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RESUMEN

Jackson J. Pérez R.

ESTUDIO GEOFISICO INTREGADO CON FINES DE EXPLORACION
DIAMANTIFERA EN LA ZONA DE SANTA ELENA DE UAIREN, EDO.
BOLIVAR.

Tutora: PhD. Laura Pifiero.

RESUMEN

Palabras claves: métodos magnéticos, radiométricos y electromagnéticos, Kimberlitas,
diamantes, Provincia Geoldgica de Roraima y Provincia Geoldgica de Cuchivero.

A nivel mundial se ha encontrado que las pipas kimberlitas pueden generar anomalias
magnéticas y/o electromagnéticas siendo posible la utilizacion de estos métodos geofisicos

para la deteccion de su ubicacion.

En este trabajo se realizd el levantamiento y verificacion en tierra de 12 perfiles
obtenidos en un levantamiento aerogeofisico (magnético, electromagnético y radiométrico)
realizado por INGEOMIN entre los afios 2007 y 2008, con la finalidad de determinar

posible presencia de pipas kimberliticas.

De estos doce perfiles verificados en tierra se pudo evidenciar la anomalia
(magnética, electromagnética y/o radiométrica) en siete de ellos. Estos fueron propuestos
para realizarles perfiles paralelos o cruzados a fin de delimitar la anomalia en forma y

tamanfio.

De los siete perfiles seleccionados, se realizé el modelaje directo de pipas kimberlitas
a tres perfiles con anomalias magnéticas negativas. Las pipas kimberlitas obtenidas en estos
modelos se encuentran a profundidades superiores a 150m con respecto a la superficie, con

diametros cercanos a los 300m y una extensién en profundidad mayor a los 450m.

A partir del modelaje directo se determind el espesor de la Provincia de Roraima al
Nor-Este de la zona de estudio, el espesor maximo obtenido fue de 277m el cual disminuye
en forma de cufia hacia el Sur-Oeste hasta llegar al borde del dique, ya que a partir del

dique solo se afloran rocas de la Provincia Geoldgica de Cuchivero.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

Los diamantes se pueden encontrar en grandes cantidades en depositos aluviales y en
pipas de Kimberlitas. Los Diamante se forman a grandes profundidades (altas presiones y
temperaturas) y aparecen en la superficie, ligado siempre a fendmenos volcénicos, en el

interior de una roca basica (pobre en silice) llamada kimberlita.

El nombre de Kimberlitas es debido a la ciudad de Kimberley en Sudafrica, ciudad
donde fue hallado el primer diamante en el mundo en el afio 1866, dicho diamante tenia un
peso de 21,25 quilates (4,25 g). Luego en el afio de 1871 se encontré una nueva evidencia
de diamantes el cual pesaba 83,5 quilates (16,7 g) desencadenando asi la primera gran
bldsqueda de diamantes en la region.

Hasta los afios 70 la prospeccion de diamantes estaba principalmente limitada a
técnicas geoquimicas y geoldgicas. Cuando un area era definida mediante estas técnicas
geoldgicas y geoquimicas, y el objetivo no era totalmente obvio, la ubicacion final de la
pipa de kimberlita se podia conocer mediante la aplicacion de métodos geofisicos sobre el

area seleccionada.

Los principales métodos geofisicos que han sido utilizados para la deteccion de las
pipas de kimberlitas son: magnéticos, electromagnéticos y radiométricos, asi como también

métodos gravimétricos.

Los principales paises productores de diamante en el mundo son Sudéfrica, Rusia,
Australia, Canada. Venezuela se encuentra entre los primeros 20 paises productores de
diamante, en la Figura N° 1.1 se pueden observar los principales paises productores de

diamante en el mundo.

En Venezuela la mayor fuente de diamantes se encuentra ubicada en el sector minero

de Guaniamo, al Nor-Oeste del Edo. Bolivar. La produccion de diamantes en el sector
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Guaniamo fue descubierta en 1970, dicha produccion se ha limitado en gran medida a
fuentes aluviales.

Desde su descubrimiento el &rea de Guaniamo tiene reputacion de haber producido

maés 15 millones de quilates, con una produccién que esta cercana a 1 millon de quilates por
afno.
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provenientes de fuentes aluviales principalmente en los rios Icabar( y Uaipard. El diamante

mas grande encontrado en Venezuela se hallo en el afio 1942 en la poblacion de Santa
Elena de Uairén (Léxico estratigrafico de Venezuela, 1997).

Actualmente en la bolsa de diamantes existe una variedad de 122677 diamantes, los

cuales se pueden diferenciar por la calidad y forma del tallado, la calidad del pulido, la
simetria y la fluorescencia, el peso, el color y la pureza.

Figura N° 1.1 Principales paises productores de diamantes en el Mundo (Tomada de www.diamantes-

la zona de Santa Elena de Uairén también se han encontrado diamantes


http://www.diamantes-infos.com/diamante-bruto/pais-productor-diamantes.html
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Las principales Bolsas del diamante estan situadas en: Amberes, Londres, Nueva
York, Tel Avivy Bombay. La mas importante es la de Amberes ya que més de la mitad del

mercado mundial de diamantes pasa por Amberes (www.diamantes-infos.com).

1.2 Estructura de la tesis.

El objetivo principal de este trabajo es verificar a través de un levantamiento
geofisico terrestre un conjunto de anomalias geofisicas obtenidas por INGEOMIN
mediante un levantamiento aerogeofisico. El trabajo consistio en la adquisicion,
procesamiento e interpretacion de datos magnéticos, electromagnéticos en el dominio de la

frecuencia y radiométricos.

En el capitulo 1 se presenta una breve introduccion donde se explica el levantamiento
aerogeofisico realizado por INGEOMIN en el afio 2008, los objetivos general y especificos
de este trabajo, la ubicacion de la zona de estudio del levantamiento geofisico terrestre y los
trabajos previos realizados en la zona y en otras partes del mundo.

En el capitulo 2 se indican los aspectos generales de la geologia en la zona de estudio,
asi como también una descripcion de las pipas kimberliticas las cuales son de gran

importancia en este trabajo.

En el capitulo 3 se explican los principios y fundamentos teéricos en los que se basan
cada uno de los métodos aplicados durante la adquisicion, asi como también los métodos
aplicados para detectar contactos entre los cuerpos (derivada vertical, derivada horizontal,

segunda derivada vertical y sefial analitica).

En el capitulo 4 se explica la metodologia empleada en la adquisicion de los datos del
levantamiento geofisico terrestre, asi como también se explica el procesamiento realizado a

estos datos.

En el capitulo 5 se observan los resultados obtenidos a través del levantamiento
geofisico terrestre, asi como también los resultados del levantamiento aerogeofisico y las

discusiones realizadas a partir de ambos levantamientos.
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En el capitulo 6 se muestran las principales conclusiones obtenidas en la realizacion
de este trabajo, asi como también se muestran un conjunto de recomendaciones a seguir en

levantamientos similares posteriores a realizarse en la zona.

1.3 Planteamiento del problema.

A finales del afo 2007 y principios del afio 2008, el Instituto Nacional de Geologia y
Mineria (INGEOMIN) realiz6 la primera etapa de un levantamiento magnético,
electromagnético y gammaespectrométrico en el Estado Bolivar con la finalidad de
caracterizar las zonas con mas alta potencialidad para la mineralizacion diamantifera y
aurifera en la zona, asi como generacion de mapas tematicos que incrementen el

conocimiento geoldgico de la region.

Posterior al levantamiento, INGEOMIN realiz6 el procesamiento e interpretacion de
los datos a partir de la generacion de mapas (electromagnéticos, magnéticos, Torio, Potasio,
Uranio asi como también de las relaciones Th/K, U/Th, U/K), y fueron seleccionados un

conjunto de anomalias de interés diamantifero.

A partir de los datos magnéticos, las principales anomalias seleccionadas o
consideradas se obtuvieron al aplicar soluciones de Keating sobre el mapa anomalia
magnética. Las soluciones de Keating simulan cuerpos cilindricos con radios diferentes y
soterrados a diferentes profundidades y con distintos coeficientes de correlacion. Las
soluciones utilizadas se muestran en la tabla N° 1.1.

El coeficiente de correlacion de Keating es una técnica la cual consiste en el
reconocimiento de patrones simples para localizar anomalias magnéticas que se asemejan a
la respuesta de una pipa de kimberlita modelo. La respuesta magnética de un cilindro
vertical de inmersion se calcula en forma de cuadricula. Los parametros del modelo que se
pueden ajustar son la profundidad, el radio y la longitud del cilindro, la inclinacion y
declinacion magnética local. La malla del modelo se pasa sobre una rejilla de intensidad
magnética total como una "ventana mdvil". La correlaciéon entre los datos modelados y
observados se calcula en cada nodo de la red utilizando una regresion de primer orden y se

4
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archivan. Los coeficientes de correlacion que superan un umbral especifico (por ejemplo, el

75%) se conservan para la comparacion de los datos de exploracién magnética y otros.

Radio (m) | Profundidad (m) | Coeficiente de correlacion (%)
100 40 Positivo (0,80 — 0,952)
100 40 Negativo (0,80 — 0952)
250 40 Positivo (0,80 -0,873)
250 40 Negativo (0,80 — 0,881)
400 60 Positivo (0,751 -0,819)
400 60 Negativo (0,751 — 0,786)
400 80 Positivo (0,751 -0,815)
400 80 Negativo (0,751 — 0,815)

Tabla N° 1.1 Soluciones de Keating aplicadas a los datos aeromagnéticos.

En la figura N° 1.2 se observa el mapa de anomalia magnética realizado por
INGEOMIN y en la figura N° 1.3 se observan las soluciones de Keating en la zona de

estudio para este trabajo.

Adicionalmente, fueron consideradas anomalias electromagnéticas en base a la

respuesta en fase y cuadratura de la sefial.
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Figura N° 1.2 Mapa de anomalia magnética obtenido en el levantamiento aerogeofisico.
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Figura N° 1.3 Se observan los doce perfiles a realizar en el levantamiento geofisico terrestre en los cuales se
observan las soluciones de Keating sobre los prefiles.

A partir de la integracion del analisis de las anomalias magnéticas (evaluacion de
Keating y métodos de mejoramiento de sefial), anomalias electromagnéticas y
radiométricas INGEOMIN seleccion6 en total alrededor de 200 anomalias de posible
interés diamantifero en la zona del levantamiento aerogeofisico, las cuales se plantea
verificarlas a través de levantamientos geofisicos terrestres posteriores. En este trabajo se
realizd la verificacion mediante un levantamiento geofisico (Magnético, Electromagnético

y Radiométrico) terrestre de 12 de las anomalias seleccionadas.

1.4 Caracteristicas del levantamiento aerogeofisico realizado por
INGEOMIN.

El levantamiento aerogeofisico (helitransportado) se realiz6 a una velocidad de vuelo
promedio de 100 Km/h y a una altura de 80m, dicho vuelo se realiz6 en la direccién Norte-

Sur con una separacion entre lineas de vuelo de 500m y con lineas de amarre orientadas

7



CAPITULO |

Este-Oeste con espaciamiento de 5000m, en este levantamiento se aplicaron tres (3)
métodos geofisicos como lo son: magnético, gammaespectrométrico y electromagnético en

el dominio de la frecuencia.

El equipo utilizado en dicho levantamiento aerogeofisico para la adquisicion de los
datos electromagnéticos en el dominio de la frecuencia fue el Hummingbird
Electromagnetic System de GEOTECH Ltd. (Figura N° 1.4) este es el equipo
electromagnético mas avanzado en el dominio de la frecuencia hoy en dia (adicionalmente
el equipo posee un magnetometro de vapor de cesio integrado el cual fue el utilizado para

tomar las medidas magnéticas).

Figura N° 1.4 Equipo Humming Bird utilizado en el levantamiento aerogeofisico.

El equipo electromagnético trabaja con cinco frecuencias, y se pueden utilizar
diferentes configuraciones (coplanar y coaxial) y separadas a distancias diferentes como se
observa en la tabla N° 1.2,
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Frecuencia | Orientacion | Separacion de bobinas Canal
880 Hz. Coplanar 6 metros Fase y Cuadratura
980 Hz. Coaxial 6 metros Fase y Cuadratura
6000 Hz. Coplanar 6,3 metros Fase y Cuadratura
7000 Hz. Coaxial 6,3 metros Fase y Cuadratura
34000 Hz. Coplanar 4,9 metros Fase y Cuadratura

Tabla N° 1.2 Orientacidn y separacion para las frecuencias utilizadas en el levantamiento aerogeofisico.

El Hummingbird Electromagnetic System posee un tiempo de medicién para cada uno

de los métodos (magnético y electromagnético) de 0,1 seg., es decir que el equipo tomaba

las medidas aproximadamente cada 3mts dicha distancia dependia de la velocidad del

helicdptero a través de la linea de vuelo. Otras caracteristicas con las que cuenta este equipo

se especifican en la tabla N° 1.3.

Rango de temperatura

-40°C a 40°C

Tiempo de muestreo

0,1 seg.

Nivel de ruido

2 a 4 ppm en condiciones ideales.

Fuente de energia

(22 a 28)V DC, 30A méaximo.

Memoria Disco duro extraible de 540 MB
Peso 195 Kg.
Longitud 7,5 m, divido en tres secciones

Tabla N° 1.3 Caracteristicas del equipo Humming Bird.

El equipo utilizado para la adquisicion de los datos gammaespectrométrico en el

levantamiento aerogeofisico fue el espectrometro de rayos gamma Pico-Envirotec GRS-10

de 256 canales. Dicho equipo es un espectrometro avanzado con detectores de Nal(Ti) de

16,8 litros orientado hacia abajo y de 4,2 litros orientado hacia arriba.
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Con este equipo se realizaron medidas de radiacion de conteo total (CT), Torio (Th),
Uranio (U) y Potasio (K), dichas medidas fueron tomadas con un intervalo de muestreo de
1seg, es decir a una distancia aproximada de 30m la cual dependia de la velocidad del
helicdptero. El equipo se encontraba en el interior del helicoptero y es auto-calibrado. Las
ventanas de medicion utilizadas para el Uranio, Torio, Potasio y Conteo total son mostradas

a continuacion en la tabla N° 1.4.

Elemento Umbral inferior (MeV) | Umbral superior (MeV)
Campo Total 0,41 2,81
Potasio 1,37 1,57
Uranio 1,66 1,86
Torio 2,41 2,81

Tabla N° 1.4 ventanas utilizadas por el equipo Pico-Envirotec GRS-10.

1.5 Ubicacidn del area de estudio.

La zona de estudio se encuentra ubicada al Sur-Este de Venezuela, especificamente
en el Estado Bolivar en los sectores Icabarl y Santa Elena de Uairén, frontera con la
Republica Federativa de Brasil. En la figura N° 1.3 se observa el area de estudio en la cual
se realizd el levantamiento geofisico terrestre de los doce (12) perfiles seleccionados por
INGEOMIN para ser verificados en esta primera etapa.

1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo General.

Aplicar métodos magneticos, electromagnéticos y radiométricos en una zona de Santa
Elena de Uairén con la finalidad de identificar las dimensiones y morfologia especifica de

posibles zonas de interés diamantifero.

10
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Figura N° 1.5 Area de estudio del levantamiento geofisico terrestre.

Objetivos Especificos.

1. Adquirir datos terrestres radiométricos, magnéticos y electromagnéticos a lo
largo de perfiles que corten las anomalias seleccionas del levantamiento
aerogeofisico realizado previo en el area por INGEOMIN.

2. Realizar el procesamiento de los datos radiométricos, magnéticos y
electromagnéticos terrestres haciendo uso del programa Oasis Montaj v.7.1.0.

3. Realizar la evaluacion y comparacion de las anomalias obtenidas en tierra con las

aéreas para la posterior seleccion de perfiles de posible interés diamantifero.

4. Realizar un modelado de las principales anomalias magnéticas verificadas

utilizando la extensiébn GM-SYS del programa Oasis Montaj v.7.1.0 y obtener la
morfologia y dimensiones especificas de los posibles cuerpos causantes de las

anomalias geofisicas.

11
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5. Determinar el espesor de la Provincia Geologica de Roraima al Nor-Este de la
zona de estudio a través de un perfil geoldgico obtenido a partir de los datos

magnéticos aereos.

1.7 Antecedentes.

Las zonas diamantiferas venezolanas se encuentran situadas en el Estado Bolivar, en
Guaniamo y en la Gran Sabana. En Venezuela todos los distritos diamantiferos se
relacionan intimamente con la Formacion Roraima, una extensa unidad precambrica
constituida por conglomerados, areniscas lutitas y cuerpos de diabasas, que ocupa gran
parte de la region sur del pais. Muy probablemente la fuente de diamantes esté directamente
asociada con conglomerados basales de esa formacion (Lexico estratigrafico de

Venezuela).

La explotacién de diamantes en Venezuela ha sido a nivel de mineria rudimentaria, la
cual se encuentra en depdsitos aluviales. Los depositos aluviales tropicales (los placeres)
son saturados con agua. Se usan dragas flotantes para minar los depositos aluviales. Este

tipo de explotacion es el método menos caro de la mineria.

Mundialmente han sido aplicadas las técnicas de prospeccion geofisica para la
localizacion de pipas de Kimberlitas (Macnae, 1979). En un gran levantamiento realizado
en Sudéfrica las técnicas electromagnéticas demostraron ser muy eficaces a la hora de
detectar la presencia de arcillas erosionadas ubicadas sobre las pipas de kimberlita. Asi
como también los métodos magnéticos aplicados en levantamientos geofisicos en la antigua
U.S.S.R demostraron ser los més Utiles a la hora de detectar las pipas de kimberlitas, los
cuales también pueden ser aplicados mediante levantamiento geofisicos aéreos. En dicho
trabajo igualmente se encontrd que los métodos radiométricos en levantamientos terrestres

son de utilidad secundaria en la identificacion de pipas de kimberlitas.

A nivel de exploracion en Venezuela aun no se han realizados levantamientos
geofisicos para la busqueda de pipas kimberlitas. Algunos de los trabajos realizados en

Venezuela han sido a nivel geoldgico y se explican a continuacion.
12
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Somoza (2005) realiz6 un estudio geoldgico en el sector minero de Guaniamo, Estado
Bolivar con la finalidad de delimitar y reconocer las unidades geoldgicas. De acuerdo con
analisis de laboratorio de las muestras recolectadas en la zona de estudio se encontraron
rocas graniticas y volcanicas muy lateritizadas pertenecientes a la Provincia Geoldgica de
Cuchivero. En dicho trabajo no se encontraron indicios de rocas kimberliticas, aunque se
encontraron muestras de brechas periodotiticas con un posible origen kimberlitico debido a

algunas caracteristicas presentes en la roca.

Newman (et al 2008) recolectaron 458 cristales de diamante provenientes de la region
Santa Elena de Uairén, especificamente en los placeres aluvionales localizados en los rios
Icabaru, Uaipart, EI Mosquito y Surucun. A dichos diamantes entre las variedades
gemoldgicas e industriales cuyo peso promedio de los cristales fue entre 0,2 y 1,0 quilates
se les aplico Microscopia Electrénica de Barrido para la caracterizacion de la morfologia de
los mismos. Se consiguié reconocer figuras superficiales como trigons, cuadrons,
crecimiento en bloque, crecimiento laminar, estrias, surcos y colinas que permitieron
establecer la evolucién morfoldgica, partiendo del octaedro primitivo y pasando por
fendmenos de disolucién originando formas de transicion. En la figura N° 1.6 se observan

alguna de las formas obtenidas en este trabajo.

Figura N° 1.6 Fotomicrografias de cristales de diamante donde se puede observar algunas variedades
morfolodgicas caracteristicas: 1 Octaedro, 2 Trioctaedro, 3 Cubo, 4 geminado policristalino,

13
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A partir del levantamiento aerogeofisico recientemente realizado por INGEOMIN,
mediante los mapas de Uranio, Torio y Potasio realizados y el mapa ternario, se
cartografiaron las diferentes variedades litologicas de la zona. Esto permitié caracterizar los
grupos geologicos de Roraima y Cuchivero por la distribucion superficial de las
concentraciones de estos elementos, asi como identificar algunas diferencias con el mapa

geoldgico vigente para la region (Guevara, 2008).

En la figura N° 1.7 se observa el mapa de Uranio obtenido en la zona donde se
realizo el levantamiento aerogeofisico. Guevara (2008), obtuvo los siguientes resultados en

cada una de las zonas del mapa:

5,

Figura N° 1.7 Mapas de Uranio (superior izquierdo), Torio (superior derecho) y Potasio (Inferior) (Tomado de
Guevara, 2008).

Zona I: observo un contenido de bajo a ausente de uranio, torio y potasio.

Zona I1: alto contenido de uranio y torio y de bajo a intermedio de potasio.

14
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Zona l11: dos sectores bien diferenciados en el mapa de torio, uno con bajo contenido y el
otro con contenido intermedio. En el mapa de uranio se observa el mismo comportamiento.
En el mapa de potasio se observa contenido de intermedio a alto.

Zona IV: Contenido intermedio a alto de torio, de intermedio a bajo en uranio y potasio.

15
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2 MARCO GEOLOGICO

En nuestra zona de estudio afloran principalmente las rocas de dos provincias

geoldgicas como son La Provincia Geoldgica de Roraima y La Provincia Geologica de

Cuchivero tal como se observa en el mapa de la figura N° 2.1.

2.1 La Provincia Geoldgica de Roraima.

La Provincia Geoldgica de Roraima (1500 ~ 1800 ma) esta divida en cuatro

formaciones como lo son: Uairén, Cuquenan, Uaimapué y Mataui de la més antigua a la

mas joven (Mendoza, 2000).

La Formacion Uairén con un espesor de 850 m aproximadamente, es la formacion
basal de la Provincia Geoldgica de Roraima, la cual descansa sobre una superficie
de rocas metamorfizadas y tectonizadas de origen igneo, de la Formacion Caicara
de Provincia Geoldgica de Cuchivero, estd compuesta de areniscas cuarciticas de
grano grueso bien escogidas con estratificacion cruzada y festeonada, intercalada
con lentes conglomeraticos de matriz silicea y con escasas limolitas arcillosas,
algunas lutitas y una capa superior delgada (2-4 m) de laterita hematitica. Esta
formacion aflora en y cerca de Santa Elena de Uairén, al final de la Gran Sabana
(Mendoza, 2000).

Se ha evidenciado que la base de la secuencia en el area fue intrusionada por diques

concordantes y discordantes de diabasas (Lexico estratigrafico de Venezuela).

La Formacion Cuquenan con un espesor entre 50m y 100m se encuentra
concordante encima de la Formacion Uairén esta integrada de paquetes alternantes,
compuestos cada uno de tope a base de areniscas feldespaticas, limolitas

feldespaticas y lutitas o arcillitas (Mendoza, 2000).

La Formacién Uaimapué con un espesor maximo de 250m, se encuentra

concordante sobre la Formacion Cuquenan, esta formacion puede ser separada
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también en dos miembros, uno inferior similar litologicamente a la Formacion
Uairén, constituido por areniscas de grano fino a grueso con estratificacion cruzada
y conglomerados intercalados con delgadas capas de limolitas y arcillitas; y un
miembro superior formado por arcosas, jaspes, limolitas y tobas vitreas de variados
colores (Mendoza, 2000).

e La Formacién Mataui con un espesor de 600m, es la unidad mas joven de la
provincia Geoldgica de Roraima y suprayace concordante sobre la Formacion
Uaimapué y ocupa gran parte de los elevados y verticales tepuis, estd conformada
por ortocuarcitas y areniscas cuarzo-feldespaticas con estratificacion cruzada,
marcas de oleaje y areniscas masivas con algunos horizontes muy delgados de

areniscas arcillosas o lutaceas (Mendoza, 2000).

Como se observa en la figura N° 2.1 en el sector Icabar( afloran las formaciones

Uairén y Uaimapué (Guevara, et al. 2008).

2.2 La Provincia Geoldgica de Cuchivero.

La Provincia Geoldgica de Cuchivero (1700 ~ 2000 ma), estad constituida por un
conjunto de rocas igneas extrusivas e intrusivas comagmaticas, predominantemente acidas,
con menores cantidades de igneas basicas y algunos sedimentos. Todas estas rocas
muestran un metamorfismo de bajo grado. Las rocas de esta Provincia afloran desde los
alrededores de Santa Elena de Uairén, siguen hacia el sur hasta Brasil y al oeste bordeando
a las rocas del grupo Roraima, a la cual conforman el basamento (Chirinos, et al, 2008).

Las estructuras mas resaltantes en esta provincia son los diques, en menor escala las
fallas, generalmente de direccion norte-oeste; también son comunes las foliaciones y las

diaclasas (Somoza, 2005).
En el sector Icabaru, predomina la Formacion Caicara (Figura N° 2.1).

Formacién Caicara: estd constituida por un conjunto de rocas volcéanicas
predominantemente &cidas, tales como riolitas y riolitas porfidicas y porfiriticas con matriz
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de grano fino a medio, seguidas en orden de abundancias por riodacitas y dacitas porfidicas

(Lexico estratigrafico de Venezuela, 1997).

Exhiben una alineacion estructural N5°-10°W y buzamiento de muy alto a vertical. Se
observa ademas intercalaciones de rocas muy finas, afaniticas, muy ricas en cuarzo que
probablemente representan tobas cristalinas silicificadas (ignimbritas). La composicion
mineraldgica es muy similar en toda la region; cuarzo (30-60%), feldespato (25-60%). La
biotita es el principal constituyente ferromagnesiano (hasta un 5%). Como minerales
accesorios se distinguen: epidoto, muscovita, pirita y Oxidos de hierro (Lexico

Estratigrafico de Venezuela, 1997).

2.3 Kimberlitas.

Las kimberlitas son rocas igneas ultrabasicas, ricas en volatiles (alto contenido de
H,O y CO,), potasio (con una gran relacion K/Na) que tienen una textura distintiva
inequigranular resultante de la presencia de macrocristales situados esencialmente en una

matriz microporfiritica (Macnae, 1979).

Las rocas kimberlitas pueden ocurrir en sills, diques o diatremas (pipas). Los sills y
diques son raramente explotados, pero uno de cada cien pipas contiene diamantes en

cantidades economicas (Smith, 1996)

La matriz contiene como prominentes primarios fenocristales y/o componentes de
masa fundamental, olivino y varios de los siguientes minerales: flogopita, calcita, la
serpentina, didxidos, monticellita, apatita, espinelas e ilmenita. Otros minerales primarios

pueden estar presentes en cantidades accesorias (Macnae, 1979).
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2.3.1 Caracteristicas macroscopicas de las Kimberlitas.

Los macrocristales (y en algunos casos megacristales) pertenecen casi
exclusivamente a un conjunto de minerales anhedrales, criptogénicos (de origen oculto),
minerales ferromagnesianos que incluyen olivino, flogopita, picroilmenita (Ilmenita con un
alto contenido de MgO), granate de magnesio, dioxido de cromo y enstatita. Olivino es
muy abundante en relacion con los otros minerales, que no tienen que estar todos los
presentes. Ademas de macrocristales, los granos mas pequefios que pertenecen al mismo
conjunto también ocurren. Las Kimberlitas pueden contener diamantes, pero s6lo como un

componente muy raro (Macnae, 1979).

Las kimberlitas cominmente contienen inclusiones redondeadas de una variedad de
rocas ultramaficas caracterizadas por peridotitas, eclogitas y piroxenitas derivadas del
manto. Cantidades variables de xenolitos de la corteza y xenocristales también pueden estar

presentes (Macnae, 1979).

Los diamantes se encuentran en muchos tipos de roca, incluyendo sedimentos
consolidados, rocas metamérficas, kimberlita, y lamproitas. Pero s6lo los dos ultimos tipos

ofrecen los diamantes en las concentraciones econémicas (Menezes y Garcia, 2007).

2.3.2 Emplazamiento de las Pipas de Kimberlitas.

Se supone que el modo de emplazamiento de las pipas kimberliticas consiste en
rapidas erupciones del manto, muy violentas y muy explosivas debido a la descompresion
de los gases en su subida. Al llegar a la superficie forman una depresién en forma de créater
relleno de material proveniente del manto y de material derivado de la roca encajante

durante su ascenso (piroclastos) como se observa en la figura N° 2.2 (Somoza, 2005).

Cercano a la superficie, la forma de las pipas de kimberlitas varian de circular a
completamente elipticas. (Macnae, 1979) ElI modelo clésico de una pipa se asemeja a una

forma de zanahoria o geometria conica (Menezes y Garcia, 2007).
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Craton estable Fracturacion Intrusion Final

explosiva idealizado

Figura N° 2.2 Método de emplazamiento de las pipas de Kimberlitas. (Tomada de
www.mountainprovince.com)

Tres tipos de cuerpos de kimberlitas han sido reconocidos. Cada tipo se caracteriza
por su geometria y geologia diferente. Tienen en comuln la pipa como estructura.

Cuerpos de kimberlita clase 1: se encuentran en rocas duras del basamento cristalino
(ejemplo: kimberlitas Venecia y Kimberley en Surafrica). Ellos consisten de pipas
empinadas con forma de zanahoria, compuesta de tres zonas distintas: la zona raiz, la zona
de la pipa y la zona crater. La zona crater raramente se conserva debido a la erosion
después del emplazamiento. Se extienden a una profundidad aproximada de 2Km y pueden
tener diametros de varios cientos de metros. Las pipas pueden tener inclinacion en las

paredes entre 75° y 85°.

Cuerpos de kimberlitas clase 2: son considerados poco profundos (<1300m) y
crateres pequefios (<200m) que son llenados predominantemente con material piroclasticos
(ejemplo: kimberlita Fort a la Corne en Canada). Estas kimberlitas son emplazadas a través

de sedimentos poco consolidados.

Cuerpos de kimberlita clase 3: son pipas con pequefia inclinacién y son rellenados
con kimberlita volcanoclastica resedimentada (ejemplo: kimberlita Lac de Gras, Canada).
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Rocas de kimberlitas han sido encontradas en algunos de estos cuerpos. Las kimberlitas de
clase 3 son encontradas en ambientes donde el basamento de la roca estd cubierto por una
capa de sedimentos poco consolidados. Estas kimberlitas son poco profundas que se

extienden hasta profundidades de 400 a 500 m en el basamento (Nermoen, 2006).

2.3.3 Propiedades fisicas de las kimberlitas.

La conductividad de una kimberlita es variable porque depende de la porosidad, la

composicion quimica, la profundidad, la meteorizacion, alteracion, y el contraste con la

roca caja (Menezes y Garcia, 2007).

Debido a su alta porosidad y permeabilidad, los materiales kimberliticos erosionan
muy facilmente. Normalmente, las kimberlitas tienen tres zonas principales cuando estas se
erosionan y meteorizan, especificamente, una zona de material de textura friable Ilamado
tierra amarilla (yellow ground) es la parte meteorizada mas cerca de la superficie, mas hacia
abajo una zona de transicion llamada tierra azul (blue ground), y luego la roca fresca de la

kimberlita (hardebank), figura 3.2 (Macnae, 1979).

] CONDUCTIVE
(YELLOW GROUND)

]
|

BLUE GROUNG
{TRANSITION!

( MAGNE TIC
'- | tsaroesank

.

T "
KIMBERLITE . |

Figura N° 2.3 Modelo utilizado para obtener respuestas geofisicas de una kimberlita meteorizada casi circular
(tomada de Macnae, 1979).
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La tierra amarilla (yellow ground) consiste principalmente de arcillas. La
meteorizacion de la Kimberlita Finsch en Sudafrica geoquimicamente, indica que el CaO,
el MgO, y el CO; son lixiviados cerca de la superficie, el CaO y el CO, son redepositados
en la zona media (tierra azul). La concentracion total de Fe estd empobrecida en la zona
media, esta es posiblemente una consecuencia de la reaccion en la que la magnetita se
convierte en limonita y otros hidroxidos de hierro. Como resultado, tanto la tierra amarilla y
azul tienen menores susceptibilidades que la kimberlita inalterada conteniendo magnetita
(Macnae, 1979).

Las kimberlita en general contienen de 5 a 10 % de hierro en forma de déxidos. En el
material inalterado predominantemente, algunos de estos estan presentes como magnetitas.
IiImenitas ricas en magnesio estan presentes en toda la pipa, y dependiendo de la

concentracion de titanio en la ilmenita, puede o no ser magnético.

Debido a su alta susceptibilidad, la magnetita dominara en la respuesta magnética de
una pipa kimberlita. Por lo tanto la fuente de una anomalia magnética sobre una pipa esta
localizada predominantemente en la kimberlita inalterada (Hardebank) y puede ser visto

como un cilindro vertical a cierta profundidad bajo la superficie (Macnae, 1979).

Las pipas de kimberlita son moderadamente a fuertemente magnetizadas, con
susceptibilidades magnéticas en el rango de 1 a 80x107 en el SI (0,00007 — 0,0063 en cgs).
Sin embargo, la respuesta magnética observada puede variar en funcion de varios factores,
dependiendo de la meteorizacién quimica y el contenido de minerales magnéticos, la
profundidad, el nivel de erosion, y la magnetizacion remanente, asi como la orientacién e

intensidad del campo inductor (Menezes y Garcia, 2007).

La respuesta electromagnética sobre una pipa kimberlita estd asociada a la parte
meteorizada de la pipa la cual es mas conductora que las rocas a su alrededor, el contraste
entre la conductividad es generalmente entre esta capa meteorizada y las rocas alrededor.
Esta capa conductora puede ser modelada como un disco que se encuentra en la parte
superior de la kimberlita (Smith, et al, 1996).

La zona meteorizada algunas veces presenta sefiales radiométricas (Macnae, 1979).

Aunque los datos radiométricos a menudo son adquiridos con los datos aeromagnéticos,
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hay poco ejemplos de datos publicados sobre datos radiométricos sobre exploracion de
kimberlitas (Smith, et al, 1996).

2.3.4 Dimensiones de las kimberlitas.

El diametro de una kimberlita en la superficie es de unos cientos de metros, los cuales
varian desde los 200m y pueden llegar hasta los 1000m como es el caso de la mina de
diamantes mas grande del mundo, la mina Mirny (Siberia, Rusia), esta mina tiene un
didmetro aproximado de 1025m y una profundidad de 525m, en la figura N° 2.4 se observa

la superficie de esta mina.

Figura N° 2.4 Mina Mirny en Rusia (tomada de www.futuropasado.com)
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3 MARCO TEORICO.

3.1 Métodos Radiométricos.

Los métodos radiométricos estan basados en el registro de la radioactividad emitida
por ciertos isdtopos minerales que se encuentran en el subsuelo, por ejemplo Uranio
(u28), Torio (Th2%?) y Potasio (K*°) (Cassiraga, 1999).

El estudio de la radioactividad de las rocas y los minerales es de gran importancia en
geologia y geofisica. Por un lado, el calor producido por la desintegracién de un material
radioactivo es el factor mas importante en el establecimiento de las condiciones térmicas
dentro de la Tierra. Por otro lado la tasa de desintegracién radioactiva de ciertos elementos
en las rocas, proporciona una herramienta poderosa para datar eventos geoldgicos como la

formacion de las rocas en la corteza terrestre (Cassiraga, 1999).

Algunos de los isétopos presentes en la naturaleza son inestables y pueden
desintegrarse espontaneamente para formar otros elementos. Esta desintegracion esta
acompariada por la emision de energia y de particulas de masa y constituye lo que se

conoce como radioactividad (Cassiraga, 1999).

Podemos encontrar tres tipos diferentes de emisiones radioactivas: particulas alfa,
beta y gamma (radiacion electromagnética). Dado que los rayos alfa son mucho menos
penetrantes y bastan unos pocos centimetros de cobertura sobre el emisor para que no
puedan detectarse, la busqueda geofisica de elementos radioactivos en la corteza terrestre se
limita a la localizacion de areas con alta radiacion gamma y beta. En general, el nivel de
actividad natural que se puede medir en las rocas y minerales es bajo. Cuando una cantidad
de actividad anormalmente alta es detectada en una roca, se deberd en general a la

existencia de trazas de materiales como el uranio, potasio o el torio (Cassiraga, 1999).

a) Radiacion alfa (a): Son flujos de particulas cargadas positivamente compuestas por dos
neutrones y dos protones (ndcleos de helio) como se observa en la figura N° 3.1. Estas

particulas son desviadas por campos eléctricos y magnéticos. Son poco penetrantes
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debido a su gran tamafio aunque muy ionizantes. Las particulas alfa son muy
energéticas (Eisberg & Resnick, 2006). A continuacion se muestra la formula para la

desintegracion de particulas alfa:

nucleo con dos
protones y dos
neutrones menos

particula
alfa

Figura N° 3.1 Particulas alfa (tomada de http://sagan-gea.org)

b) Radiacién beta (#): Son flujos de electrones (beta negativas) o positrones (beta
positivas) resultantes de la desintegracion de los neutrones o protones del ndcleo
cuando este se encuentra en un estado excitado, en la figura N° 3.2 se observa una
particula £. Son desviadas por campos magnéticos. Son méas penetrante aunque su poder
de ionizacién no es tan elevado como el de las particulas alfa. Por lo tanto cuando un
atomo expulsa una particula beta aumenta o disminuye su nimero atomico una unidad
(debido al protdon ganado o perdido) (Eisberg & Resnick, 2006). La férmula de
desintegracion de particulas beta es la siguiente:

p+n p+n -
p X > Y P +e
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Figura N° 3.2 Particulas Beta (tomada de http://oxoacidosenaccion.blogspot.com)

c) Radiacion gamma (p): Son ondas electromagnéticas de longitud de onda corta (Figura

N° 3.3), lo cual las hace muy penetrantes y energéticas por lo cual se necesitan capas

muy gruesas de plomo u hormigon para detenerlas. Este tipo de radiacion acompafa a

las radiaciones alfa y beta. En esta radiacion el nicleo se desprende de la energia que le

sobra para pasar a otro estado de energia mas bajo emitiendo rayos gamma, o0 sea

fotones muy energéticos (Eisberg & Resnick, 2006). Férmula para la desintegracion

gamma:

p+N | o p+n
p X P re” — p—lY

Radiacion
Gamma

Figura N° 3.3 Radiacién Gamma (Tomada de http://oxoacidosenaccion.blogspot.com)
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En la figura N° 3.4 se observan los tres tipos de radiaciones (alfa, beta y gamma) en la
cual se observa que las particulas alfa son las menos penetrantes asi como también que la

radiacion gamma es la de mayor penetracion.

.

Afa (o)

: 4 '}
Beta () —_ { B / \

Gamma () ~ 10 cm de plomo
4‘
0.5 cm de plomo

Figura N° 3.4 Tipos de radiaciones (tomada de www.educarchile.cl)

3.1.1 Decaimiento Radioactivo.

La desintegracion radioactiva es un proceso aleatorio y se expresa en términos de la
probabilidad de que una particula de un ndcleo escape a través de la barrera de potencial
que lo liga a ese nucleo. Esta probabilidad no esta afectada por condiciones fisicas tales
como la presion y la temperatura, y depende del nimero de atomos presentes, lo que puede

expresarse matematicamente como:

dN,
dt

=-AN,, [3.1]
cuya solucion tiene la forma siguiente:

[3.2]

Donde N, es el nimero de atomos para el tiempo inicial, Np es el numero de

atomos presentes en el instante t, y A es la constante de desintegracion que es caracteristica
de cada especie quimica. El hecho de que esta constante no esté afectada por condiciones

externas como la presion, la temperatura y la composicién quimica, y de que pueda ser
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conocida para los distintos elementos radioactivos, permite utilizar la formulacion anterior
para calcular la edad de eventos geoldgicos tal como la formacién de las rocas (Cassiraga,
1999).

A pesar de que los métodos geofisicos radioactivos adquirieron importancia con la
demanda de uranio para las centrales nucleares, su aplicacion no se restringe a la busqueda
de este tipo de materiales. Compuestos radioactivos pueden ser detectados también en el
agua y en el petréleo, como asi también en yacimientos de oro u otros minerales. Un
reconocimiento radiométrico puede servir para cartografiar distintos tipos de rocas en
funcién de su contenido tipico de elementos radioactivos. Se sabe, por ejemplo, que los
valores correspondientes al granito y a las pizarras son claramente superiores a los demas
tipos de rocas, y que la radioactividad se concentra frecuentemente a lo largo de las fallas.
La interpretacion de los datos radioactivos es principalmente cualitativa y suele hacerse en

relacién a otras fuentes de prospeccion tales como las magnéticas (Cassiraga, 1999).

La aplicacion mas importante en la deteccion de rayos gamma se realiza en
reconocimientos de perforaciones. Sin embargo los levantamientos radioactivos que miden
radiacion gamma pueden implementarse sobre un avion o un helicoptero debido a que
viajan unos cientos de metros. Por medio de un espectrémetro es posible detectar la
presencia de Potasio, Uranio o Torio en el terreno. Utilizando una expresion empirica para
la atenuacion de los rayos gamma en el aire, la radiacion registrada puede convertirse en
una medida cuantitativa de la existencia de tales minerales. Esta variante de los métodos
radiométricos puede dar una indicacién general sobre la forma de cuerpos radioactivos y
delimitar la extension de rocas tales como granitos. Sin embargo, dada la importante
atenuacion que la radiaciéon gamma puede sufrir, se debe complementar la informacién

obtenida con otro tipo de reconocimiento aéreo (Cassiraga, 1999).

3.2 Series de desintegracion.

Cuando un ndcleo se va desintegrando, emite radiacion y da lugar a otro ndcleo

distinto también radiactivo, que emite nuevas radiaciones. Este proceso continuard hasta
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que aparezca un nucleo estable, no radiactivo. Todos los nucleos que proceden del nicleo

inicial (ndcleo padre) forman una serie o cadena radiactiva.

En la naturaleza existen tres series radiactivas, la serie del Uranio, Torio y la del

Actinio-Uranio, en la figura N° 3.5 se observa la serie radiactiva del Uranio (U?*®).
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Figura N° 3.5 Serie radioactiva del Uranio

3.3 Meétodos Magnéticos.

238

(tomada de http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx)

Los métodos magnéticos se basan en la medicion del campo magnético debido a los

cambios de susceptibilidad de las rocas en el subsuelo (Sheriff, 2002).
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Las anomalias del campo magnetico de la Tierra estan relacionadas directamente con
las caracteristicas magnéticas y la distribucion espacial de las rocas de la corteza terrestre.
Dicho de otro modo, estas anomalias dependen de las propiedades magnéticas, forma,

volumen, orientacion y profundidad de su causa geologica (Cassiraga, 1999).

La ley de Coulomb en cuanto a la fuerza magnética estd dada por la ecuacion

siguiente:

F=PoPe [3.3]
wr

Donde r es la distancia entre los dos polos, los cuales poseen diferentes intensidades

magnéticas P; y P>, n es la permeabilidad magnética del medio (Gomes y Sandoval,

2008).

3.4 La naturaleza del Campo Geomagneético.

En lo que concierne a la exploracion geofisica, el campo geomagnético de la Tierra esta

compuesto de tres partes:

1. El campo principal, el cual varia relativamente lento y es de origen interno.

2. Un campo externo (pequefio comparado con el campo principal), el cual varia con
mucha rapidez y es originado en el exterior de la Tierra.

3. Anomalias magnéticas locales generadas por rocas en la superficie de la corteza de
la Tierra. Estas son el objetivo en prospeccion magnética (Telford, 1990).

3.4.1 EIl Campo Principal.

a) EIl Campo Principal de la Tierra. Se puede describir si una aguja de acero imantada
puede ser colgada por su centro de gravedad, por lo que es libre para orientarse en
cualquier direccion, y si otros campos magnéticos estan ausentes, esta podria asumir

la direccién del campo magnético total de la Tierra, una direccion que por lo general
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no estad ni horizontal ni en linea con el meridiano geografico. La magnitud total de

este campo (Fe), la inclinacion o buzamiento (1), de la aguja con la horizontal, y la

declinacion (D) el angulo que forma con

el norte magnético, definen el campo

magnético principal como se observa en la figura N° 3.6 (Telford, 1990).

Norte

Geografico
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.._.-—-""""Magnétic.o
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Vertical

F=Vector
Imtensidad Total

Figura N° 3.6 Elementos del Campo Magnético de |

a Tierra (Guia Janckarlos Reyes, 2003).

Intensidad del campo magnético total

Inclinacion

Declinacion magnética

F=VH +Z7 =X?+Y2 4727 34

Z
I = Arct —_—
g[H]

D = Arccos (i)
H

[3.5]

[3.6]

b) Origen del Campo Principal. Analisis con armonicos esféricos del campo magnético

observado muestran que méas del 99% se debe a las fuentes internas de la Tierra. La

teoria actual es que el campo principal es causado por las corrientes de conveccion

de materiales conductores circulando en

el nucleo externo liquido (el cual se

extiende en profundidades entre 2800 a 5000 km). EI nucleo de la Tierra se supone
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que es una mezcla de hierro y niquel, ambos buenos conductores eléctricos (Telford,
1990).

c) Variaciones seculares del campo principal. Por cientos de afios de estudios
continuos del campo de la Tierra se ha establecido que este cambia poco a poco. La
inclinacion ha cambiado a unos 10 ° y la declinacion del cerca de 35 °© durante este
periodo. La fuente de esta itinerancia se cree que es por los cambios en las
corrientes de conveccion en el nacleo. EI campo magnético de la Tierra también ha

invertido su direccion varias veces (Telford, 1990).

3.4.2 EIl IGRF (Campo de Referencia Geomagnético Internacional o International

Geomagnetic Reference Field)

El IGRF es una descripcion estdndar matematica del campo principal de la Tierra,
matematicamente el modelo del IGRF consiste de los coeficientes de Gauss los cuales

definen una expansion en harmonicos esféricos del potencial geomagnético.

1+1
V(r,¢,6’):ai2£%j (glmcosm¢+h|msenm¢)P,m(cose) [3.7]

1=1 m=0
donde a es el radio de la Tierra, | es el maximo grado de la expansion, ¢ es la longitud
Este y @ es la colatitud (el angulo polar) y r es la distancia radial desde el centro de la

Tierra. g™ Y pm son los coeficientes de Gauss y le(COSH) son las funciones de

Legendre de grado | y orden m.

El IGRF fue introducido por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y
Aeronomia (The International Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA) en
1968, y es producto de la colaboracién entre los modeladores del campo magnético y los
institutos implicados en recoger y almacenar datos del campo magnético de satélites,
observatorios y de diferentes estudios alrededor del mundo. Igualmente, el IGRF es
revisado, generalmente cada cinco (5) afios por un grupo de modeladores de IAGA
(Gonzalez y Martinez, 2008).
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3.4.3 EIl Campo Magnético Externo.

Parte del 1% restante del campo geomagnético parece estar asociada con corrientes
eléctricas en la capa ionizada de la atmosfera superior. Los tiempos de variacion de esta
parte son mucho mas rapidos que para el campo principal “permanente”. Algunos efectos

son:

1. Un ciclo de 11 afios de duracion que se correlaciona con actividades de manchas
solares.

2. Variacion solar diurna con un periodo de 24h y un rango de 30nT que varia con la
latitud y con la época, y son probablemente controladas por accién del viento solar
en corrientes ionosfericas.

3. Variacion lunar con un periodo de 25h y en amplitud 2nT que varia ciclicamente en
todo el mes y parece estar asociada con la interaccion Luna-ionosfera.

4. Tormentas magnéticas que son perturbaciones transitorias con amplitudes sobre los
100nT en la mayor parte de las latitudes y aun mayor en las regiones polares, donde
se asocian con la aurora, aunque errético, ellas a menudo ocurren en intervalos de
27 dias y se correlacionan con la actividad de manchas solares. A la altura de la
tormenta magnética (que puede durar durante varios dias), la recepcion de radio de

largo alcance es afectada y la prospeccion magnética debe ser suspendida.

Estas variaciones del campo magnético de la Tierra no afectan significantemente la
prospeccion magnética excepto por las tormentas magnéticas ocasionales donde la

adquisicion debe ser suspendida (Telford, 1990).

3.4.3.1 Susceptibilidad magnética.

La susceptibilidad magnética ( y ) es en esencia una medida de cuan susceptible es un

material a ser magnetizado, es posible expresar la relacion entre B y H (B=uH) en términos

de este parametro de diagnostico geologicamente. La susceptibilidad magnética ( y ) es un

coeficiente adimensional (Reynold, 1998).
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donde M es la magnetizacion del material (la intensidad del momento magnético por

unidad de volumen) y H es la intensidad del campo magnético aplicado (Reynold, 1998).

La susceptibilidad magnética de una roca dependerd directamente de la forma,
tamafo y tipo de los granos que la conforman, asi como también de la magnitud del campo

magnético (Pérez, 2006).

En la tabla N° 3.1 se muestran valores de susceptibilidad magnética para algunos de

los diferentes tipos de rocas.

Tipo de Roca Susceptibilidad (y)
Sedimentaria
Caliza 10 - 25000
Arenisca 0 - 21000
Lutitas 60 - 18600
Promedio Sedimentarias 0 - 360

Metamorficas

Pizarra 0 - 38000
Gneis 125 - 25000
Serpentinita 3100 - 75000
Promedio Metamdrficas 0 - 73000
Igneas
Riolitas 250 - 37700
Riodacitas 5880 - 10080
Pegmatita 3000 - 75000
Gabro 800 - 76000
Basaltos 500 - 182000
Promedio igneas acidas 40 — 82000
Promedio igneas bésicas 550 - 122000

Tabla N° 3.1 Susceptibilidad magnética de algunos tipos de rocas. y x 10° (SI) (Tomada y modificada del
Reynold, 1998).
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Todos los atomos tienen un momento magnético, como resultado del movimiento
orbital de los electrones alrededor del nucleo y el spin de los electrones. De acuerdo a la
teoria cuantica, dos electrones pueden existir en la misma capa electronica (o estado),
siempre y cuando sus spines estén en sentido contrario. Los momentos magnéticos de estos
dos electrones, llamados los pares de electrones, se cancelaran. En la mayoria de las
sustancias, cuando no hay ningin campo magnético externo aplicado, los momentos
magnéticos de los atomos adyacentes estdn distribuidos al azar por lo que no hay
magnetizacion total (Reynold, 1998).

3.4.4 Magnetismo de las Rocas y Minerales.

Las anomalias magnéticas son causadas por minerales magnéticos contenidos en las
rocas (principalmente magnetita y pirrotita). Magnéticamente minerales importantes son

asombrosamente pocos (Telford, 1990).

Los materiales se pueden dividir en base a su comportamiento cuando se les coloca un

campo externo en:
e Diamagnéticos:

En un material diamagnético todas las capas de electrones estan completas y no hay
electrones impares. Cuando un campo magnético externo es aplicado, se induce una
magnetizacion. La Orbita de electrones produce un campo magnético el cual se opone al
campo aplicado, creando una débil y negativa susceptibilidad magnética (y << 1) (Reynold,
1998).

e Paramagnéticos:

En los materiales paramagnéticos los electrones no estan apareados en las capas
electronicas, produciendo un desequilibrio del spin del momento magnético y débiles
interacciones magnéticas entre los &tomos. En un campo externo aplicado, los momentos
magnéticos se alinean a si mismos en la misma direccion aunque este proceso se retrasa por

la agitacion térmica. El resultado es una susceptibilidad magnética positiva pero decrece
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inversamente con la temperatura absoluta de acuerdo a la Ley de Curie-Weiss. El
paramagnetismo es generalmente de al menos un orden de magnitud mas fuerte que

diamagnetismo (0 <y << 1) (Reynold, 1998).

e Ferromagneéticos:

En materiales ferromagnéticos la susceptibilidad magnética es grande pero depende
de la temperatura y del campo magnético aplicado. Los momentos de spin de electrones no
apareados son acoplados magnéticamente, debido a la interaccion muy fuerte entre los
atomos adyacentes y la superposicion de las orbitas de electrones. Un pequefio grano en el
cual ocurre un acoplamiento magnético forma lo que se llama un dominio magnético unico
y tiene unas dimensiones del orden de un micron. Esto da lugar a una fuerte “magnetizacion
espontanea” la cual puede existir incluso cuando no hay campo externo aplicado. El
acoplamiento magnético puede ser tal que los momentos magnéticos se alinean paralelos o

antiparalelos (x >> 1) (Reynold, 1998).

Exactamente materiales ferromagnéticos se presentan sélo en raras ocasiones en la
naturaleza pero que incluyen sustancias como el cobalto, el niquel y hierro, donde todos
estos tienen alineacién paralela de los momentos magnéticos. El ferromagnetismo
desaparece cuando la temperatura del material aumenta por encima de la temperatura de
Curie y a partir de entonces el material exhibe un comportamiento paramagnético
(Reynold, 1998).

e Antiferromagnéticos:

En materiales antiferromagnéticos los momentos son alineados en una manera
antiparalela. Aungue los campos magnéticos de los dipolos orientados en sentidos opuestos
se anulan entre si, los defectos de la red cristalina resultan en un momento residual neto o
parasitario. Poseen baja susceptibilidad magnética, casi cero aungque con signo positivo
(Reynold, 1998).
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e Ferrimagnéticos:

En materiales ferrimagnéticos, las sub-redes son diferentes y antiparalelas. Esto
resulta en una magnetizacion neta. Magnetizacion espontanea y grandes susceptibilidades

positivas son caracteristicas de los materiales ferrimagnéticos (Reynold, 1998)

3.4.5 Campo magnético regional.

Es el campo magnético producido por cuerpos a gran escala (que generan
componentes de grandes longitudes de ondas o bajas frecuencias), ignorando las anomalias
de tamafios menores generadas por cuerpos mas someros y tamafios pequefios. Este es el
campo producido por las variaciones de susceptibilidades magnéticas dentro del basamento
(Sheriff, 2002).

3.4.6 Campo magnético residual.

El campo magnético residual es el campo magnético que queda luego de remover el
campo magnético asociado a las grandes longitudes de onda (campo magnético regional), el
IGRF es usado como el valor regional (Sheriff, 2002). Corresponde entonces a las

anomalias generadas por cuerpos de pequefias dimensiones y someros.

3.4.7 Anomalia magnética.

Una anomalia magnética es la diferencia entre el campo magnético tedrico y el valor

del campo magnético medido (Sheriff, 2002).

La forma de la anomalia magnética depende de la geometria del cuerpo, la direccién
del campo magnético de la Tierra asi como de la direccion e intensidad del magnetismo

remanente de los cuerpos (Sheriff, 2002).

Para el calculo de la anomalia magnética se realiza a través de la siguiente férmula:

AM =T bs _TIGRF —Ty

0
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Donde Topns €s el campo magnético medido con el magnetdmetro, Ticrr €S el Campo de
Referencia Geomagnético Internacional que se utiliza para eliminar el campo magnético

principal y Ty es la correccion por las variaciones diurnas.

3.5 Técnicas de interpretacion cualitativa y transformacidn de los datos.

Las técnicas de interpretacion cualitativa y transformacion de datos son un conjunto
de ecuaciones matematicas las cuales son aplicadas sobre datos magneticos, entre estas se
encuentran: reduccion al polo o ecuador magnético, primera derivada vertical, primera

derivada horizontal, segunda derivada vertical y sefial analitica.
3.5.1 Reduccidn al ecuador magnético.

La reduccion al ecuador magnético esta basada en remover la dependencia de los
datos magnéticos con la inclinacion magnética, es decir; convertir los datos que han sido
guardados con la inclinacion del campo magnético de la Tierra a lo que habria parecido si
el campo magnético hubiera sido horizontal. La reduccién al ecuador elimina las anomalias
simétricas causadas por la inclinacién y localiza los cuerpos causantes de anomalias
asumiendo que el magnetismo remanente es pequefio comparado con el inducido. La
reduccidn al ecuador es recomendable para inclinaciones magnéticas bajas, de lo contrario
se recomienda realizar la reduccién al polo (Sheriff, 2002). La formula para la reduccion al

ecuador es la siguiente:

[sen(1) —icos(1) cos(D—6)] (~cos*(D —6)

HO- [Senz(la) +cos?(la) cos?(D —9)}[3(3”2(' ) +cos?(I)cos*(D _‘9)}

Donde | es la inclinacion geomagnética, la es la inclinacion por la correccion de amplitud

(nunca menor que 1) y D la declinacién geomagnética (Geosoft, 2007)

El andlisis cualitativo de los datos se realiza a partir del andlisis o descripcion
cualitativa de los mapas o perfiles de anomalia magnética. Analisis posteriores pero que sin

embargo aun son considerados semi-cuantitativos es la utilizacion o aplicacion de las
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derivadas direccionales de la anomalia magnética, esto me permite ubicar contactos entre

los cuerpos

3.5.2 Derivada horizontal.

i i i dAM dAM
En coordenadas cartesianas la derivada horizontal es Ax 0 AY , donde AM

es la anomalia magnetica y X e Y son las coordenadas del punto de medida. La primera
derivada horizontal puede ser Gtil en delinear contactos magnéticos. Esta se ve severamente
afectada por la inclinacion del cuerpo magnético y por lo tanto no es un buen indicador de
la verdadera ubicacion del contacto. Puede ser calculada simplemente en el dominio del
espacio. La localizacién de los bordes se encuentra ubicada en los puntos en los cuales se

alcanzan méximos (Fairhead, 2000).

3.5.3 Derivadas verticales.

La primera derivada vertical se calcula mediante la siguiente ecuacion dA'\%Z donde

AM es la anomalia magnética y Z la profundidad. La primera derivada vertical (gradiente
vertical) es un buen método para resolver anomalias de campo magnético. No puede ser
calculada en el dominio del espacio como es el caso de la derivada horizontal. La ubicacion
de los bordes del cuerpo estan ubicados donde existen cambios de concavidad (Fairhead,
2000).

La segunda derivada vertical d ZAM/dZZ tiene la propiedad de hacerse cero sobre

los contactos. Una desventaja de la segunda derivada vertical es que puede llegar a ser muy
ruidosa (Fairhead, 2000).

3.5.4 Sefal analitica.

La sefial analitica (A) es una técnica de mejoramiento de sefial que puede ser usada
para definir los bordes de los contactos magnéticos, independiente de la inclinacion
magnética. Alcanza un maximo directamente sobre el tope de los cuerpos y en los
contactos, pero puede ser muy ruidosa y posee baja resolucion (Fairhead, 2000). La

ecuacion de la sefial analitica es la siguiente
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A [dAM jz +[dAM jz
N dX dy
3.6 Interpretacion cuantitativa.

3.6.1 Programa de procesamiento de datos (Oasis Montaj)

El Oasis Montaj es un poderoso programa para procesar, visualizar y analizar
grandes volumenes de datos de geociencias, incluyendo geofisica, geologia y geoquimica.
También dispone de programas especificos y extensiones de programas para geofisica
avanzada, geoquimica estadistica, control de calidad de levantamientos aéreos. Entra las
extensiones con la que cuenta este programa se encuentra el modulo de GM-SYS (Geosoft,
2007).

3.6.2 EIGM-SYS.

El GM-SYS es un programa para el calculo de la respuesta de gravedad y magnética
de un modelo geoldgico. GM-SYS proporciona una interfaz facil de usar para crear y

realizar modelaje directo basado en el método de Talwani (Geosoft, 2007).

Este método divide el subsuelo en poligonos con susceptibilidades magnéticas
constantes. Una anomalia magnética calculada en un punto para cada poligono del modelo

interpretativo, es obtenida a través de la siguiente ecuacion:

cos(6,) tan(6, ) —tan(¢#,) j}

A= ykzzl“ a, sen(g4,) cos(g,) [Qk — 6., +tan(g) In [ 0@, ) an(0, ) —tan(s, )

Donde k representa un indice del poligono de n vértices, zx y Xk son las coordenadas
de los vertices del poligono en el punto donde desea calcular la anomalia magnética
(Talwani, 2009).

V4
O, = arctan [—kj
Xk
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V4 —Z
@, = arctan [—k“ K j

ka1 — Xi

— Zy1 — 2
ak - Xk+l + Zk+1[ o — Xk ]
Muchos cuerpos y estructuras geoldgicas pueden ser simplificados mediante
estructuras lineales (Costa, 2006). GM-SYS nos permite simular la respuesta magnética de
las estructuras geologicas en profundidad de manera que dicha respuesta se ajuste a la

repuesta magnética observada lo mas preciso posible (Geosoft, 2007).

GM-SYS calcula los cambios en la respuesta instantdneamente, practicamente al
siguiente instante al que usted realizd6 cambios en el modelo, acelerando el proceso de
interpretacion y permitiendo que rapidamente pruebe varias hipétesis geoldgicas de

alternativas de solucion (Geosoft, 2007).

En el modelaje directo 2D de datos magnéticos se construye un modelo inicial para el
cuerpo a partir de un modelo geoldgico, se calcula la anomalia magnética de dicho modelo

y se compara con la anomalia magnética observada (Mendoza, 2004).

3.7 Métodos Electromagnéticos.

Los métodos electromagnéticos se basan en determinar la variacion de la
conductividad eléctrica en el suelo, la conductividad es la propiedad fisica del método
electromagnético. Con excepcidn las técnicas de prospeccion magnética las técnicas de
prospeccion electromagnéticas son las mas comdnmente usadas en la exploracion mineral.
Como su nombre lo indica el método envuelve la propagacion de ondas continuas o campos

electromagnéticos transitorios dentro y sobre la Tierra (Telford, 1990).

En la figura N° 3.7 se observa el rango de conductividad para diferentes elementos y

tipos de rocas.
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Grafito i i ————
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Figura N° 3.7 Rango de conductividad para rocas y algunos minerales (Tomada y modificada de Lane, 2002).

Un desarrollo elemental de la teoria electromagnética puede ser empleado para
describir la propagacion de ondas. Para entender la propagacién y atenuacion de dichas
ondas es necesario el uso de las ecuaciones de Maxwell (sistema M.K.S) en forma relativa

de los vectores de campo eléctrico y magnético (Telford, 1990):

- 0B
VxE = e (Ley de Faraday) [3.9]
< - D
VxH=1] +— (Ley de Ampere) [3.10]
V-D=p (Ley de Coulomb) [3.11]
V-B=0 [3.12]

|

—

Donde E (\V/m) es el vector intensidad del campo eléctrico, D (Clm?) es el vector

—

) -
intensidad del flujo eléctrico, J (A/M™) es el vector densidad de corriente, H (A/m) el

—

3 o, L
vector intensidad de campo eléctrico, p (C/M™) la distribucion de la carga eléctrica, y B

2
(Wb/ M~ o Tesla) vector densidad de flujo magnético (Telford, 1990). Ademas de estas
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expresiones, para la descripcion del comportamiento de los campos electromagnéticos

también se precisa de las siguientes ecuaciones constitutivas:

J=0E, [3.13]
D=¢E [3.14]
B=uH [3.15]

Donde ¢ (F/m) es la permitividad dieléctrica relativa, p (H/m) la permeabilidad
magnética relativa del medio, y o (S/m) es la conductividad eléctrica. Nosotros podemos

simplificar las ecuaciones [3.9] y [3.10] haciendo uso de las ecuaciones constitutivas:

. oH
VXE=py— 3.16
ﬂﬁt [3.16]

P =
VxH =0k +&— [3.17]
ot

Si ahora relacionamos todas las expresiones anteriormente descritas, sea I=v-1¢e
@ =27f (rad /seg) Ia frecuencia angular del campo y ademas asumimos que E y H
presentan una dependencia con el tiempo de la forma:

E(t) =E.e™ [3.18]
H(t)=H.e" [3.19]

Se obtienen las ecuaciones electromagnéticas para la propagacion de los vectores
campo eléctrico y magnético en un medio isotrépico homogéneo, teniendo conductividad o,
permeabilidad relativa p y permitividad dieléctrica €, en la figura N° 3.8 se observan las
ondas electromagnéticas y su direccién de propagacion (Telford, 1990).

V?H =iguoH — guw*H [3.20]

V2E = iauoE — quw’E [3.21]
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Figura N° 3.8 Direccion de propagacion de las ondas electromagnéticas.

El método electromagnético generalmente usa bobinas (al menos dos bobinas son
necesarias) y este método tiene la ventaja que no necesita estar en contacto con el suelo

para realizar la exploracion geofisica (Lane, 2002).

3.7.1 Meétodos electromagnéticos en el Dominio de la Frecuencia.

En el método electromagnético en el dominio de la frecuencia (FDEM por sus siglas
en inglés) la bobina transmisora genera ondas sinusoidales, este es el campo primario,
mientras que la bobina receptora recibe una sefial por la bobina transmisora (campo
primario) y otra generada por los cuerpos en el suelo, este es el campo secundario (Kearey
y Brooks, 1991).

El campo electromagnético primario viaja desde la bobina transmisora a la bobina
receptora a través del aire y por el suelo. Si el suelo es homogéneo no hay diferencia entre
los campos propagados por el aire y por el suelo. Si la Tierra no sea homogénea se genera
una pequefia reduccion en la amplitud del campo propagado por el suelo con respecto al
campo primario (Lane, 2002)
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Sin embargo, en presencia de un cuerpo conductor la componente magnética del
campo electromagnético penetra en el subsuelo e induce corrientes alternantes o corrientes
Eddy que fluyen en el conductor tal como se observa en la Figura N° 3.9 (Kearey y Brooks,
1991).

Estas corrientes generan un campo secundario el cual es medido también en la bobina
receptora, es decir la bobina receptora mide el campo primario y el campo secundario.
Como se observa en la figura N° 3.9 en la cual en la bobina receptora se mide el campo
primario (lineas azules) y el campo secundario (lineas rojas) generados por el conductor en

el suelo.

RECEPTOR

-

N

TRASMISOR N

X

Subsuelo

B e
A

CAMPO PRIMARIO

FLUJO DE CORRIENTE
EN ELCONDUCTOR  _ ___.
(Eddy) CAMPO SECUNDARIO

Figura N° 3.9 Principio general de los métodos electromagnéticos (Tomada y modificada de Lane, 2002).
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3.7.2 Profundidad de penetracion.

La profundidad de penetracion (también conocido como Skin depth) de un campo
electromagnético depende a la vez de su frecuencia y de la conductividad eléctrica de el
medio a través del cual se esta propagando, asi como también de la distancia a la cual se
encuentran separados el transmisor y el receptor. Los campos electromagnéticos son
atenuados durante su paso a través del suelo, su amplitud decrece exponencialmente con la

profundidad. La profundidad de penetracion (8) puede ser definida como la profundidad a

la cual la amplitud ( Ay ) del campo se reduce en un factor 1/e (~37%) de la amplitud

original ( Ay ) (Kearey y Brooks, 1991), es decir:

A =Age™ . [3.22]

Para un sistema electromagnético en el dominio de la frecuencia se tiene que:

o ~503.8 /i

Donde la profundidad de penetracion (8) esta dada en metros, la conductividad (o) de
la Tierra en S/my la frecuencia (f) del campo electromagnético en Hz.

La profundidad de penetracion es mayor debido al aumento de la distancia de
separacion entre el transmisor y el receptor, y de la conductividad del suelo asi como
también debido a la disminucién de la frecuencia del campo electromagnético tal como se
observa en la figura N° 3.10 (Kearey y Brooks, 1991). Las frecuencias mas altas
proporcionan informacion mas superficial, mientras que frecuencias mas bajas nos

proporcionan la informacién a mayor profundidad en el suelo.
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Emisor Receptor

=] ||
T -
"\_H_ Alta fremencia ‘_/’r

profindidad

Baja fremencia

Figura N° 3.10 Se observa la profundidad de penetracion de las ondas electromagnéticas en funcion de las
frecuencias (Tomada y modificada de Allen, 2007).

3.7.3 Fasey Cuadratura.

Un campo electromagnético alternante puede ser representado por una onda
sinusoidal con una longitud de onda de 27 (360°) como se observa en la figura N° 3.11.
Cuando una onda se encuentra por detras de otra onda se dice que esta fuera de fase. La
diferencia de fase puede ser representada por un angulo de fase 6 correspondiente a la
separacion angular de las formas de la onda. La relacion de fase de las ondas
electromagnéticas pueden ser representadas en un diagrama de vectores espacial en el cual
la longitud del vector es proporcional a la amplitud del campo y el dngulo medido en
sentido antihorario desde el vector primario hasta el vector secundario, esto representa el

desfasaje angular del campo secundario detréas del campo primario (Kearey, 1991).

Figura N° 3.11 La diferencia de fase entre dos longitudes de onda. (Tomada de Reynold, 1998)
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El campo principal (P) viaja desde el transmisor hasta el receptor por el aire y no
sufre ninguna otra modificacion que una pequefia reduccion en la amplitud causada por la
dispersion geométrica. A medida que el campo primario penetra en el suelo se reduce en
mayor medida la amplitud, pero permanece en fase con la onda principal. EI campo
primario induce un voltaje alternante en un conductor bajo la superficie con la misma
frecuencia que el primario, pero con un retraso de fase de /2 (90°) segun las leyes de

induccion electromagnética (Kearey & Brooks, 1991).

Las propiedades eléctricas del conductor causan un nuevo retraso de fase ¢:

_tan 2. 1L
p=tan’| ===, [3.24]

donde f es la frecuencia del campo electromagnético, L la inductancia del conductor (esta

tiende a oponerse a cambiar en el campo aplicado) y R la resistencia del conductor. Para un
buen conductor ¢ se aproximara a n/2 (90°) mientras que para un pobre conductor ¢ sera
casi cero. El efecto neto es que el campo secundario (S) producido por el conductor va
detrés del campo primario con un angulo de fase de (w/2 + ¢). El campo resultante puede

ser ahora construido como se muestra en la Figura N° 3.12.

La proyeccion del campo secundario (S) en el eje horizontal (campo primario) es
S.sen(p) y es un angulo 7 fuera de fase con el campo primario (P). Esta es conocida como
la componente real o en fase del campo secundario. La proyeccion vertical es S.cos(p), n/2
fuera de fase con el campo primario (P), y esta es conocida como la componente

imaginaria, fuera de fase o cuadratura.
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P = Primario
S = Secundario R

R = Resultante

> D__

P Ssin{)

Figura N° 3.12 Diagrama de vectores ilustrando la relacion de amplitud y fase entre los campos
electromagnéticos primario, secundario y resultante (tomada y modificada de Reynold, 1998).

Los mas sofisticados sistemas de prospeccion electromagnética miden las relaciones
de la fase y amplitud entre el campo electromagnetismo primario, secundario y del campo

resultante.

3.7.4 Numero de induccion.

El numero de induccion (B) esta dado por el espaciamiento entre bobinas dividido por
el Skin depth.

Cuando el numero de induccion es mucho menor que uno (B<<1) corresponde al caso
que la separacion entre bobinas es pequefia (mucho menor que el Skin depth). En este caso
la sefial electromagnética viaja hacia el receptor a través de la tierra y por el aire como se
puede observar en la figura N° 3.13. Este caso es Ilamado low induction number.

Cuando el numero de induccion es mayor que uno corresponde al caso que la
separacién entre bobinas es muy grande (mayor al Skin depth). En este caso la sefial
electromagnética viaja del transmisor al receptor a través del aire, cuando la sefal entra en
el suelo es completamente atenuada antes de llegar al receptor, esto se puede observar en la

figura N° 3.13. Este es el caso llamado high induction number.
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Low induction number

TX loop RX loop Free space (air)

\_/ Earth

High induction number

Free space (air)

TX loop RX loop

k . Earth

Figura N° 3.13 Ejemplo para numero de induccién bajo y alto

Cuando nos encontramos en el caso que B<<l1 (low induction number) la

conductividad aparente del terreno puede ser calculada a través de la siguiente ecuacion:

4 | H,

o, =——
oS | H, 3,25

donde S es la separacion entre las bobinas transmisora y receptora, @=2af , uo=47*10"y la

HS
cuadratura dada por | ~——

H,

Para el caso B>>1 el caso es mas complicado ya que se utiliza la siguiente ecuacion:

_ IA H 2.2 51,33\ a—ikr
HZ_W{9—(9+9lkr—4k r2—ik’r’)e } 326

Donde r es la separacion entre bobinas, y k= (iouc)"?
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4 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

4.1 Actividades preliminares a la actividad de campo.

v" Recopilacion y revisiobn de la documentacion conformada por datos

aerogeofisicos de la zona de estudio.

v Revision bibliografica sobre cada uno de los métodos a emplear para la

verificacion de las anomalias seleccionadas.

v Visita al area de levantamiento a fin de evaluar las condiciones de acceso y

topografia de cada perfil a verificar.

v Prueba de los equipos electromagnético en el dominio de la frecuencia,

magnético y radiométrico.

La seleccion de los 12 perfiles a verificar en el levantamiento geofisico terrestre
estuvo basada en wun conjunto de anomalias magnéticas, electromagnéticas vy
gammaespectrométricas obtenidas a partir del levantamiento aerogeofisico realizado por
INGEOMIN. A continuacion en la tabla N° 4.1 se indican las caracteristicas y ubicacién de

las anomalias obtenidas en dichos perfiles.
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N° PERFIL ANOMALIA EXTENSION
El ati -
4 L 3210 4A ectromagnética (0 - 300m)
Radiométrica (0 - 400m)
7 L_3080 _7A Magnética negativa | (850m - 1200m)
9 L 3020 9A Magnética negativa (150m — 500m)
Radiométrica (200m — 500m)
10 L 3010 10A | Magnética negativa (500m — 850m)
11 L 2990 11A Magnética negativa (550m - 850m)
Electromagnética (400m - 700m)
12 L 2081 12A Magnética negativa (550m - 850m)
Electromagnética (700m - 1000m)
14 L 2960 14A Magnética negativa (650m - 950m)
Radiométrica (500m - 900m)
15 L 2960 15A | Magnética positiva (400m - 800m)
17 Magnética positiva (550m — 850m)
L 2930 _17A
Electromagnética (450m- 800m)
19 L 2890 19A | Magnética negativa (400m — 750)
Magnéti i -
20 L 2860 20A agnética negativa (550m - 850m)
Electromagnética (400m - 600m)
53 L 3120 53A Electromagnética (300m - 700m)

Tabla N° 4.1 Anomalias obtenidas y extension de los doce perfiles seleccionados por INGEOMIN a partir del

levantamiento aerogeofisico.
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4.2  Planificacion del levantamiento geofisico terrestre.

De acuerdo a las dimensiones del cuerpo que se espera encontrar en el suelo, como
son las pipas kimberlitas se planeo el levantamiento geofisico terrestre seleccionando doce
(12) perfiles los cuales se muestran en la figura N° 4.1, con una distancia entre estaciones
de 25m y una separacion entre bobinas de 50m aplicando los siguientes tres métodos

geofisicos: magnético, electromagnético en el dominio de la frecuencia.

En la tabla N° 4.2 se observan los doce perfiles seleccionados a realizar en este
levantamiento geofisico terrestre donde se puede observar el nimero de estaciones en cada
perfil asi como también la extension que posee cada uno de ellos. Dichos perfiles (figura N°
4.1) fueron seleccionados por anomalias (magnéticas, electromagnética y espectrométricas)

obtenidas a partir del levantamiento aerogeofisico realizado por INGEOMIN.

N° Perfil Estaciones Distancia (m)
4 L 3210 4A 38 950
7 L_3080_7A 129 3225
9 L_3020_9A 48 1200
10 L_3010_10A 50 1250
11 L_2990 11A 63 1575
12 L_2981 12A 41 1025
14 L 2960 14A 62 1550
15 L_2960_15A 47 1175
17 L_2930 17A 54 1350
19 L_2890_19A 46 1150
20 L 2860 _20A 54 1350
53 L_3120 53A 40 1150

Tabla N° 4.2 Los doce perfiles seleccionados para realizar en el levantamiento geofisico terrestre.
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W61.225° W61.650°

N4.650° N4.650°
anta Elena\de Ualren A
B
Carucl’.u-maru
19 <

N4.500° s . N4.500°

W61.225° W61.650°

Figura N° 4.1 Los 12 perfiles a realizar en el levantamiento geofisico terrestre.

A continuacion se muestran dos ejemplos de anomalias obtenidas en el levantamiento

aerogeofisico.

En la figura N° 4.2 se observa la anomalia electromagnética detectada en el perfil
L 3120 53A con la frecuencia de 880Hz del levantamiento aerogeofisico y la cual es de

interés para verificar en el levantamiento geofisico terrestres.
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P

Figura N° 4.2 Anomalia electromagnética detectada a partir del levantamiento electromagnético aéreo en el
perfil L_3120_53A.

En la figura N° 4.3 se muestra una anomalia magnética negativa detectada en el

levantamiento aeromagnético en el perfil L_2860 20A en la cual se observan coinciden

varias soluciones de Keating.

Figura N° 4.3 Anomalia magnética detectada en el perfil L_2860_20A, en la cual coinciden varias soluciones
de Keating.
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Previamente a realizar la adquisicion de los datos a través del levantamiento geofisico
terrestre el personal de INGEOMIN realizo visita a lugares de la zona donde se encontraban
anomalias magnética y/o electromagnéticas con el fin de verificar que la anomalia fuera de
interés y no una anomalia causada por objetos metalicos en la zona, por ejemplo la planta
eléctrica en Santa Elena de Uairén o el aeropuerto, los cuales al realizar el procesamiento

de los datos aerogeofisicos se observaba una anomalia justo en esa ubicacion.

La etapa de adquisicion de los datos geofisicos terrestre con la aplicacion de los
métodos radiométricos, magnéticos y electromagnéticos se llevo a cabo para los doce (12)
perfiles seleccionados entre el 30/11/2009 y el 14/12/2009 realizando un total 18,1Km de
distancia en el levantamiento geofisico terrestre. Todas las medidas tomadas en cada uno de
los perfiles durante este periodo del levantamiento geofisico terrestre se realizaron
siguiendo la direccion Sur-Norte, manteniéndonos siempre sobre la misma linea de la

anomalia obtenida en el levantamiento aerogeofisico.

La metodologia aplicada para el levantamiento geofisico terrestre a lo largo de los
doce (12) perfiles se fue aplicando primero el método radiométrico, seguido del método
magnético y finalizando con el método electromagnético. En el apéndice se puede observar
las libretas de campo con el registro los datos electromagnéticos, magnéticos y

radiométricos.

4.3 Equipos utilizados y caracteristicas.

4.3.1 Radiémetro (GRS-101).

Los datos radiométricos fueron tomados haciendo uso del PORTABLE GAMMA RAY
SCINTILLOMETER modelo GRS-101 de EXPLORANIUM, divisién de GEOMETRICS
Ltd. de fabricacion canadiense del afio de 1976.

El Scintilometro de conteo total modelo GRS-101 es un sistema de campo completo
disefiado para aplicaciones que requieren precision y determinacion exacta de la intensidad

L : 40 . . 214
de los rayos gamma por los elementos radioactivos: Potasio (K ), Uranio (como Bi ),
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y Torio (como TI28). La simplicidad inherente del GRS-101 permite obtener medidas
rapidas y precisas por un instrumento de campo compacto. Este es un instrumento preciso,
sin embargo hay que tener mucho cuidado con la manipulacion, el estado de la bateria y los

cambios bruscos de temperatura (Geometrics, 1975).

El GRS-101 (Figura N° 4.4) es un instrumento que transforma la radiacién incidente
de rayos gamma en una lectura visual de la intensidad radiactiva con el fin de presentar la
radioactividad natural presente en las rocas de la zona. Un cristal de yoduro de sodio (Nal)
convierte los rayos gamma en tenues destellos de luz cuyo brillo es proporcional a la
radiacion gamma medida. Estos destellos de luz son detectados por una alta ganancia de un
tubo foto multiplicador, amplificados y alimentando circuitos que solo aceptan que estén
por encima de cierta energia. Las sefiales aceptadas se promedian en un circuito contador

en cuentas por segundo y mostradas en el panel frontal del instrumento (Geometrics, 1975).

Este equipo posee las siguientes caracteristicas:
e Energia de respuesta: conteo total (todas la energias por encima de 0.05 MeV).
e Cristal detector: 31,75x25, 4mm. Estandar.
e Peso: 1,1 Kg.
e Cubierta: Aluminio.

e Rango de muestreo: hasta 10000 C.P.S. (cuentas por segundo).

Figura N° 4.4 Radiometro utilizado en el levantamiento geofisico terrestre.
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4.3.2 Magnetometro (G-856).

Las medidas del método magnético fueron tomadas mediante el uso del
magnetémetro de precesion proténica  GEOMETRICS G-856 Ltd. de fabricacion
norteamericana, medidor de la componente total del campo geomagnético terrestre cuya
precision de fabricacion es de 1nT (nanotesla) pero que actualmente puede variar entre 5-
15nT.

Un magnetdmetro es un instrumento para medir la intensidad del campo magnético de
la Tierra. La mayoria de las rocas contienen magnetita, el mineral magnético mas comdn, y
de ahi que se produzca una alteracion en el campo magnético local (Geometrics, 1994).
Este magnetometro posee un panel frontal como se muestra en la Figura N° 4.5 y un sensor

tal como el de la Figura N° 4.6.

GEOMETRICS

G 856 MAGNE TOME TEF

READ

FIELD

Figura N° 4.5 Panel frontal del magnetdmetro G-856 utilizado en el levantamiento magnético terrestre
(Tomada de Geometrics, 1994).

Este equipo posee los siguientes comandos en el panel frontal:

AUTO: Inicia y detiene el modo de almacenamiento automatico de lecturas.
ERASE: Borra una lectura, el altimo grupo de lecturas, o toda la memoria. (Se debe oprimir
dos veces).
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RECALL: Acceso a la memoria.

STORE: Almacena lecturas en la memoria.

READ: Toma una medicion del campo magnético.

FIELD/TIME: Despliega el campo magnético o la hora.

STATION/DAY: Despliega el numero de estacion, también el dia Juliano, o el nimero de

linea. También despliega la intensidad de sefial, sintonia y voltaje de la bateria.

Figura N° 4.6 Sensor del magnetdmetro de precesidn protonica (Tomada de Geometrics, 1994).

El sensor del magnetometro de precesion proténica (Figura N° 4.6) de forma
cilindrica el cual contiene un liquido abundante en dtomos de hidrogeno (agua, aceite o
alcohol) y estd rodeado por una bobina inductora (Figura N° 4.7a). El sensor se encuentra
conectado mediante un cable a una pequefia unidad de energia y con la electronica

necesaria para la medicion de la frecuencia de la sefial. Al aplicar la energia a la bobina se
crea un campo magnético Bp paralelo al eje de la bobina. Los ndcleos de hidrogeno

(protones), los cuales se comportan como pequefios Spines Dipolares estan orientados a lo
largo de la direccion de este campo magnético (Figura N° 4.7c).
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Cuando la energia es removida los nucleos de hidrogeno realizan un movimiento de
precesion alrededor del campo magnético total terrestre (figura N° 4.7d), la frecuencia de
esta precesion es dada por:

_ 3B,
2

f

donde /7 es el radio giromagnético del protén y f la frecuencia de precesion de Larmor.
Debido a que la frecuencia de precesion es proporcional al campo magnético total, este
puede ser procesado con mucha precision. La frecuencia f se determina mediante la
medicion del voltaje alterno de la misma frecuencia inducida en la bobina por la precesion

de los protones.

(a) $ B

West

(b} B, (o) (d E.
T Tt —_— _:r B, - #.-"
t —

Figura N° 4.7 Principio fisico del magnetémetro de precesion proténica (Tomada de Kearey, 1991).

El sensor no requiere estar orientado en alguna direccion en particular, sin embargo la
mayor amplitud de la sefial se obtiene si este es orientado en la direccion del campo

magnético terrestre.
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4.3.3 Equipo Electromagnético (FDEM-8).

Para la adquisicion de los datos electromagnéticos se utilizd el equipo FDEM-8 el
cual es un equipo de medidas electromagnéticas en el dominio de la frecuencia, el cual
consta de un transmisor, un receptor y dos bobinas, una transmisora y una receptora las
cuales pueden estar separadas entre 1m y 50m. El equipo posee ocho (8) frecuencias de
medicidn, el receptor controla el transmisor y toma las medidas de las ocho (8) frecuencias
en cada una de las estaciones al mismo tiempo, estos datos son guardados en la memoria
del receptor para luego ser descargados a la computadora. El equipo tiene las caracteristicas

siguientes:

a) Bobinas

- Dos bobinas (Figura N° 4.8): una transmisora y una receptora las cuales son
conectadas al transmisor y al receptor mediante un cable.
- Un didmetro aproximado de 1my peso de 2.5Kg.

- Labobina receptora consta de 400 vueltas y la transmisora de 50 vueltas.

Figura N° 4.8 Bobinas del equipo FDEM-8 (tomada de www.geoafrica.co.za).

b) Transmisor

- Tiene las siguientes dimensiones 220x75x225mm y un peso de 6kg (Figura N° 4.9).
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- Tiene una bateria recargable de acido de plomo sellada, con indicadores LED los
cuales indican cuando la bateria esta baja, cuando la bateria esta descargada y
cuando se esta cargando la bateria.

- Labateria se carga con una fuente de poder externa, esta opera con 220V.

- Posee un conector “TRIG” para el cable de sincronizacion con el receptor, un
interruptor ON/OFF en el panel frontal.

- Labateria posee un fusible de proteccion de 2 Ampere.

- Enlatabla N° 4.3 se observan las caracteristicas de salida del transmisor:

Frecuencia (Hz) | Corriente de Salida (mA) Potencia (Watt)

4800 143 3,24
2400 223 5,06
1200 413 9,37

600 752 8,91

300 1203 27,29

150 1529 34,68

75 1639 37,18

37 1577 35,77

Tabla N° 4.3 Caracteristicas de salida del transmisor del equipo FDEM-8 (tomada del manual de FDEM-8).

@@ 8

Figura N° 4.9 Transmisor del equipo FDEM-8 (tomada de www.geoafrica.co.za).
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Receptor

Tiene las siguientes dimensiones 260x170x200mm y un peso de 5.5Kg. (ver la
Figura N° 4.10).

Cuenta con 8 frecuencias de medicion: 37, 75. 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800,
todas en Hertz (Hz).

Cuenta con un teclado numérico de 16 botones para el manejo del operador.

Posee una pantalla grafica alfanumérica con un area de vision de 132x38mm y
resolucion de 240x64 puntos, los contrastes de pantalla son ajustados con el teclado
numerico.

Posee un Menu en el cual se introducen los parametros de medida.

Lecturas de amplitud y fase de la sefial recibida son guardadas en la memoria RAM,
una lectura tarda aproximadamente 30seg en realizarse.

Tiene un limite de 135 estaciones para una linea o perfil, puede guardar hasta 600
medidas en la memoria guardadas en diferentes lineas.

En el panel frontal posee un conjunto de LED los cuales son los indicadores de la
bateria.

La bateria carga con una fuente de poder externa la cual opera con 220V AC.

La bateria posee un fusil de 1 Ampere de proteccién.
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Figura N° 4.10 Receptor del equipo FDEM-8 (tomada de www.geoafrica.co.za).

s
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4.4 Logistica de adquisicion de datos del levantamiento geofisico terrestre.

Para la adquisicion de los datos radiométricos se realizaron medidas en cada una de
las estaciones ubicadas a lo largo de los perfiles, las cuales estaban separadas 25m una de la
otra, tal como se observa en la Figura N° 4.12. Se removia la capa vegetal del suelo en cada
una de las estaciones de manera que el radiometro se mantenga en mayor contacto con el
suelo (figura N° 4.11), se espera un tiempo aproximadamente de 60seg. de manera que la
aguja de medicion se estabilice, seguidamente se anota el valor de la medida en la libreta de
campo debido a que el equipo es analdgico y no posee memoria interna para almacenar los

datos medidos en las estaciones.

Si el valor de la medida es mucho mayor que la escala en la cual se encuentra el
radiometro al momento de realizar la medida, este emitird un sonido el cual nos indicara
que debemos cambiar el radiémetro a una escala de medicion mayor para realizar dicha
medida. Luego colocar nuevamente el radidémetro en el suelo y esperar que se estabilice la

aguja de medicién para poder tomar el valor de la lectura en la estacion.

| " : Sowm, 24

Figura N° 4.11 Adquisicion de los datos radiométricos.
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Para la adquisicion de datos magnéticos se utilizaron dos magnetémetros de precesién
protdnica, uno como estacion base y el otro se utiliz6 como magnetdémetro movil para
realizar las medidas a lo largo de cada perfil. EI magnetometro utilizado como estacion
base fue colocado al inicio de cada perfil, con el sensor apuntando en la direccion del Norte
magnético y alejado suficientemente de fuentes disturbantes (cercas metéalicas, alambres,
lineas de corriente, entre otros) el mismo se programé para que realizara medidas cada

180seg durante el tiempo de adquisicion de los datos en cada perfil.

Figura N° 4.12 Esquema de adquisicidn de los datos magnéticos y radiométricos.

Con el magnetometro de medicion de campo se realizaron medidas en cada una de las
estaciones de cada perfil las cuales estaban separadas 25m una de la otra (como se puede
observar en la Figura N° 4.12), colocando el sensor apuntando en la direccion Norte

magnético para realizar las medidas asi como se muestra en la figura N° 4.13.

En cada una de las estaciones se realizaron tres (3) medidas de manera de obtener un
promedio del campo magnético para cada estacion, dichas medidas se fueron guardando en
el magnetdmetro de manera inmediata ya que si no se guarda de manera inmediata la
medida no se guardara en el equipo, asi como también fueron anotadas en una libreta de
campo de manera de corroborar que los valores anotados sean los mismos que las medidas

guardadas en la memoria del equipo.

Para la adquisicion de los datos electromagnéticos se utilizo el equipo FDEM-8
escogiendo la configuracion de bobinas coplanares horizontales de manera de obtener una
respuesta del suelo a mayor profundidad, asi como también debido a que esta configuracion
es la més utilizada para detectar cuerpos conductores verticales que se encuentran en el

subsuelo.
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Figura N° 4.13 Adquisicion de los datos magnéticos.

La separacion entre las bobinas transmisora y receptora fue de 50mts para todos los
perfiles de manera que el punto medio (25m) de medida coincidiera con cada una de las
estaciones (ver Figura N° 4.14) colocando siempre el receptor hacia el Sur y el transmisor
hacia el Norte de cada perfil respectivamente y las bobinas horizontalmente como se

observa en la figura N°4.15.

Antes de comenzar a realizar las medidas a lo largo del perfil es necesario introducir
en el receptor mediante su teclado alfanumérico los parametros de adquisicion tales como:
separacién entre bobinas, separacion entre estaciones y el nimero de estaciones que se

encuentran a lo largo del perfil.
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Figura N° 4.14 Metodologia de adquisicion de los datos electromagnéticos.

Luego de conectar transmisor y receptor con su bobina transmisora y receptora
respectivamente e interconectarlos entre ellos se comenzé a medir la respuesta en el
subsuelo de las ocho (8) frecuencias emitidas por el transmisor en cada una de las
estaciones de cada perfil las cuales tardan un tiempo aproximado de 30seg, son mostrados
los valores de amplitud de las ocho (8) frecuencias en la pantalla LCD del receptor; estos
datos son guardados en la memoria del equipo FDEM-8, asi como también anotados en la
libreta de campo de manera de ser verificados al descargar los datos del equipo a la

computadora.

Figura N° 4.15 Adquisicion de los datos electromagnéticos (configuracion coplanar).
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4.5 Descarga y procesamiento de los datos adquiridos.

45.1 Datos radiométricos

El procesamiento realizado a los datos radiométricos es sencillo, debido a que el
equipo utilizado en el levantamiento geofisico terrestre, el GRS-101 es analdgico y no
posee un software especifico, consistié en transferir desde la libreta de campo los datos
tomados en cada una de las estaciones a la computadora en un documento con formato de
Excel. Luego importaron estos datos al programa Oasis Montaj v.7.1.0 para poder realizar
graficas del Conteo Total de Radiacion (CT) medida en cada una de la estaciones en
funcién de la distancia del perfil, sequidamente se le aplicaron filtros en el mismo programa

de manera de eliminar los “spikes” o lecturas erroneas.

4.5.2 Datos Magnéticos.

La descarga de los datos magnéticos del magnetometro fue realizada para ambos
magnetémetros base y movil utilizando el programa MAGMAP 2000 el cual es un
programa de Geometrics para la manipulacion de datos magnéticos y aeromagnéticos.
Posteriormente en este programa se realiz6 la correccion de deriva al instrumento movil del
campo magnético total medido en cada perfil. Ya con los datos descargados se realizo el
promedio de las tres medidas tomadas en cada una de las estaciones del perfil y luego se
importaron los datos al programa Oasis Montaj v.7.1.0, a dicho promedio del campo
magnético total se le calcul6 la anomalia magnética restandole el valor del IGRF.

El célculo del IGRF se realiz6 en el programa Oasis Montaj v.7.1.0 ya que este
programa posee un menu para el calculo del mismo. Al seleccionar este men( aparece una
ventana (Figura N° 4.16) en la cual es necesario indicar los canales en los cuales se
encuentran las coordenadas (Longitud y Latitud) y altura (Z) e indicarles los nombres de
cada canal de salida, ya que este nos calcula no solo el valor del IGRF, sino también la

inclinacion y declinacion magnética.
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CAPITULO IV

Compute GRF Channels

IGRF or DGRF |[ER v |

IGRF Model year (ignored for DGRF) 20057 v:

Survey date: Single string YYYY/MM/DD or Channel name or Blank (to use line date) ‘ vr
Input channels: -- Longitude fLong v |

-- Latitude ;Lat v/

Elevation {Channel name OR single value) Z v

Output channels: -- Total field IGRF v [

-- Inclination i v/

-- Declination | D v|

Figura N° 4.16 Pardmetros para el célculo del IGRF en el programa Oasis Montaj v.7.1.0.

Finalmente a los valores de campo magnético como a los valores de anomalia
magnética obtenidos se les realizé la reduccion de los datos al ecuador magnético para

luego realizar perfiles de anomalia magnética para cada perfil.

Luego se calcularon las primeras derivadas horizontal y vertical, la segunda derivada
vertical y la sefial analitica de la anomalia magnética con la finalidad de interpretar los
posibles bordes del cuerpo kimberlitico para realizar el modelado de las pipas kimberliticas.

Estos calculos se realizaron en el programa Oasis Montaj v.7.1.0.
4.5.3 Datos electromagnéticos.

La descarga de los datos electromagnéticos adquiridos con el equipo FDEM-8 se
realizé a través del uso del programa PCFDEM del mismo equipo, en el cual los datos son
descargados e indicAndonos los valores de amplitud del voltaje en milivoltios y el desfasaje
en grados. Los archivos son descargados en un formato .dat y ordenados en grupos desde la

mas alta hasta la mas baja frecuencia como se muestra a continuacion en la tabla N° 4.4:
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Namero de la linea

Separacion de las bobinas

Separacién entre estaciones

NUmero de estacion en la linea

(Amplitud 4800 Hz)

(desfasaje 4800 Hz)

(Amplitud 2400 Hz)

(desfasaje 2400 Hz)

(Amplitud 1200 Hz)

(desfasaje 1200 Hz)

(Amplitud 600 Hz)

(desfasaje 600 Hz)

(Amplitud 300 Hz)

(desfasaje 300 Hz)

(Amplitud 150 Hz)

(desfasaje 150 Hz)

(Amplitud 75 Hz)

(desfasaje 75 Hz)

(Amplitud 37 Hz)

(desfasaje 37 Hz)

(Amplitud 4800Hz)

(desfasaje 4800 Hz)

(Amplitud 2400Hz)

(desfasaje 2400 Hz)

(Amplitud 1200Hz)

(desfasaje 1200 Hz)

(imaginaria) utilizando las siguientes ecuaciones:

ACOS(2m9) , para la componente real o en fase.

profundidad que puede ser alcanzada por

As en(27ft9) para la cuadratura 0 componente imaginaria.

en funcion de la distancia del perfil en el programa Oasis Montaj v.7.1.0.

CAPITULO IV

Tabla N° 4.4 Formato de descarga de los datos del equipo FDEM-8 (modificada del manual de FDEM-8).

Luego de tener ya separados los valores de amplitud y desfasaje para cada una de las
estaciones del perfil se realizo el calculo de las componentes en fase (real) y cuadratura

Donde A es la amplitud y @ es el angulo de desfasaje entre el campo primario y el
campo secundario. Luego de obtener los valores de fase y cuadratura que son las

componentes de interés se realizaron graficas para cada frecuencia de ambas componentes

Utilizando la formula N° 3.23 se realizo el calculo del Skin depth para determinar la

las frecuencias utilizadas en ambos

0,01S/m. los valores obtenidos se muestran en la tabla N° 4.5

levantamientos geofisicos (aéreo y terrestre), tomando el valor de conductividad de
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CAPITULO IV

Frecuencia (Hz) Skin depth (m)
Aéreo
3400 27,26
7000 60,21
6000 61,98
980 160,93
880 169,83
Terrestre
4800 72,71
2400 102,83
1200 145,43
600 205,67
300 290,86
150 411,35
75 581,73
37 828,24

Tabla N° 4.5 Profundidad de penetracion para las frecuencias utilizadas.

Como se observa en la Tabla N° 4.5 el Skin depth aumenta cuando disminuye la
frecuencia, lo cual indica que las frecuencias mas pequefias son las de mayor penetracion.
Se puede observar en la tabla que con las frecuencias utilizadas en el levantamiento
aerogeofisico la mayor profundidad que se puede alcanzar es cercana a los 170 m. Con las
frecuencias utilizadas en el levantamiento electromagnético terrestres se pueden alcanzar

profundidades superiores a los 800m.

También se realizé el célculo de la conductividad aparente para todos los doce
perfiles de manera de determinar las zonas mas conductoras a lo largo del mismo, este

calculo se realizo mediante la formula siguiente:
4 H,
Oy =—5|
oS\ Hy
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CAPITULO IV
donde S es la separacion entre las bobinas transmisora y receptora, @=2af , uo=47*10" y la

cuadratura dada por | —>

H,

4.6 Modelado de pipas kimberlitas para los perfiles seleccionados en el

levantamiento geofisico.

Para los tres (3) de perfiles seleccionados con anomalias magnéticas en el
levantamiento geofisico terrestre se procede a realizar el modelado directo haciendo uso de
la extension GM-SYS del programa Oasis Montaj v.7.1.0 con la finalidad de evaluar la

posible existencia de pipas kimberliticas asociadas a las anomalias.

Este modelado se realiz6 con los valores de anomalia magnética del levantamiento
aerogeofisico de cada perfil. En la extension GM-SYS se importaron los valores de
anomalia magnética y los valores de topografia, luego se procedié a variar los valores de las
susceptibilidades magnéticas de las rocas en el subsuelo de manera de ajustar la curva de

campo magnético calculado por el programa con la curva del campo magnético medido.

En la extension GM-SYS de Oasis Montaj v.7.1.0 para comenzar a realizar el
modelado luego de importar los valores de topografia y campo magnético, es necesario
indicarle los valores de Inclinacién y Declinacion Magnética asi como también el valor del
campo magnético en la zona de estudio, dichos valores para la zona de estudio son los

siguientes:

Campo magnético en la zona = 29869 nT.
Inclinacion = 0°.

Declinacion magnética = 0°.

Los valores de inclinacion y declinacion magnética en la zona son distintos de cero,

debido a que los datos magnéticos ya se encuentran llevados al Ecuador se les coloco a
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ambas componentes (inclinacion y declinacion magnética) el valor de cero. EI campo
magnético en la zona se calculé a traves de la pagina oficial del IGRF en la cual se
introdujeron las siguientes coordenadas UTM (704089.38, 509549.65, 1206), las cuales se
transformaron a coordenadas geograficas ya que la pagina oficial del IGRF nos pide las
coordenadas geograficas, sabiendo que nos encontramos en la zona 20N al realizar la
transformacion de coordenadas se obtuvo (-61.1603, 4.6075 las cuales pertenecen a
longitud y latitud respectivamente.

4.7 Construccién de un modelo geoldgico para determinar el espesor de la

Provincia Geologica de Roraima al Nor-Este de la zona de estudio.

Para realizar el modelo geoldgico con la finalidad de determinar el espesor de la
Provincia Geoldgica de Roraima al Nor-Este de la zona de estudio, se trazé un perfil (A-A”)
con una direccién E38°N (Figuras N° 4.17 y N° 4.18), con extensién de 16,75Km. Como
se observa en las figuras N° 4.17 y N° 4.18 la respuesta de la relacion Th/K y la respuesta
magnética al Nor-Este del perfil es muy similar a las rocas de la provincia Cuchivero,
debido a esto se dice que el espesor de Roraima es muy pequefio y la contribucion a la
respuesta proviene casi totalmente de las rocas de la provincia de Cuchivero.

En el trazado del perfil en el programa Oasis Montaj v.7.1.0 se extrajeron los valores
del campo magnético total y anomalia magnética y los valores de topografia.

Para la construccion de este modelo geoldgico 2D se utilizd la extension GM-SYS del
programa Oasis Montaj v.7.1.0 en el cual se fueron ajustando los valores de
susceptibilidades magnéticas de las rocas en cada una de las provincias geoldgicas

basandonos en la informacion de las rocas que las constituyen.

De acuerdo con la informacién geoldgica la Provincia Geoldgica de Roraima esta
constituida por rocas sedimentarias (areniscas y areniscas conglomeraticas), mientras que
la Provincia Geoldgica de Cuchivero esta constituida por rocas igneas (riolitas, riodacitas

porfidicas) y el dique el cual es una intrusion ignea esta constituido por diabasas.
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Figura N° 4.17 Mapa de la relacion Th/K del levantamiento aerogeofisico (Tomada de Guevara et al, 2008).
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LEYENDA
Ancmatias Magnéecas seleccionacss

Anomalias Magndscas 5elecconacas Comncidentes con Anomatias EM o
soluciin de Keat de cuerpos

Zonas con Anomaliss EM para conductores Hornzontales.

Zonas con Ancmalias EM para Concuctones Vericales

Perfiles propuestos para venficackn

Modelos para Cuerpos Cilindricos Verticales

Sokucones para modelos con coef. correl PSRV (0 BO~0 9521%
830 gual @ 100 m y profundsdad ce 40m
Soluciones para modelos con coet correl. negativo =(0 80~0 9561%
radio iguat 8 100 m y profundidad de 40m

Soluciones para modelos con coef. correl. positivo r=(0 80~0 873)%
i iguat & 250 m y profundidad de 40m

Solucianes para modelos con coef. correl. negativo r=(0 80~0 881 )%
010 igual @ 250 m y profundidad de 40m

Solucknes para modelos con coel. correl positivo (0 751~0 819)%
radio igual 8 400 m y profundidad de 60m

Solucones para modelos con coef correl negativo r(0 751~0 786)%
18310 igual 8 400 m y profundided de 60m

Soiuciones para modelos con coef. correl. postvo r+(0.7510 8151%
Facko igual 8 400 m y profuncidad de B0

Soiuciones para modelos con coef correl. Hegativo r=(0 751~0 815)%
radic igual a 400 m y profuncicsd de B0m

Figura N° 4.18 Mapa de anomalia magnética obtenido en el levantamiento aerogeofisico, en la cual se observan los doce perfiles y el perfil A-A’ para la

construccion del modelo geoldgico.
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5 RESULTADOS Y ANALISIS DE LOS DATOS.

5.1 Interpretacion cualitativa de los perfiles.

De los doce (12) perfiles seleccionados por INGEOMIN, siete (7) de ellos muestran
respuestas interesantes observadas en el levantamiento geofisico terrestre los cuales
describiremos a continuacion. Estos perfiles son los siguientes: L 2990 11A, L 2960 _15A,
L 2960 14A,L 2860 20AyL 3120 53A, L 3210 4Ayel L_2981 12A.

En la descripcion de los datos electromagnéticos del levantamiento aerogeofisico se
hace mayor enfoque para las frecuencias mas pequefias ya que con estas se detectan la
mayor cantidad de anomalias, estas frecuencias son las siguientes: 880Hz, 980Hz y
6000Hz. Asi como también es importante indicar que los resultados del los levantamientos
electromagnéticos aéreo y terrestre se encuentran en distintas unidades de medidas, los
resultados aéreo se encuentran en partes por millon (ppm) y los terrestres en milivoltios

(mV), por lo cual se realizara su comparacion en base a las tendencias de las curvas.

El perfil L_3120 53A se encuentra ubicado al Nor-Este de la zona de estudio (Figura
N° 4.1). En la figura N° 5.1a se muestra la topografia del perfil y en la figura N° 5.1b se
presenta la respuesta de anomalia magnética, en la figura N° 5.2 la respuesta
electromagnética aérea (fase y cuadratura) y en la figura N° 5.4 la respuesta radiométrica

del levantamiento aerogeofisico.

Este perfil fue seleccionado debido a que presentaba una anomalia electromagnética
para las frecuencias de 880Hz y 980Hz (en fase y en cuadratura) ubicada aproximadamente

entre los 300m y 700m de distancia como se puede ver en las figuras N° 5.2.

En la figura N° 5.1b, se observa la tendencia en linea recta de la curva del campo
magnético obtenida en el levantamiento aerogeofisico en la cual se observan los minimos
valores al inicio del perfil y los maximos al final del mismo. La curva del campo magnético

del levantamiento terrestre (linea verde) como se puede ver en la misma figura posee la
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misma tendencia que la curva del campo magnético del levantamiento aerogeofisico (linea
roja) en la cual los minimos valores se encuentran al Sur del perfil y los maximos valores
hacia el Norte. En la figura se observa una pequefia anomalia magnética positiva en la
curva del levantamiento magnético terrestre la cual estd ubicada entre los 500m y 600m
aproximadamente. Es posible que en el levantamiento aeromagnético no se haya podido
detectar la anomalia debido al cambio brusco (200m) de la topografia como se puede ver
en la figura N° 5.1a ya que el helicoptero no pudo nivelar su altura, es decir que volo los
primeros 500m a una altura de vuelo y al llegar al cambio de topografia se mantuvo a la
altura que ya traia debido a que no pudo bajar para mantener la misma altura sobre el nivel

del suelo o por efectos de la atenuacion debido a la altura.

También entre los 400m y 600m se observa una anomalia electromagnética la cual
fue detectada por el levantamiento aerogeofisico como se observa en la figura N° 5.2a y
5.2b, fase y cuadratura respectivamente. Esta anomalia electromagnética entre 400m y
600m también fue detectada por el levantamiento electromagnético terrestre (Figuras N°
5.3). Se puede observar como aumenta la amplitud de las sefiales en fase (Figura N° 5.3a) y
cuadratura (Figura N° 5.3b) justo al llegar a los 400m lo que puede estar indicando una
zona con mayor conductividad como se puede notar en la figura N° 5.4a obtenida a partir
de la ecuacion 3.26 Capitulo Ill. También se puede observar una pequefia anomalia
electromagnética al comienzo del perfil detectada en el levantamiento electromagnético

terrestre (Figuras N° 5.3) la cual no fue detectada en el levantamiento aerogeofisico.

Los cuerpos conductores en base a las frecuencias que poseen mayores amplitudes
(300Hz y 600Hz) se encuentran a profundidades entre 200m y 300m en base al Skin depth
(Tabla N° 4.5).

En cuanto a la radiacion del levantamiento geofisico terrestre a lo largo del perfil se
puede observar grandes valores de radiacién de conteo total (Figura N° 5.4b) aunque no se
puede saber a qué elemento pertenecen, se podria inferir que existen grandes valores de
potasio debido a la disminucion de la relacion de Th/K del levantamiento aerogeofisico que

se muestra en la misma figura.
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b)

Topografia L_3120_53A
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Figura N° 5.1 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética del levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Cuadratura L_3120_53A

N
a0f i
= 20F 1 — ¢_880_Aereo
= 0F — —— _980_Aereo
- 20k 3 g_B000_Aereo
-40f] , , , , , , , —
-10 100 200 200 400 500 600 700 200 Q00 960
distancia_(m)
S - - N
L || || || O | 1 | - TRTEE | !
=S ==
40_ Jm— fp_880_Aereo
b — ip_980_Aereo
80 F E ip_B000_Aereo
-120 E’l i 1 1 1 1 1 1 I 1 »
-10 100 200 300 400 500 600 700 800 900 960
distancia_ (m)

Figura N° 5.2 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_3120 53A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Cuadratura 3120-53A
y N
anoo I I 1 I I I I T -
8000 - q_37
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Figura N° 5.3 Respuesta electromagnética del levantamiento electromagnético terrestre del perfil L_3120_53A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Conductividad 3120-53A

S N
] ] ] 1 1 | | I ] ]
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Figura N° 5.4 a) Conductividad, b) Radiacidn del perfil L_3120 53A.

82



CAPITULO V

Este perfil L_3120 53A se encuentra ubicado en una zona donde afloran rocas de la
Provincia Geoldgica de Roraima. Al inicio del perfil se observan afloramientos bien
expuestos de areniscas cuarciticas de color rosado (esta coloracion puede estar asociada a la
presencia de Feldespato potasico), compactas, de escogimiento moderado, mal
estratificadas. Entre las estaciones 12 (300m) y 14 (350m) se observan areniscas cuarzosas,
de color gris claro, friable, ocasionalmente con fragmentos de Cuarzo blanco soportados en

una matriz arenosa.

Al final del perfil se observan en la base de la secuencia conglomerados (Figura N°
5.5) mal estratificados de fragmentos heterometricos, generalmente constituidos por Cuarzo
blanco de formas sub-redondeados a sub-angulosos, en una matriz arenosa, asi como la

presencia de oxido de hierro. A lo largo de este perfil no se observan cambios de litologia.

Figura N° 5.5 Afloramiento de conglomerados en el perfil L3120_53A.

En las cercanias del final del perfil L_3120 53A, al Nor-Este existe la explotacion
de una mineria ilegal por lo cual este perfil resulta de gran interes para la busqueda de pipas

kimberlitas.
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En conclusion para este perfil la anomalia magnética obtenida en el levantamiento
magnético terrestre ubicada entre los 500m y 600m podria estar relacionada con la
anomalia electromagnética obtenida en ambos levantamientos. Este perfil no fue
seleccionado para realizarle un modelado debido a que la anomalia de mayor interés es la

electromagnética obtenida en los levantamientos aéreo y terrestre.

El perfil L 2860 20A, caracterizado por pendientes de topografia relativamente
fuertes con cambios de topografia de hasta 150m (Figura N° 5.6a) se encuentra ubicado al

Oeste de la zona de estudio como se puede ver en la figura N° 4.1.

Este perfil fue seleccionado por INGEOMIN debido a la presencia de una anomalia
magnética negativa ubicada aproximadamente entre 550m y 850m, asi como también por
poseer una anomalia electromagnética para la frecuencia de 880Hz para las componentes en

fase y cuadratura ubicada entre 400m y 600m.

En la figura N° 5.6b se observa una anomalia magnética negativa obtenida mediante
el levantamiento aeromagnético la cual se encuentra aproximadamente entre 550m y 850m,
en la figura se puede ver que los méximos valores al inicio del perfil los cuales disminuyen
hacia el centro del mismo y alcanzando maximos valores nuevamente hacia el final. Esta
anomalia se encuentra sobre una loma de una altura maxima de 160m con respecto al
origen del perfil como se muestra en la figura N° 5.6a. En el levantamiento magnético
terrestre se puede notar la misma tendencia de la curva en la cual son valores méaximos al
inicio decreciendo hacia el centro del perfil y nuevamente aumentando hacia el final
(Figura N° 5.6b). Sin embargo se puede notar claramente que los datos magnéticos

terrestres poseen mayor frecuencia que los datos aeromagnéticos.

Entre los 600m y 800m también se puede observar una anomalia electromagnética
obtenida en el levantamiento aerogeofisico (Figuras N° 5.7). Tanto en fase y en cuadratura
se puede ver una anomalia electromagnética la cual puede estar asociada a un cuerpo que se
encuentra ubicado a profundidades cercanas a los 60m segun el Skin depth (Tabla N° 4.5)
ya que dicha anomalia es principalmente detectada por la frecuencia de 6000Hz.
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En el levantamiento electromagnético terrestre se observan los minimos valores de
amplitud para las respuestas en fase (Figura N° 5.8a) y cuadratura (Figura N° 5.8b) entre
los 600m y 800m creando una anomalia. Se puede ver que ambas componentes presentan
mayores amplitudes para los primeros 600m del perfil asi como también a partir de los
800m hasta el final. En la figura N° 5.8a se observa una pequefia respuesta para la
componente en cuadratura entre 600m y 800m para las frecuencias de 300Hz, 600Hz y
1200Hz. En la figura N° 5.8b no se evidencia respuesta electromagnética para la

componente en fase entre los 600m y 800m.

En la figura 5.9a se muestra la conductividad a lo largo del perfil, en la cual se
observan tres zonas conductoras ubicadas entre 0 y 250m, la segunda zona entre 400m y
600m y la Gltima zona se encuentra a partir de 800m. Segun el Skin depth estas zonas se
encuentran ubicadas a profundidades entre los 100m y 300m ya que como se observa en la
figura son las frecuencias entre 300Hz y 2400Hz las que poseen mayor respuesta

electromagnética a lo largo del perfil.

En la relacion de Th/K del levantamiento aerogeofisico se observan los maximos
valores al inicio del perfil, dichos valores van disminuyendo hasta aproximadamente 500m.
A partir de 500m aumenta nuevamente la curva hasta los 900m y a partir de dicho valor
comienza a disminuir nuevamente hasta alcanzar sus minimos valores al final del perfil
(Figura N° 5.9a). En cuanto a los valores de radiacion de conteo total obtenidos en el
levantamiento geofisico terrestre no se observa ninguna anomalia ya que los valores a lo
largo de todo el perfil son muy constantes, solo se observa una pequefia variacion entre las

estaciones 9 (225m) y 11 (275m) como se puede ver en la figura N° 5.9a.

Al Sur del perfil L2860_20A se observaron afloramientos de lavas acidas a
intermedias de color verde intenso manteniéndose esta litologia a lo largo del perfil, entre
500m y 625m se observan grandes bloques de cuarzo disperso, justo sobre la ubicacion de

la anomalia.
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Topografia L_2860_20A
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Figura N° 5.6 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética de levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Cuadratura L_2860 20A
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Figura N° 5.7 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L 2860 20A: a) Cuadratura, b) Fase.

87



Cuadratura 2860-20A
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Figura N° 5.8 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil L_2860_20A: a) Cuadratura, b) Fase.
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CAPITULO V

Al final del perfil se pudo observar afloramientos de una roca tipo lava, densa, con
fragmentos de mineral de color oscuro en la matriz (posiblemente piroxeno), la cual se

muestra en la figura N° 5.10.

Figura N° 5.10 Afloramiento de lavas densas.

La anomalia magnética negativa obtenida para este perfil L_2860_20A obtenida en
los levantamientos magnéticos aéreo y terrestre corresponde con la misma ubicacion de la
anomalia electromagnética. Las evidencias en superficie de cuarzo coinciden con la zona
poco conductora obtenida en el levantamiento electromagnético terrestre y la anomalia

magnética negativa respectivamente.

En este perfil se puede evidenciar en las figuras N° 5.7 y 5.8 que la anomalia
electromagnética obtenida en el levantamiento terrestre no corresponde con la anomalia del
levantamiento aerogeofisico. En el levantamiento aéreo la anomalia es positiva
(corresponde a una zona conductora), mientras que en el levantamiento terrestre la
anomalia es negativa (zona poca conductora).

Sin embargo y a pesar que existe una incongruencia en los resultados de la anomalia

electromagnética aérea y terrestre, por la presencia de anomalia magnética negativa este
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CAPITULO V

perfil fue seleccionado para realizar un modelado y evaluar su potencialidad como zona de

interés diamantifero.

El perfil L_2960_14A se encuentra ubicado en el centro de la zona de estudio, como
se puede ver en la figura N° 4.1. Este perfil fue seleccionado en el levantamiento
aerogeofisico por poseer una anomalia magnética negativa ubicada aproximadamente entre
650m y 950m, asi como también por poseer el valor méximo de la relacion Th/K a los

650m del perfil, coincidiendo con la ubicacién de la anomalia magnética.

En el perfil L_2960 14A (Figura N°5.12a) se observa una anomalia magnética
negativa obtenida en el levantamiento aeromagnético (Figura N° 5.12b). En el
levantamiento geofisico terrestre la tendencia de la curva con los maximos valores al inicio
del perfil, estos decrecen entre 600m y 1000m y aumentan nuevamente hacia el final del
perfil. La curva de los datos magnéticos terrestres (Figura N° 5.12b) presentan la misma
tendencia de los datos del levantamiento aeromagnético, sin embargo se puede observar su

mayor contenido de frecuencia.

La respuesta electromagnética aérea de este perfil para las componentes en fase
(Figuras N° 5.13b) Yy cuadratura (Figuras N° 5.13a) aumentan su amplitud a partir de los
1000m, principalmente para la frecuencia de 6000Hz; la cual alcanza profundidades de

60m aproximadamente en base al Skin depth (Tabla N° 4.5).

En las figuras N° 5.14 de la respuesta electromagnética del levantamiento terrestre no
se observan correspondencia entre las componentes en fase (Figura N° 5.14b) y en
cuadratura (Figuras N° 5.14a) ya que ambas respuestas son muy diferentes. Para la
componente en cuadratura se observa mayor repuesta en los primeros 400m del perfil asi
como también entre 1000m y 1200m, y a partir de los 1400m hasta el final. Mientras que en
la componente en fase no presenta respuesta a lo largo del perfil exceptuando la respuesta

entre 300m y 450m aproximadamente.

En la figura N° 5.15a se puede observar que las zonas mas conductoras de este perfil
se encuentran ubicadas a profundidades entre 100m y 200m segun el Skin depth (Tabla N°
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CAPITULO V

4.5) ya que las frecuencias que poseen mayor respuestas son las de 600Hz, 1200Hz y
2400Hz.

La respuesta radiométrica de conteo total del levantamiento terrestre, asi como la
relacion de Th/K del levantamiento aerogeofisico van aumentando hacia el centro del perfil
donde ambos alcanzan sus maximos valores entre 600m y 800m (figura N° 5.15b) para
luego ir decayendo nuevamente los valores de conteo total y relacion Th/K hacia el final

del perfil.

Entre 450m y 525m, se observaron rocas igneas acidas a intermedias (Figura N°
5.11), estos afloramientos se encuentran de forma aislada, encontrandose generalmente roca
alterada con presencia de hidroxidos (posiblemente limonita o gohetita) y minerales

arcillosos que meteorizan a colores pardo claro a rojo ladrillo.

Figura N° 5.11 Afloramientos de rocas de composicion acida a intermedia

En este perfil la anomalia magnética negativa obtenida en los levantamientos aéreo y
terrestre coincide con la misma ubicacién en la cual se encuentran los valores maximos de

la relacion Th/K asi como también los valores de conteo total de radiacion.

92



b)

(m)

Topografia L_2960_14A

910F
905 -
900 -
895 -
890 f

885 |

T T T T T T T

-16 200 400 600 800

1000 1200 1400

distancia_ (m)

Topografia

nT

S

Magnetico L_2960 14A

100

80

60

20

=20

-60 &t

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Vi

—— T

— e —

1 1 1
-16 200 400 500 800

1000 1400 1566

distancia_ (m)

—— AM_Aereo
—— AM_Terr

Figura N° 5.12 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética del levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Cuadratura L_2960_14A
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Figura N° 5.13 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_2960 14A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Cuadratura 2960-14A
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Figura N° 5.14 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil 2960_14A:

a) Cuadratura, b) Fase.
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Figura N° 5.15 a) Conductividad, b) Radiacion del perfil L_2960_14A.
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El perfil L_2960 14A fue seleccionado para realizarle un modelado de pipa
kimberlitica debido a la presencia de una anomalia magnética negativa la cual coincide con
la misma ubicacion de los maximos valores de la relacion Th/K y de conteo total de

radiacion.

El perfil L_2990 11A el cual se encuentra ubicado en la parte central del area de
estudio como se muestra en la figura N° 4.1. inicialmente este perfil fue seleccionado
debido a la presencia de una anomalia magnética negativa detectada mediante el
levantamiento aerogeofisico la cual se encuentra ubicada aproximadamente entre 550m y
850m, asi como también por poseer una anomalia electromagnética ubicada entre 400m y
700m, dicha anomalia fue detectada principalmente por la frecuencia de 980Hz.

Para el perfil L_2990 11A (Figura N° 5.17a) se observo una anomalia magnética
negativa en el levantamiento aerogeofisico la cual se encuentra ubicada entre 550m y 850m
(Figura N° 5.17b) en la cual se puede ver la tendencia de la curva con los méaximos valores
en los primeros 400m del perfil, y a partir de este punto comienza a decrecer formando la
anomalia negativa para luego de 1000m nuevamente alcanzar los valores maximos. En el
levantamiento magnético terrestre se detecto la anomalia magnética negativa ubicada entre
500m y 950m, estos datos poseen la misma tendencia que los datos aeromagnéticos como

se puede ver en la figura N° 5.16b.

En la respuesta electromagnética del levantamiento aéreo se detecto una anomalia
ubicada entre 400m y 650m. Para la componente en cuadratura (figuras N° 5.18a) dicha
anomalia es detectada por las frecuencias de 980Hz y 6000Hz, mientras que para la
componente en fase (Figura N° 5.18b) es principalmente detectada por la frecuencia de

980Hz, aunque se detecta también mediante las frecuencias de 880Hz y 6000Hz.

Las respuestas electromagnéticas del levantamiento terrestres se observan dos zonas
con gran respuesta para las componentes en fase (Figura N° 5.19b) y en cuadratura (Figura
N° 5.19a) estas zonas se encuentran entre los 250m y 700m aproximadamente y entre 900m
y 1100m. En dichas figuras se puede observar que la respuesta electromagnetica en esta

zona para la componente en cuadratura posee respuestas para las frecuencias entre 150Hz y
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2400Hz, mientras que para la componente en fase la respuesta se obtiene para las

frecuencias entre 37Hz y 1200Hz.

En la figura N° 5.20a se puede ver qué las zona méas conductoras del perfil se
encuentra entre los 250m y 700m asi como también entre 900m y 1100m, estas zonas
conductoras se encuentran a profundidades segun el Skin depth entre 100m y 300m ya que
las frecuencias que obtienen mayor amplitud en la respuesta son las de 300Hz, 600Hz y
1200Hz.

La relacion de Th/K en este perfil posee una tendencia variable (Figura N° 5.20b) ya
que en los primemos 400m se observa una disminucién en dicha curva, la cual aumenta
nuevamente a partir de esta distancia hasta los 900m comenzando a decrecer hasta
aproximadamente 1100m, donde comienzan a aumentar los valores de la relacion hasta el
final del perfil. La radiacién de conteo total a lo largo del perfil para el levantamiento
geofisico terrestre (Figura N° 5.20b) mantiene la misma tendencia que la relacién Th/K

obtenida mediante el levantamiento aerogeofisico.

Al Sur del perfil L 2990 11A se observan afloramientos de lavas acidas a
intermedias con cristales de Feldespato (Figura N° 5.16) bien desarrollados en forma de
porfidos y posiblemente Pirita y/o Calcopirita generalmente concentrada en los

fenocristales de Feldespato.

Figura N° 5.16 Lavas acidas con fenocristales de Feldespato.
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Figura N° 5.17 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética de levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Cuadratura L_2990 11A
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Figura N° 5.18 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_2990 11A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Cuadratura 2990-11A
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Figura N° 5.19 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil L_2990_11A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Conductividad 2990-11A
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Figura N° 5.20 a) Conductividad, b) Radiacién del perfil L_2990 11A.
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Para este perfil (L_2990 11A) coinciden sobre la anomalia magnética negativa los
méaximos valores de la relacion Th/K del levantamiento aerogeofisico y la radiaciéon de
conteo total del levantamiento terrestre, asi como también se encuentra cercana la zona
conductora obtenida en los levantamientos electromagnéticos (aéreo y terrestre). Debido a

esto este perfil fue seleccionado para la realizacion de un modelo de pipa kimberlitca.

El perfil L_2960_15A (Figura N° 5.22a) se encuentra ubicado en la zona central del
area de estudio como se muestra en la figura N° 4.1, el Norte del perfil se encuentra hacia
lo que es llamado cerro Were Weré el cual esta asociado al dique de diabasas que aflora en
la zona de estudio. Este perfil fue seleccionado por INGEOMIN debido a la presencia de
una anomalia magnética positiva obtenida en el levantamiento aerogeofisico, dicha

anomalia se encuentra ubicada entre 400m y 800m aproximadamente.

La curva del campo magnético obtenida en el levantamiento aerogeofisico (Figura N°
5.22b) posee una tendencia en la cual se observan minimos valores al inicio del perfil, los
cuales aumentan a partir de 400m hasta aproximadamente 750m donde comienzan
nuevamente a decrecer alcanzando nuevamente los valores minimos de campo magnético.
La tendencia de los datos magnéticos terrestres es muy similar a los datos aeromagnéticos,
alcanzando los minimos valores al inicio y al final de perfil y observandose los maximos
valores entre 700m y 950m (Figura N° 5.22b).

En la respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico se puede ver una un
comportamiento diferente en los primeros 700m para las componentes en cuadratura
(Figura N° 5.23a) y en fase (Figura N° 5.23b). Para la componente en cuadratura se observa
como varia la respuesta para las frecuencias de 880Hz y 6000Hz en los primeros 700m y
permaneciendo casi constante a partir de 700m con poca variacion para la frecuencia de
6000Hz. En la componente en fase la variacion en los primeros 700m del perfil es
unicamente para la frecuencia de 6000Hz, las frecuencias de 880Hz y 980Hz no presentan

variaciones a lo largo del perfil.

La respuesta electromagnética terrestre presenta una respuesta similar a la respuesta
electromagnética aérea, la respuesta en cuadratura (Figura N° 5.24a) permanece casi

constante a lo largo del perfil obteniendo respuestas para las frecuencias entre 300Hz y
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2400Hz. La componente en fase (Figura N° 5.24b) es diferente en los primeros 850m
donde se observan los maximos valores de amplitud, a partir de 850m se obtienes los
minimos valores de amplitud en el perfil, para la componente en fase se obtiene respuesta

para todas las frecuencias utilizadas.

Los cuerpos conductores en esta perfil se encuentran ubicados a profundidades entre
100m y 300m segun el Skin depth (Tabla N° 4.5) ya que las frecuencias que presenten
respuestas son las que se encuentran entre 300Hz y 2400Hz (Figura N° 5.25a).

La relacion de Th/K del levantamiento aerogeofisico aumenta a medida que
avanzamos hacia el Norte del perfil, es decir que los valores minimos se encuentran hacia el
Sur y los maximos valores hacia el Norte (Figura N° 5.25b). La radiacién de conteo total
obtenida en el levantamiento terrestre a lo largo del perfil posee la misma tendencia que la
relacién Th/K (Figura N° 5.25b) en la cual se observan los minimos valores al inicio del

perfil los cuales aumentan hacia el final del mismo.

En general en este perfil se presentan rocas acidas a intermedias, las cuales varian
notablemente en tamafos. Entre las estaciones 21 (550m) y 47 (1175m) se observa la
presencia de lavas acidas (Figura N° 5.26) posiblemente riolitas, de color violeta intenso,
porfidicas, las cuales meteorizan a colores blancos, pasando hacia la parte inferior a rocas
de tonalidades mas claras y meteorizacion mas oscura, en la base se ubican rocas de color
verde medio, con cristales de Feldespato bien desarrollados, las cuales meteorizan a colores

pardo claro.

Las estructuras en el area son bastante complejas con dos sistemas de fallas, las
cuales evidencian un proceso hidrotermal bien marcado, existiendo Cuarzo blanco en dos

alineaciones cuyas direcciones son: a) 282° (N 78° W), y b) N 61° E.
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Topografia L_2960_15A
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Figura N° 5.21 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética de levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Cuadratura L 2960 15A
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Figura N° 5.22 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_2960_15A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Cuadratura 2960-15A
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Figura N° 5.23 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil L_2960_15A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Figura N° 5.24 a) Conductividad, b) Radiacion del perfil L_2960_15A.
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Figura N° 5.25 Afloramientos de lavas acidas tipo riolitas en el perfil L_2960_15A.

Una vista del perfil L 2960 15A (Figura N° 5.27) en la cual se observan
afloramientos de rocas de composicion acidas en la parte superior de la imagen. Se puede
notar la ausencia de vegetacion en el perfil debido a la composicion de las rocas acidas.
Hacia el Sur se evidencia una zona con vegetacion tipo selvatica la cual puede estar

relacionada a la presencia de un rio que se encuentra dentro de la gran cantidad de arboles.

Figura N° 5.26 Vista del perfil L_2960 15A.

En las cercanias de este perfil se pudo observar una antigua mina ilegal la cual ya ha
dejado de ser explotada la cual estaba ubicada en las cercanias del cerro Were Weré.
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Luego de realizar el levantamiento geofisico terrestre y evaluacion e interpretacion de
este perfil se encontré que la anomalia de mayor interés para la busqueda de diamantes es la
que se encuentra al Sur del perfil en la cual se puede observar una anomalia magnética
negativa, asi como también esta zona posee gran respuesta electromagnética en ambos
levantamientos (aéreo y terrestre), por lo tanto este perfil no fue seleccionado para

realizarle modelado de pipa kimberlitica.

En el perfil L_3210 4A se encuentra ubicado al Sur-Este de la zona de estudio
(Figura N° 4.1). Este perfil fue seleccionado por poseer una anomalia electromagnética
ubicada al inicio del perfil hasta aproximadamente 300m, asi como también por poseer los
altos valores de la relacion Th/K en los primeros 400m. El perfil L_3210_4A (Figura N°
5.28a) el cual posee un cambio brusco de topografia al final del perfil (110m).

La tendencia de los datos aeromagnéticos en el perfil aumenta hacia el norte del perfil
(Figura N° 5.28b) donde sus minimos valores se encuentran al inicio y los maximos valores
al final. Los datos magnéticos terrestres presentan escasa variacion en los primeros 800m
del perfil, luego aumentan los 1000m y nuevamente comienza a disminuir hasta el final
(Figura N° 5.28b).

En el levantamiento electromagnético terrestre se detecto una anomalia al inicio del
perfil para ambas componentes en fase y cuadratura para la frecuencia de 6000Hz. La
componente en cuadratura (Figura N° 5.29a) presenta los maximos valores de amplitud
para dicha frecuencia al inicio del perfil, los cuales van disminuyendo hacia el Norte del
perfil hasta los 350m aproximadamente y luego se invierten las amplitudes hasta el final del
perfil. Para la componente en fase (Figura N° 5.29b) los méaximos valores de amplitud se
obtienen en los primeros 350m, a partir de dicho punto la respuesta varia invirtiendo las
amplitudes. Estas zonas se encuentran a profundidades cercanas a 65m segun el Skin depth
(Tabla N° 4.5).

En la respuesta electromagnética obtenida en el levantamiento terrestre se pueden
apreciar dos zonas, una no conductora al inicio del perfil y una conductora a partir de
300m. La componente en cuadratura (Figura N° 5.30a) presenta respuesta electromagnética

a partir de 300m, se puede observar en la figura que las frecuencias que poseen respuestas
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estdn comprendidas entre 300Hz y 2400Hz. La componente en fase (Figura N° 5.30b)
también presenta respuesta a partir de los 300m de distancia del perfil donde las mayores
amplitudes se obtienen para las frecuencias entre 37Hz y 1200Hz.

Los cuerpos conductores como se puede ver en la figura N° 5.31a se encuentran en el
perfil a partir de los 300m de distancia. Estos cuerpos se encuentran a profundidades entre
100m y 300m aproximadamente segun el Skin depth, ya que las frecuencias que presentan
respuestas se encuentran entre 300Hz y 2400Hz.

La tendencia en la curva de la relacion Th/K presenta sus maximos valores al Sur del
perfil, los cuales comienzan a disminuir a medida que aumenta la distancia, a partir de
500m la curva presenta poca variacion (Figura N° 5.31b). La radiacion de conteo total a lo
largo del perfil permanece constante como se puede ver en la figura N° 5.31b, en la cual se

alcanza el maximo valor al final del perfil.

En este perfil L_3210 4A se observO escasa vegetacion en los primeros 600m de
distancia aproximadamente, en el cual se observaron suelos secos hasta aproximadamente
la estacion 13 (325m) con algunos clastos de cuarzo diseminado. A partir de los 600m
aumenta la vegetacion encontrandose arboles de gran tamafio, dentro de la zona selvatica se

encontraron afloramientos de conglomerados hacia el final del perfil entre los 800 y 900m.

Este perfil se encuentra ubicado sobre un contacto entre la Formacion Uairén y el
Grupo Cuchivero como se muestra en la figura N° 2.1. Hacia el Sur del perfil aflora el

grupo Cuchivero mientras que hacia el norte aflora la formacion Uairén.

A partir de ambos levantamientos geofisicos (aéreo y terrestre) asi como con la
geologia del terreno se puede inferir para este perfil L_3210 4A que el contacto entre la
formacion Uairén y el grupo Cuchivero se encuentra ubicado aproximadamente a los 350m
del perfil ya que a partir de dicha distancia varian las repuestas electromagnéticas aérea y

terrestre, asi como también la relacion Th/K.
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Figura N° 5.27 a) Topografia del perfil b) Respuesta magnética de levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Figura N° 5.28 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_3210_4A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Cuadratura 3210-4A
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Figura N° 5.29 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil L_3210_4A: a) Cuadratura, b) Fase.

114



b)

Conductividad 3210-4A
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Figura N° 5.30 a) Conductividad, b) Radiacion del perfil L_3210 4A
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Este perfil L_3210_4A no fue seleccionado para la realizacion de modelado de pipa

kimberlitica debido a que no posee anomalia magnética negativa a lo largo del perfil.

El perfil L_2981 12A el cual es de topografia relativamente plana (Figura N° 5.31a)
se encuentra ubicado en la zona central del &rea de estudio como se puede ver en la Figura
N° 4.1. Este perfil se seleccion6 por poseer una anomalia magnética negativa ubicada al
final del perfil la cual se ubica aproximadamente entre 550m y 850m, asi como también por
poseer una anomalia electromagnética detectada por la frecuencia de 6000Hz desde 700m

al final del perfil.

En el levantamiento aeromagnético se observo una anomalia magnética negativa en el
perfil la cual se encuentra ubicada entre 700m y 900m aproximadamente (Figura N° 5.31b),
la curva posee una tendencia con maximos valores al inicio del perfil los cuales comienzan
a disminuir a partir de 500m hasta 800m, a partir de dicho punto se alcanzan maximos
valores nuevamente. En los datos magnéticos terrestres se observa una tendencia en la
curva muy similar a los datos aeromagnéticos en la cual se observa una anomalia magnética
negativa ubicada entre 700m y 950m aproximadamente la cual corresponde con la anomalia

detectada en el levantamiento aerogeofisico.

La componente en cuadratura obtenida en el levantamiento electromagnético aéreo
presenta una zona con poca respuesta ubicada en los primeros 900m del perfil (Figura N°
5.32a). A partir de esta distancia se observa una respuesta principalmente para la frecuencia
de 6000Hz aunque también es detectada por las frecuencias de 880Hz y 980Hz pero con
menos amplitudes a la frecuencia de 6000Hz. La componente en fase (Figura N° 5.32b)
también presenta una zona de baja respuesta ubicada desde el inicio hasta 800m
aproximadamente, a partir de esta distancia se observa una anomalia detectada por la
frecuencia de 6000Hz.

La respuesta obtenida en el levantamiento electromagnético terrestre no corresponde
con la del levantamiento electromagnético aéreo. La respuesta en cuadratura (Figura N°
5.33a) presenta una zona donde se observan grandes amplitudes para las frecuencias entre
150Hz y 2400Hz, la cual se encuentra ubicada entre 200m y 650m aproximadamente. La
componente en fase (Figura N° 5.33b) presenta una respuesta similar a la obtenida para la
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cuadratura, en la cual también se obtiene una zona con respuesta para todas las frecuencias

ubicada entre 200m y 650m.

Los cuerpos conductores ubicados en la zona con respuesta electromagnética terrestre
se encuentran a profundidades entre 100m y 300m segun el Skin depth, ya que las
frecuencias que presentan mayores amplitud se encuentran dentro del rango de 300Hz y
2400Hz (Figura N° 5.34a).

La relacion de Th/K del levantamiento aéreo posee sus maximos valores al inicio del
perfil los cuales disminuyen hacia el Norte alcanzando sus minimos valores al final del
mismo (Figura N° 5.34b). La radiacion de conteo total del levantamiento terrestre varia
muy poco en los primeros 800m a partir de este punto la radiacion disminuye (Figura N°
5.36Db).

En este perfil (L_2981 12A) el cual posee escasa vegetacion se observaron
afloramientos de lavas acidas e intermedias al Sur perfil, entre las estaciones 12 (300m) y
15 (375m) se pudo notar gran cantidad de cuarzo blanco disperso como se puede ver en la
figura N° 5.35.

En este perfil la anomalia electromagnética terrestre no coincide con la anomalia
electromagnética aérea, sin embargo la anomalia electromagnética aérea coincide con la

ubicacion de la anomalia magnética detectada en los levantamientos aéreo y terrestre.

En los otros cinco (5) perfiles realizados en el levantamiento geofisico terrestre como
los son L_3080_7A, L_3020 9A, L_3010 10A, L_2930_17A, L_2890_19A no se
observaron respuestas de anomalia en ninguno de los tres métodos geofisicos aplicados.
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Topografia L_2981_12A
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Figura N° 5.31 Topografia del perfil b) Respuesta magnética de levantamiento aerogeofisico y geofisico terrestre.
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Figura N° 5.32 Respuesta electromagnética del levantamiento aerogeofisico del perfil L_3120 53A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Figura N° 5.33 Respuesta electromagnética del levantamiento geofisico terrestre del perfil L_2981 12A: a) Cuadratura, b) Fase.
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Figura N° 5.34 a) Conductividad, b) Radiacién del perfil L_2981 12A.
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Figura N° 5.35 Afloramientos de cuarzo blanco.

5.2 Modelado de pipas kimberlitas para los perfiles seleccionados con

anomalias magnéticas.

De los doce (12) perfiles realizados se seleccionaron tres (3) perfiles para realizar el
modelado de las pipas kimberliticas los cuales poseen anomalias magnéticas de interés,

estos perfiles fueron los siguientes:

1. El perfil L_2860 20A en la cual la ubicacion de la anomalia magnética negativa
coincide con una zona de anomalia electromagnética obtenida en ambos
levantamientos geofisicos (aéreo y terrestre).

2. El perfil L_2960_14A en el cual coinciden los maximos valores de la relacion Th/K
obtenida en el levantamiento aerogeofisico y la radiacién de conteo total obtenida
en el levantamiento terrestre con la ubicacion de la anomalia magnética negativa

obtenida en ambos levantamientos (aéreo y terrestre)
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3. El perfil L 2990 11A en el cual coincide la ubicacion de la anomalia magnética
negativa con una zona conductora obtenida en los levantamientos electromagnéticos

aéreo y terrestre.

El valor de susceptibilidad magnética utilizado para la Provincia Geoldgica de
Cuchivero para la elaboracion de estos modelos fue de 0,0009 cgs, el cual es el valor
maximo entre las susceptibilidades magnéticas conocidas de las rocas de tipo riolitas
(0,0002 cgs) y riodacitas (0,0009 cgs) las cuales son caracteristicas de la zona. Los valores
de susceptibilidades magnéticas para las rocas kimberlitas se encuentran dentro del
siguiente rango 1 a 80x10 en el SI (0,00007 — 0,0063 en cgs) como Se menciond en la

seccion 2.3.3.

A dichos perfiles seleccionados se les realizo el calculo de las primeras derivadas
vertical y horizontal, la segunda derivada vertical y la sefial analitica a la anomalia
aeromagnética para estimar la posible ubicacion de los bordes del cuerpo kimberlitico y asi

poder tener una guia de la ubicacion estimada de la pipa kimberlitica.

Para el perfil L_2860 20A se importaron a la extension GM-SYS los valores de
topografia y de anomalia magnética obtenidos en el levantamiento aeromagnético. A los
valores de anomalia magnética se les realizd el calculo de la primera derivada horizontal
con la cual se esperan encontrar los valores maximos sobre los bordes del cuerpo. También
se calculd la derivada vertical en la cual se buscan los cambios de concavidad, estos indican
los posibles bordes del cuerpo. En el panel superior de la figura N° 5.36 se muestran las

curvas de ambas derivadas tanto la vertical como la horizontal.

También se realizo el calculo de la segunda derivada vertical ya que esta se hace cero
sobre los contactos o posibles bordes de los cuerpos (panel central de la figura N° 5.36).
Adicionalmente se realizo el calculo de la sefial analitica ya que esta alcanza sus maximos
valores sobre el tope de los cuerpos y esta es mostrada en el panel inferior de la figura N°
5.36.

A través del célculo de la derivada horizontal se obtuvo que los posibles bordes del

cuerpo estan ubicados a 95m y 880m, ya que en estos puntos la derivada horizontal alcanza
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sus valores maximos (Figura N° 5.36). Para la primera derivada vertical se obtuvo que los
bordes del cuerpo estan ubicados a 460m y 900m, puntos en los cuales se observan cambios

de concavidad de la curva a lo largo del perfil.

A partir de la segunda derivada vertical se obtuvo que los posibles bordes del cuerpo
se encuentran ubicados a 460m y 900m (panel central de la figura N° 5.36), a pesar de
resultar ruidosa se observa que coincide con los céalculos realizados en las primeras

derivadas vertical y horizontal.

El valor maximo de la sefial analitica se obtuvo a 675m (panel inferior de la figura N°

5.36), este valor indica aproximadamente la ubicacion del centro del cuerpo.

Luego de conocer la posible ubicacion de los bordes del cuerpo kimberlitico a
modelar, asi como también los valores de susceptibilidades magnéticas de las rocas a
utilizar, se procedid a realizar el modelado de la pipa kimberlita para este perfil
L 2860 20A. En la extension GM-SYS se introdujo el valor de susceptibilidades
magnéticas para la provincia de Cuchivero y variando los valores de susceptibilidades
magnéticas para las pipas kimberlitas de manera de ir disminuyendo el porcentaje de error

existente entre las curvas del campo magnético medido y la curva generada por el modelo.

El modelo obtenido para este perfil L_2860 20A fue de una posible pipa kimberlita
una susceptibilidad magnética de 0,0015 cgs. Esta pipa posee un diametro de 302m, cuyos
bordes se encuentran ubicados a 551m y 853m y enterrada a una profundidad de 240m y
con una longitud de 735m (Figura N° 5.37). El minimo porcentaje de error entre las curvas

del campo magnético medido y el campo magnético generado por el modelo fue de 11, 873.

Otro de los perfiles al cual se le realizo un modelaje fue el L_2960_14A, previamente
de realizar el modelaje se realiz6 el célculo de las distintas derivadas: primera derivada
vertical y horizontal, la segunda derivada vertical y la sefial analitica de manera de ubicar

los posibles bordes del cuerpo kimberlitico.

A partir de la primera derivada horizontal se encontré que los posibles bordes del
cuerpos estan ubicados a 180m y 1120m, ya que en estos puntos la curva alcanza sus
valores maximos (panel superior de la figura N° 5.38).
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La primera derivada vertical indicd que los posibles bordes de este cuerpo
kimberlitico a modelar se encuentran ubicados a 525m y 1040m, en estos puntos es donde
se observan los cambios de concavidad en la curva (panel superior de la figura 5.38).

En este perfil la segunda derivada vertical también resulto muy ruidosa, sin embargo
se obtuvo que los posibles bordes del cuerpo se encuentran ubicados a 570m y 1010m

(panel central de la figura N° 5.38).

El valor maximo de la sefial analitica se obtuvo a 620m del origen (panel inferior de
la figura N° 5.38), este valor nos indica aproximadamente la ubicacion del centro del

cuerpo a modelar.

Ya conocida la distancia a la que podrian estar ubicados los posibles bordes del
cuerpo kimberlitico se procedi6 a realizar el modelaje de la pipa kimberlita utilizando el
valor de susceptibilidad magnética de 0,0009 cgs para la provincia de Cuchivero. Ajustando
el modelaje al de una pipa kimberlita variando el valor de susceptibilidad magnética de
manera de disminuir el porcentaje de error entre las curvas del campo magnético medido y

el generado por la extension GM-SYS.

En la figura N° 5.39 se observa el modelo obtenido para el perfil L_2960 14A, este
arrojo una pipa kimberlitica con susceptibilidad magnética de 0,0014 cgs. Dicha pipa posee
las siguientes caracteristicas: un diametro de 300m cuyos bordes del cuerpo kimberlitico se
encuentran ubicados a 714m y 1014m. Esta pipa se encuentra a una profundidad de 164my

con una longitud de 525m.

El minimo porcentaje de error entre las curvas del campo magnético medido vy el
generado por GM-SYSS fue de 3,301.

La ubicacion de este modelo de pipa kimberlita coincide con los maximos valores de
radiacion de conteo total obtenidos en el levantamiento terrestre, asi como también con los

méaximos valores de la relacion de Th/K del levantamiento aerogeofisico.

125



0.150
0.000

0150 F

0.002
0.000

-0.002 F

L2860 20A

A A A A

_—

1
I | |

- —
r——

400 600 800 1000 1200
distancia_(m)

P

1364

1 = Der_Horizontal
1 7 Der_Vettical

4 = Der2_Vettical

— Senal_Analitica
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127



CAPITULO V

El ultimo perfil al cual se le realiz6 el modelado de pipa kimberlita fue el
L 2990 11A. Previamente se realizo el calculo de las primeras derivadas vertical y
horizontal, la segunda derivada vertical y la sefial analitica con la finalidad de identificar

los bordes del cuerpo a modelar.

A través del céalculo de la primera derivada horizontal se obtuvo que los posibles
bordes del cuerpo se encuentran ubicados a 55m y 860m ya que en este punto la curva

alcanza sus valores maximos (panel superior de la figura N° 5.40).

Mediante la primera derivada vertical se obtuvo que los bordes del cuerpo
kimberlitico se encuentran ubicados a 415m y 900m, ya que en estos puntos se observan

cambios de concavidad en la curva (panel superior de la figura N° 5.40).

A partir de la segunda derivada vertical a pesar de resultar ruidos se obtuvo la
ubicacion de los posibles bordes del cuerpo, estos valores fueron 430m y 900m (Panel
central de la figura N° 5.40).

El valor maximo de la sefial analitica se encuentra a 625m (panel inferior de la figura

N° 5.40), en dicha ubicacion aproximadamente se encuentra el centro del cuerpo.

Al realizar el modelado con la extension GM-SYS se obtuvo una pipa kimberlitica
cuyo valor de susceptibilidad magnética resulto de 0,0014 cgs. Esta pipa posee un diametro
de 282m, cuya ubicacion de los bordes se encuentran a 565m y 847m, dicha pipa se

encuentra a una profundidad de 130m y posee una longitud de 473m (Figura N° 5.41).

El minimo porcentaje de error obtenido entre las curvas del campo magnético medido
y el generado por la extension GM-SY'S para este modelo fue de 4,272 (Figura N° 5.41).
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CAPITULO V

5.3 Modelo geologico para determinar el espesor de la Provincia Geologica
de Roraima.

Para realizar el modelo geologico a fin de determinar el espesor de la provincia
geoldgica de Roraima en la extension GM-SYS, se realizé el calculo de las primeras
derivadas horizontal y vertical, la segunda derivada vertical y sefial analitica para ubicar

posibles contactos entre cuerpos que se encuentren en el perfil.

A partir de la curva de la derivada horizontal se observaron los puntos donde se
alcanzan maximos de manera de ubicar posibles contactos entre los cuerpos en el subsuelo
la curva se muestra en el panel superior de la figura N° 5.42. En la tabla N° 5.1 se observan

algunos puntos en los cuales la curva de la derivada horizontal alcanza valores maximos.

Distancia (m)
5700
7250
8250
9100
14000
14950

Tabla N° 5.1 Maximos obtenidos mediante el calculo de la derivada horizontal.

A partir de la curva de la derivada vertical se ubicaron los puntos en los cuales
existen cambios de concavidad (panel superior de la figura N° 5.42). En la tabla N° 5.2 se
muestran algunos de los puntos en los cuales se observan cambios de concavidad en la

curva.

Distancia (m)
6750
7280
7710
8260
8650
9700
10650
14010

Tabla N° 5.2 Algunos puntos donde se observan cambios de concavidad en la curva de la derivada vertical.
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CAPITULO V

Utilizando la segunda derivada vertical (panel central de la figura N° 5.42) se
ubicaron los puntos en los cuales la curva se hace cero para identificar los posibles
contactos entre los cuerpos. En la tabla N° 5.3 son mostrados algunos de los puntos en los

cuales la curva se hace cero.

Distancia (m)
7250
7700
8225
8700
9050
9430
13930
14470

Tabla N° 5.3 Algunos puntos donde la segunda derivada vertical se hace cero.

En la sefial analitica se observaron varios puntos en los cuales se alcanzan méximos,
los cuales son indicativos de contactos entre cuerpos que se encuentran en el subsuelo, en el
panel inferior de la figura N° 5.44 se muestra la curva de la sefial analitica para el perfil y

en la tabla N° 5.4 se observan algunos valores donde se alcanzan maximos.

Distancia (m)
7600
9250
10645
11800
14100
15150

Tabla N° 5.4 Algunos maximos de la sefial analitica.

Los puntos seleccionados a partir del calculo de las primeras derivadas horizontal y
vertical, asi como de la segunda derivada vertical y sefial analitica, fueron considerados
basandonos en aquellos que poseen frecuencias muy grandes las cuales estan asociadas a

cuerpos de gran escala.
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CAPITULO V

A partir de estos valores se realizd un modelo para poder determinar el espesor de la
Provincia Geoldgica de Roraima al Nor-Este de la zona de estudio. La susceptibilidad
magnética utilizada fue de 0,0009 cgs para la Provincia de Cuchivero y 0,0001 cgs para la
provincia de Roraima. Al realizar el modelo se obtuvo un espesor maximo de 277m en el
Nor-Este del perfil el cual se encuentra disminuyendo en forma de cufia hasta llegar a
desaparecer completamente justo al llegar al borde del dique de diabasas en la cual esta
ubicado a 6767m como se puede observar en la figura N° 5.43.

El porcentaje de error obtenido entre las curvas del campo magnético medido vy el

generado por el modelo fue de 18,855 %, este es el modelo con menor error obtenido.

El dique de diabasas que aflora en la zona de estudio, el cual se encuentra
fragmentado posee un rango de susceptibilidades magnéticas entre 0,0006 cgs a 0,0018 cgs
(Figura N° 5.43). Los bordes de este dique se encuentran ubicados a 6767m y a 8459m, en

la figura también se observa como cambia la respuesta magnética al llegar al dique.

El modelo sugiere la presencia de un dique posiblemente de diabasas el cual fue
detectado a través de los datos magnéticos y que coincide con el modelo. Este dique posee
una susceptibilidad magnética de 0,0018 cgs se encuentra ubicado a 11700m, posee un

espesor de 812m y se encuentra a una profundidad de 247m de la superficie.

En dicho perfil se observa un pequefio afloramiento de rocas sedimentarias de la
Provincia Geoldgica de Roraima ubicado a 14550m (Figura N° 5.43).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De los doce perfiles se observé alguna respuesta magnética, electromagnética y/o
radiométrica en el levantamiento geofisico terrestre en siete (7) de ellos:
L 2990 11A, L_2960 15A, L 2960 14A, L_2860 20Ay L 3120 53A, L_3210 4A
y L 2981 12A.

Los perfiles L 2990 11A, L 2960 14A vy L 2860 20A poseen anomalias
magnéticas negativas que a partir de las dimensiones y forma podrian relacionarse
con la presencia de pipas kimberliticas y las cuales presentan anomalias
electromagnéticas y/o radiométricas.

El perfil L_3120 53A presenta una anomalia electromagnética obtenida en ambos
levantamientos (aéreo y terrestre) la cual coincide con la ubicacion de una anomalia
magnética detectada mediante el levantamiento geofisico terrestre, resultando de

gran interés para la exploracion diamantifera.

En el perfil L_2960 15A se observo una zona conductora ubicada al Sur, esta
coincide con la anomalia magnética negativa, la cual resulta de mayor interés que la
anomalia magnética positiva por la cual este fue seleccionado previamente por
INGEOMIN.

En el perfil L_3210 4A se ubico la zona de contacto entre las formacion Uairén y la
provincia geoldgica de Cuchivero la cual se encuentra aproximadamente a 350m, ya
que en dicho punto varian las respuestas electromagnéticas (aéreas y terrestres), asi

como también la relacién de Th/K.
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El perfil L_2981 12A presenta anomalias magnéticas y electromagnéticas las cuales
se encuentran desfasadas, lo cual puede estar relacionado a una posible zona que no

se ha meteorizado y erosionado sobre la anomalia magnética.

El modelo de pipa kimberlita obtenida para el perfil L_2960_ 14A arrojo una pipa
con un diametro de 300m la cual se encuentra enterrada a una profundidad de 164m
y con una longitud de 525m, con un minimo porcentaje de error de 3,301%.

En el modelado de pipa kimberlita para el perfil L_2990 11A se obtuvo una pipa
cuyo didmetro es de 282m y se encuentra a una profundidad de 130m, con una

longitud de 473 y con un porcentaje de error de 4,272%.

El modelado para el perfil L 2860 20A arrojo una pipa kimberlitica con un
diametro de 302m, la cual se encuentra a una profundidad de 240m y posee una

longitud de 735m cuyo minimo porcentaje de error es de 11,873%.

El espesor méximo obtenido en el modelo geoldgico para la Provincia Geoldgica de
Roraima al Nor-Este de la zona del levantamiento aerogeofisico es de 277m cuyo
modelo posee un minimo porcentaje de error de 18,855%, este espesor disminuye

en forma de cufia hacia Sur-Oeste.

El espesor del dique de diabasas el cual aflora en la zona de estudio y el cual se
puede ver en el mapa geoldgico es aproximadamente de 1700m.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Realizar perfiles cruzados o paralelos a los perfiles: L2990 11A, L2960 14A,
L2960 15A, L2860 20A, L3120 53A y L 2981 12A, de manera de verificar las
anomalias obtenidas: magnéticas, electromagnéticas y/o radiométricas en los

alrededores de cada perfil.

Realizar muestreos de geoquimica en cada uno de los perfiles seleccionados.

Realizar conjuntamente los perfiles paralelos o cruzados a los nuevos perfiles a

verificar en levantamientos geofisicos terrestres posteriores.

Realizar medidas de susceptibilidad magnética a las rocas que se encuentran a lo

largo de cada perfil.

Utilizar un espectrémetro para levantamientos geofisicos terrestres posteriores a fin
de poder asociar las radiaciones a los diferentes tipos de elementos como Uranio,

Torio o Potasio.

Extender el perfil L_2960 15A hacia el Sur de manera de verificar la anomalia
magnética negativa que se encuentra al inicio del perfil y que coincide con una zona

de anomalia electromagnética.

Realizar una inversion de los datos electromagnéticos a fin de poder determinar la
profundidad a la cual se encuentra la zona conductora de la pipa kimberlitica
(Yellow Ground).
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Figura N° 8.1 Hoja de anotacion de los datos electromagnéticos (1).
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Figura N° 8.2 Hoja de anotacidn de los datos electromagnéticos (11).
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Figura N° 8.4 Hoja de anotacidn de los datos magnéticos y radiométricos (1)



