agua. Por lo
tanto no se hace necesaria para estos fines la inversion de datos a conductividad real.

= Como pudo apreciarse en los registros analizados, existe un extenso acuifero en las fases produc-
tivas 10, 11 y 0 probablemente producto de las faneas que se realizan en el rajo.

= Ademads de la determinacién de la geometria del acuifero, fue posible determinar otras variables
claves de LISC con éxito tales como: direcciones preferenciales del desplazamiento de fluidos,
efecto de la intervencién en el dicho movimiento y en la geometria del acuifero, y en la determi-
nacion de la zona fracturada en el entorno de la zona detonada.

= El andlisis de Ao, permite identificar las zonas afectadas entre tronaduras, eliminando el efecto de
estructuras previas.

= A partir del trabajo de Siemon [8], se modificé su definicién para profundidad referencial para
sondajes aeroelectromagnéticos para su aplicacién a sondajes electromagnéticos superficiales, el
resultado propuesto se correlaciond con la profundidad de las zonas adyacentes a los pozos de
tronadura los que se encuentran entre los 15[m] y 16[m].

= Debido a la zona de influencia medida por el instrumento, equivalente a un area circular de radio
igual a la distancia entre las bobinas, la profundidad no puede ser definida univocamente para cada
frecuencia, sino mds bien para cada punto de medicion.

= A medida que aumenta la profundidad la sefial recibida es de menor intensidad por lo que los
resultados son confiables solo hasta unos 30[m] de profundidad para la zona de Damiana.

= Las zonas correspondientes a 6, mayor corresponden a zonas de menor profundidad referencial.
Este hecho es esperable por la definicion del skin depth, por lo que si se desease repetir esta
metodologia con dcido, debido a que Gucigo > Ougua 1a profundidad miaxima de sondaje en estas
zonas seria necesariamente menor.

» La utilizacién del filtro gaussiano pasabajos de A, = 5[m] resulta existosa en la eliminacién de
ruido instrumental. La explicacién de la frecuencia de corte utilizada no solo aparece por el hecho
que hasta esta frecuencia el espectro concentra la mayor parte de la energia, sino también porque
la resolucién del instrumento no permite observar estructuras menores al didmetro del circulo que
describe el sistema transmisor receptor 2*1,66[m]=3,32[m].
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» El filtro 2D utilizado de A, = 5[m| es adecuado para correcciones de interpolacién de datos en
grillas de conductividad y de la correccién de diferencias de fase entre registros de conductividad.
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Apéndice A

Especificaciones técnicas instrumento
GEM-2

A.1. Opciones de programacion

Ancho de banda de operacién | 300[Hz] a 48[kHz]
Frecuencia Unica

Configuracién frecuencias Frecuencia multiples
Paso de frecuencias
Tasa de muestreo maxima 30[Hz]
A.2. Hardware
Sky removible plumavit sintético sellado
Consola (CPU, Display) | dimensiones 11[cm]x21[cm]x5[cm]
Bateria recargable 13.2 [VDC]
Momento max. Tx 3 [Amp mm]
Salida Inphase/Quadrature en ppm
Peso 4kg]
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Apéndice B

Programas desarrollados en OASIS
MONTA] version 6.4.1

B.1. Programa para crear grillas a partir de canales, para conductividad

SETINI RANGRID. LOCKED="0"

SETINI RANGRID. RUNMODE="0"

SETINI RANGRID.CHAN="cond_16175_filtr"

SETINI RANGRID. GRID=","\cond_filt_16175.grd{GRD}"
SETINI RANGRID.CS="0.5"

SETINI RANGRID. Xy=""

SETINI RANGRID. LOGOPT="Tinear"

SETINI RANGRID. LOGMIN="1"

SETINI RANGRID.DSF=""

SETINI RANGRID. BKD="30"

SETINI RANGRID. TOL=""

SETINI RANGRID. PASTOL="99"

SETINI RANGRID. ITRMAX="100"

SETINI RANGRID. ICGR="16"

SETINI RANGRID. SRD=""

SETINI RANGRID. TENS="1"

SETINI RANGRID. EDGCLP="0"

SETINI RANGRID. IWT="2"

SETINI RANGRID.WTSLP="0.0"

SETINI RANGRID. DIRECT="0"

?x rangrid. gx

SETINI RANGRID. CHAN="cond_232075_filtr"

SETINI RANGRID. GRID=".""cond_fi1t_23075.grd(GrRD)"
GX rangrid. gx

SETINI RANGRID.CHAN="cond_32975_filtr"

SETINI RANGRID. GRID=".""cond_fi1t_32975.grd(GrRD)"
GX rangrid. gx

SETINI RANGRID.CHAN="cond_47025_filtr"

SETINI RANGRID. GRID=".""cond_filt_47025. grd(GrRD)"
?x rangrid. gx
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B.2.

SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

B.3.

SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

SETINI
SETINI
GX

Programa para crear grillas a partir de canales, para skin depth

RANGRID.LOCKED="0"
RANGRID.RUNMODE="0"
RANGRID.CHAN="sk_dpth_16175"
RANGRID.GRID=".""sk_dpth_16175.grd(GRD}"
RANGRID.CS="0.5"
RANGRID. XY=""

RANGRID. LOGOPT="Tinear"
RANGRID. LOGMIN="1"
RANGRID.DSF=""
RANGRID.BKD="30"
RANGRID. TOL=""
RANGRID.PASTOL="99"
RANGRID. ITRMAX="100"
RANGRID.ICGR="16"
RANGRID.SRD=""

RANGRID. TENS="1"
RANGRID.EDGCLP="0"
RANGRID. IWT="2"
RANGRID.WTSLP="0.0"
RANGRID.DIRECT="0"
rangrid.gx

RANGRID. CHAN="sk_dpth_23075"
RANGRID.GRID=".%'sk_dpth_23075.grd(GRD}"
rangrid.gx

RANGRID. CHAN="sk_dpth_32975"
RANGRID.GRID=".%sk_dpth_32975.grd(GRD}"
rangrid.gx

RANGRID.CHAN="sk_dpth_47025"
RANGRID. GRID="."\sk_dpth_47025.grd(GRD}"
rangrid.gx

Programa para remuestrear y filtrar canal de conductividad, filtro
pasabajos gaussiano A, = 5[m| apodizado 10 %

FFTGAUSS. IN="EC11375Hz_ms_m_"
FFTGAUSS. OUT="cond_11375_filtr"
FFTGAUSS. STDDEV="5"

FFTGAUSS. PASS="Low"
FFTSAMP . SAMPINCR="""
FFTSAMP . METHOD="Minimum Curvature"
fftgauss. gx

FFTGAUSS. IN="EC16175Hz_m5_m_"
FETGAUSS. OUT="cond_16175_filtr"
fftgauss. gx

FFTGAUSS. IN="EC2307 5Hz_m5_m_"
FFTGAUSS. oUT="cond_23075_filtr"
fftgauss. gx

FFTGAUSS. IN="EC3297 5HZ_mS_m_"
FFTGAUSS. oUT="cond_32975_filtr"
fftgauss. gx

FFTGAUSS. IN="EC47025Hz_m5_m_"
FFTGAUSS. oUT="cond_47025_filtr"
fftgauss. gx
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B.4. Programa para remuestrear y filtrar canal de susceptibilidad, filtro
pasabajos gaussiano A, = 5[m| apodizado 10 %

SETINI FFTGAUSS. IN="MSusc11375Hz_1_1000_"
SETINI FFTGAUSS. OUT="susc_11375_Ffiltr"
SETINI FFTGAUSS. STDDEV="5"

SETINI FFTGAUSS. PASS="Low"

SETINI FFTSAMP. SAMPINCR=""

SETINI FFTSAMP.METHOD="Minimum Curvature"
GX fftgauss. gx

SETINI FFTGAUSS. IN="MSuscl16175Hz_1_1000_"
SETINI FFTGAUSS. OUT="susc_16175_filtr"

GX fftgauss. gx

SETINI FFTGAUSS. IN="MSusc23075Hz_1_1000_"
SETINI FFTGAUSS. OUT="susc_23075_filtr"

Gx fftgauss. gx

SETINI FFTGAUSS. IN="M5usc32975Hz_1_1000_"
SETINI FFTGAUSS. OUT="susc_32975_filtr"

GX fftgauss. gx

SETINI FFTGAUSS. IN="M5usc47025Hz_1_1000_"
SETINI FFTGAUSS. OUT="s5usc_47025_filtr"

?x fftgauss. gx

B.5. Programa para calcular variacion porcentual de conductividad entre

grillas
SETINI GRIDCALC.G1="." cond_filt_rl1_16175_f2D.GRD(GRD)"
SETINI GRIDCALC.G2="."cond_filt_r2_16175_f2D.grd(GrRD)"
SETINI GRIDCALC.G3="."\cl_dif_r1_r2_16k.grd(GrRD)}"
SETINI GRIDCALC.G4=""
SETINI GRIDCALC. G5=
SETINI GRIDCALC.GG=""
SETINI GRIDCALC. EXP="G3=((G2-G1)/G1)*100"
SETINI GRIDCALC.FILE=""
?x gridcalc.
SETINI GRIDCALC. Ovcond_filt_rl_23075_f2D.GRD(GRD)"
SETINI GRIDCALC. Shcond_filt_r2_23075_f2D.grd(GRD)"
SETINI GRIDCALC. ONhel_dif_ri_r2_23k.grd(GrD)"
GX gridcalc.
SETINI GRIDCALC. Ovcond_filt_rl_32975_f2D.GRD(GRD) "
SETINI GRIDCALC. Ohcond_filt_r2_32975_f2D.grd(GRD)"
SETINI GRIDCALC. ONhel_dif_ri_r2_32k.grd(GrD)"
GX gridcalc.
SETINI GRIDCALC. Ohvcond_filt_rl_47025_f2D. GRD{GRD)"
SETINI GRIDCALC. Shcond_filt_r2_47025_f2p.grd(GRD)"
SETINI GRIDCALC. Oael_dif_ri_r2_47k.grd{GrRD)"
3X gridcalc.
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B.6.

Programa para filtrar grillas de conductividad mediante un

gaussiano 2D A, = 5[m] apodizado 10 %

SETINI “Aeond_filt_r1_16175.GRD(GRD)"

SETINI “Aeond_filt_r1_16175_f2D. GRD(GRD)"

SETINI WWFiltro2d. con”

SETINI

SETINI “Weond_filt_r1_16175.GRD(GRD)"

SETINI FFT2PREP.OUTGRD=""

SETINI FFTZIN.IN '

SETINI EFT2FLT. IN="cond_filt_r1_16175_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE)"
SETINI FFT2FLT.ouT="."\cond_filt_r1_16175_f2D. GRD(GRD)"

SETINI EFT2FLT.ConN=".""Ffiltro2d. con"

SETINI FFT2FLT.REF="."\cond_filt_r1_16175.GRD{GRD)"

?x magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. “heond_filt_r1_23075.GRD(GRD)"

SETINI MAGMAPL. Yo cond_filt_r1_23075_f2D. GRD(GRD)"

SETINI EFT2PREP. INGRD=". " cond_filt_r1_23075.GRD(GRD)"

SETINI EFT2FLT. "cond_filt_r1_23075_trn. grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=5IZE)"
SETINI EFT2FLT. \hcond_filt_r1_23075_f2D. GRD(GRD)"

SETINI FFT2FLT.REF="."\cond_filt_r1_23075.GRD{GRD)"

?x magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. INGRD="" "\ cond_filt_r1_32975.GRD{GRD)"

SETINI MAGMAPL. OUTGRD="_""cond_filt_r1_32975_f2D.GRD(GRD)"

SETINI EFT2PREP. INGRD=". " cond_filt_r1_32975.GRD(GRD)"

SETINI EFT2FLT. "cond_filt_r1_32975_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=5IZE)"
SETINI EFT2FLT. \hcond_filt_r1_32975_f2D. GRD(GRD)"

SETINI FFT2FLT.REF="."‘\cond_filt_r1_32975.GRD{GRD)"

?x magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. “heond_filt_r1_47025.GRD(GRD)"

SETINI MAGMAPL. Yo cond_filt_r1_47025_f2D. GRD(GRD)"

SETINI EFT2PREP. INGRD=". " cond_filt_r1_47025.GRD(GRD)"

SETINI FFT2FLT. IN="cond_filt_r1_47025_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE)"
SETINI EFT2FLT.ouT="."\cond_filt_r1_47025_f2D. GRD(GRD)"

SETINI FFT2FLT.REF="."\cond_filt_r1_47025.GRD{GRD)"

?x magmapl. gx
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B.7. Programa para filtrar grillas de variacion de conductividad medi-
ante un filtro gaussiano 2D A, = 5[m| apodizado 10 %

SETINI MAGMAPL. INGRD=""."\cl_dif_ri1_r2_16k.GRD(GRD)"

SETINI MaGMAPL. ouTGRD=". \ \cl_dif_ri1_r2_16k_filtr.grd({GrD)"

SETINI MAGMAPL. CONFIL="."\f1ltro2d. con"

SETINI MAGMAPL. PREP="no"

SETINI FFT2PREP. INGRD=". " cl_dif_r1_r2_16k.GRD{GRD)}"

SETINI FFT2PREP.OUTGRD=""

SETINI FFT2IN. IN=""

SETINI FFT2FLT. IN="¢cl_dif_r1_r2_16k_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE}"
SETINI FFT2FLT.ouT=". \ cl_dif_ri_r2_16k_filtr.grd(GrRD}""

SETINI FFT2FLT.CON="." \filtro2d. con”

SETINI FFT2FLT.REF="."\cl_dif_rl1_r2_16k.GRD(GRD)"

Sx magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. INGRD=""."\cl_dif_ri1_r2_23k.GRD(GRD)"

SETINI MAGMAPL. oUTGRD="". \ \cl_dif_ri1_r2_23k_filtr.grd(GrD)"

SETINI FFT2PREP. INGRD="". " \cl_dif_ri1_r2_23k.GRD{GRD)"

SETINI FFT2FLT. IN="cl_dif_r1_r2_23k_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE}"
SETINI FFT2FLT.ouT="."\cl_dif_r1_r2_23k_filtr.grd(GrRD}"

SETINI FFT2FLT.REF="." cl_dif_r1_r2_23k.GRD(GRD)"

?x magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. INGRD="." \cl_dif_ri_r2_32k.GRD(GRD}"

SETINI MAGMAPL. QUTGRD=". \\c1_dif_r1_r2_32k_filtr.grd(GrRD)"

SETINI FFT2PREP. INGRD=", "' cl_dif_r1_r2_32k.GRD(GRD)}"

SETINI FFT2FLT.IN="cl_dif_r1_r2_32k_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE)}"
SETINI FFT2FLT.ouT=". " \cl_dif_ri_r2_32k_filtr.grd(GrD)"

SETINI FFT2FLT.REF=".%\cl dif_ri1_r2_32k.GRD(GRD)"

GX magmapl. gx

SETINI MAGMAPL. INGRD="." \c1l_dif_ri_r2_47k.GRD(GRD}"

SETINI MAGMAPL. OUTGRD=". " c1_dif_r1_r2_47k_filtr.grd(GrRD)"

SETINI FFT2PREP. INGRD=". " cl_dif_r1_r2_47k.GRD{GRD)"

SETINI FFT2FLT. IN="cl_dif_r1_r2_47k_trn.grd(GRD; TYPE=FLOAT; COMP=SIZE)}"
SETINI FFT2FLT.ouT=". \\cl_dif_r1_r2_47k_Filtr.grd(GrRD)}"

SETINI FFT2FLT.REF="." ¢l _dif_rl1_r2_47k.GRD(GRD)"

?x magmapl. gx
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Apéndice C

Configuracion de las celdas de prueba

En la figura C.1 se aprecia la ubicacién de las celdas de prueba dentro del yacimiento Da-

miana,
DAMIANA NORTE
E
et
g Fagel  FASE2
g
-y Cebda Pruchs 3 /
i
l""** E DAMIANA CENTRAL

—\

1 Ubicaciin celdas de pruebas

g
|
| ,f'.
‘ FASE30,/

Figura C.1: Ubicacion de las celdas dentro del yacimiento Damiana.

Las celdas de prueba definitivas se ubican en las paginas siguientes. Debido al colapso del

primer pozo de control en la celda 2 se reestructuré la disposicién de los pozos, como se muestra en su
figura correspondiente.
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